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SAZETAK

Zavarivanje je jedan od najvaznijih i najraSirenijih proizvodnih postupaka. Upotrebljava se u
izgradnji mostova, zgrada, automobila te drugih konstrukcija. Ovaj rad opisuje neke postupke
zavarivanja. Navedeni su razli¢iti faktori koji utjee na ¢vrsto¢u zavara i materijala oko njega.
Opisane su pogreske koje se javljaju u zavarenom spoju prema normi HRN EN ISO 6520-
1:2008 , te kako ih izbjec¢i. Opisane su metode ispitivanja zavarenog spoja, koje daju uvid u
kvalitetu izvrSenog zavarivanja. U eksperimenatlnom dijelu napravljen je primjer analize

pogresaka u zavarenom spoju prema zadanoj normi.

Klju¢ne rije¢i: osiguranje kvalitete zavarenog spoja, pogreske u zavarenim spojevima, metode

ispitivanja zavarenog spoja,

VI
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SUMMARY

Welding is one of the most important production processes. It is used in the construction of
bridges, buildings, cars and other constructions. This paper describes some of the welding
procedures. Various factors are described that affect the strength of the weld and the material
around it. Defects that occur in welded joints according to HRN EN ISO 6520-1: 2008 are
described. The welding test methods are described, which give an insight into the quality of
welding performed. An example of defects analysis in the welded joint according to the

standard is made in the experimental part.

Key words: the quality assurance of the welded joint, defects in welded joints, welding test

methods

VI
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1. UVOD

Vecina postupaka zavarivanja je otkrivena u 20. stoljecu. Postupci kovanjem, zavarivanje
lijevanjem i lemljenje bili su poznati ve¢ u starom vijeku. Oko 5000 godina prije Krista u
Perziji i Afganistanu je zapocelo izdvajanje metala bakra iz ruda - kamena, taljenjem u vatri.
3800 g. p. K. otkrivena je na srednjem istoku bronca, a kasnije je prenesena vjestina njena
dobivanja u Kinu. To omoguéava procvat kineske civilizacije, posebno za dinastije Cang oko
1500 g.p.K. Zbog boljih mehanickih svojstva bronca je upotrebljivija od bakra. Zavarivanje se
razvijalo kao sastavni dio vjestina kovaca, zlatara i ljevaca pri izradi oruda za rad, oruzja,
posuda, nakita i gradevina. Zeljezo se prvo po&elo koristiti samorodno. Prvi tragovi izdvajanja
Zeljeza iz ruda datiraju oko 2500 g. p.K., a do Sire primjene dolazi kasnije. Zeljezno doba
odnosno Zeljezni predmeti se pocinju nalaziti oko 1500 g. Prije Krista. Dobivanje Celika
pocinje oko 1000 g.p.K. u Indiji. Prvi zapisi (Herodot) o kovackom zavarivanju zeljeza u
staroj Grckoj govore da je zavarivanje koriSteno u VI st. Prije Krista za izradu postolja
posuda. U srednjem vijeku pocinje se koristiti kovacko zavarivanje. Najbolji macevi su bili
izradeni od niskougljicnog celika, a na oStrice su se kovacki zavarivale trake od
visokouglji¢nog celika. Uz pravilnu toplinsku obradu oStrice su bile tvrde i1 oStre, a mac nije
bio sklon pucanju. Kovacko zavarivanje primjenjivali su u Grékoj, Franackoj drzavi, Kini,

Japanu, Indoneziji, te u Siriji. [1]

Razvoj danasnjih postupaka zavarivanja: [1]

-1802. Petrov istrazuje elektréni luk za opéu namjenu; jo§ ne za zavarivanje.

-1856. Joule prvi primjenjuje su¢eono elektrootporno zavarivanje Zica.

-1882. N.N. Bernardos (Rusija) prvi koristi elektri¢ni luk izmedu ugljene elektrode i
metala kao izvor energije za zavarivanje uz dodavanje Zice u metalnu kupku.

-1888. N.S. Slavjanov (Rusija) je predlozio postupak elektrolu¢nog zavarivanja
metalnom elektrodom. Elektri¢ni luk je uspostavio izmedu metalne elektrode 1
metalnih predmeta, koji su spajani.

-1894. Sottrand zavaruje prvi puta plinskim plamenom O2+H2. Kasnije se razvija
plinsko zavarivanje Kkisik-acetilenskim (O2+C2H2) plamenom, koje se od

1916. uspjesno i Siroko primjenjuje u industriji.
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-1895.

-1907.
-1925.
-1930.

-1936.
-1948.

-1948.
-1951.
-1953.

-1956.
-1957.
-1960.
-1961.

Pocinje se koristiti aluminotermijsko zavarivanje za zavarivanje tracnica.

Oscar Kjelberg (Svedska) prvi patentira i primjenjuje obloZenu elektrodu.
Otkrice postupka zavarivanja u zastitnoj atmosferi vodika "arcatom™.

Pocela je primjena automatskog zavarivanja pod praskom - EP u brodogradniji
SAD.

Pocela je primjena zavarivanja u zastitnoj atmosferi He -T1G postupak.

MIG zavarivanje se poc€inje primjenjivati kao Sigma postupak (Shielded Intert
Gas Metal Arc).

Hladno zavarivanje pod pritiskom.

Zavarivanje pod troskom.

Prvi put se primjenjuje MAG postupak s CO2 zaStitnim aktivnim plinom- u
SSSR.

Zavarivanje trenjem.

Zavarivanje snopom elektrona.

Zavarivanje ultrazvukom i laserom.

Zavarivanje plazmom.

Prije Il. svjetskog rata u Hrvatskoj se primjenjivalo plinsko zavarivanje, ru¢no elektrolu¢no

zavarivanje s

golim, s jezgrom i dijelom obloZenim elektrodama. Zahtjevne konstrukcije

izvodile su se uglavnom u zakovanoj izvedbi. To su bile posude pod tlakom, kotlovski

bubnjevi, veliki cilindri¢ni rezervoari, nosive celicne konstrukcije, mostovi, vagoni 1 drugi

proizvodi. Pedesetih godina 20.st. napustaju se zakovane konstrukcije. [1]

Znacajniji razvoj zavarivanja u Hrvatskoj postignut je uoci II. svjetskog rata kada je

realizirano nekoliko vec¢ih objekata u zavarenoj izvedbi. Medu njima je i veliki zavareni

cestovni most preko rijeke Save, u produzetku Savske ceste u Zagrebu. To je jedan od prvih

ve¢ih uspjesno zavarenih mostova u svijetu. Izradilo ga je i montiralo poduzece "Duro

bakovi¢", Slavonski Brod. (tada "Prva jugoslavenska tvornica strojeva mostova i vagona").

Na tom mostu su se
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zavarivali limovi debljine do 95 mm, &vrstoée 440 MN/mm?, uz predgrijavanje i kontrolu

industrijskom radiografijom (Rontgen). [1]

2. ZAVARIVANJE

2.1. Osnovno o zavarivanju

Zavarivanje je ¢vrsto spajanje dvaju materijala. Zavarivanjem se mogu spajati razne
vrste Celika, legura ili kombinacije Celika s neZeljeznim ili lakim metalima. Moguce je
zavarivanje Celika i stakla, keramike i oksida. Sposobnost metala na zavarivanje, nazivamo
njegovom zavarljivoséu. Zavarljivost je sloZzeni fenomen. Na zavarljivost utjecu mnogi faktori
(npr. kemijski sastav, vrsta dodatnog materijala, postupak zavarivanja, slozenost zavarenog
spoja i dr.). Zavarivanje uvjek znaci utjecanje na ¢elik u odredenoj zoni. Podrucje koje pod
djelovanjem zavarivanja mjenja strukturne, kemijske, mehanicke i druge osobine, naziva se
zona utjecaja topline. Veliki broj tehnologija zavarivanja zasnovan je na lokalnom djelovanju
izvora topline na mjestu zavara. Utjecaj topline izaziva izduZenje metala, te nakon hladenja ,
skupljanje metala. Taj ciklus izaziva jako nepoZeljne poslijedice - deformacije, koje izazivaju
najvedi broj greSaka homogenosti u podru¢ju zavarenog spoja. Razlic¢ite tehnologije se mogu
koristiti za zavarivanje, kao §to je elektrolu¢no zavarivanje, zavarivanje elektronskim snopom,
plazma ili laserskim snopom, kondenzatorsko zavarivanje, zavarivanje trenjem, eksplozijom,

ultrazvukom i drugo. [2]

Osnovna podjela prema stanju metala u podrucju spoja u trenutku zavarivanja: [3]
- zavarivanje pritiskom

- zavarivanje taljenjem

Za zavarivanje pritiskom potrebna je primjena velikih tlakova s odgovaraju¢im uredajima.
To ograni¢ava veli¢inu dijelova koji se zavaruju. U tu grupu svrstavamo: kovacko

zavarivanje,
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plinsko zavarivanje pritiskom, elektrootporno zavarivanje, zavarivanje elektricnom
indukcijom, zavarivanje trenjem, hladno zavarivanje, zavarivanje ultrazvukom, zavarivanje

difuzijom, aluminotermijsko zavarivanje pritiskom. [3]

Tockasto zavarivanje tankih limova vrlo je ekonomican postupak u gradnji strojeva i
postrojenja. Bradavicasto zavarivanje, za razliku od tockastog ima vecéu ¢vrstocu zavarenog

mjesta. Prstenaste bradavice su pogodne za tanke limove, jer ih one i ukrucuju. [4]

Pri zavarivanju taljenjem je potreban samo dovoljno jak izvor topline. Uredaji za
zavarivanje taljenjem su kompaktnih dimenzija, pa je mogucée zavariti i vrlo velike
konstrukcije. Zbog toga se postupci zavarivanja taljenjem masovno koriste za izradu metalnih
konstrukcija, koje mogu biti neograni¢enih dimenzija. U tu grupu spadaju: ljevacko
zavarivanje, aluminotermijsko zavarivanje, plinsko zavarivanje, zavarivanje pod troskom,
elektrolu¢no zavarivanje (ru¢no

elektroluéno zavarivanje, zavarivanje MIG postupkom, zavarivanje MAG postupkom,
zavarivanje pod praskom, zavarivanje TIG postupkom, polumehanizirano zavarivanje s
oblozenim elektrodama), zavarivanje plazmom, zavarivanje elektronskim snopom,

zavarivanje laserskim snopom. [3]

Podjela materijala prema HRI ISO TR 15608:2014

Materijali su podijeljeni u 7 podruéja (Celici, aluminij, bakar, nikal, titan, cirkonij i Zeljezni
ljevovi) i 11 skupina. Materijali iste skupine imaju ista ili slicna metalurSka svojstva i sli¢nu

zavarljivost. Na taj nacin je pojednostavljen postupak zavarivanja. [17]
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Tablica 1. Podjela ¢elika prema HRI ISO TR 15608 [17]

Skupina |Podskupina |Vrsta Celika

Celici s minimalnom granicom razvla¢enja R ,,<460N/mm?2i kemijskog sastava
u postocima (%):
C<0,25¢

Si<0,60

Mn<1,70

Mo=0,70®

$<0,045

P<0,045

Cu<0,04°

Ni<0,50°

(r<0,3(04 za lievove)®
Nb<0,05

V<0,12°

Ti<0,05

1.1 Celici s minimalnom granicom razvlacenja Ry,<275N/mm?

1

12 Celici s minimalnom granicom razvlacenja 275N/mm?<R ,,<360N/mm?

13 Normalizirani sitnozrnati Celici sa minimalnom granicom razvlacenja R,,>360N/mm?

14 Celici s povec¢anom otpornoséu na atmosfersku koroziju, ¢iji se kemijski sastav moze
razlikovati od navedenog za skupinu 1.

i Termomehanicki obradeni sitnozrnati elici i ¢elicni ljevovi s minimalnom granicom
razvlacenja R,,>360N/mm?

21 Termomehanicki obradeni sitnozrnati Celici i Celi¢ni ljevovi s minimalnom granicom
razviacenja 360N/mm?2<R ,,<460N/mm?

22 Termomehanicki obradeni sitnozrnati ¢elici i Celicni ljievovi s minimalnom granicom
ragvlacenja R, >460N/mm?

3 Poboljsani i precipitacijski o¢vrsnuti Celici, osim nehrdajucih celika, s minimalnom
granicom razvlacenja R,,;>360N/mm?

3.1 Poboljani i precipitacijski o¢vrsnuti elici s minimalnom granicom razviacenja
360N/mm?<R,, <690N/mm?

32 Pobolj$ani i precipitacijski o¢vrsnuti Celici s minimalnom granicom razvlalenja
Re>690N/mm?

33 Precipitacijski o¢vrsnuti ¢elici, osim nehrdajucih celika

4 Cr-Mo-(Ni) Zelici legirani vanadijem s udjelom M0<0,7% iV < 0,1%
4.1 Celici s udjelom Cr<0,3% i Ni <0,7%

42 Celici s udjelom Cr<0,7% i Ni<1,5%

5 Cr-Mo ¢elici bez vanadija s udjelom C<0,35%

5.1 Celici s 0,75%<Cr<1,5% i Mo<0,7%

5.2 Celici s 1,5%=<Cr<3,5% i 0,7%<Mox1,2%

53 Celici s 3,5%=<Cr<7,0% i 0,4%<M0<0,7%

54 Celici s 7,0%<Cr<10% i 0,7% <Mo<1,2%

6 Cr-Mo-(Ni) &elici s visokim udjelom vanadija

6.1 Celici s 0,3%<Cr<0,75%, M0<0,7% i V<0,35%

6.2 Celici 5 0,75%<Cr<3,5%, 0,7%<Mo<1,2% i V<0,35%

6.3 Celici s 3,5%=<Cr<7,0%, Mo<0,7% i 0,45% i 0,45%<V<0,55%
6.4 Celici s 7,0%<Cr<12,5%, 0,7%<Mo<1,2% i V<0,35%
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7 Feritni, martenzitni ili precipitacijski o¢vrsnuti celici s udjelom C<0,35% i 10,5%<Cr<30%
7. Feritni nehrdajudi Celici
7.2 Martenzitni nehrdajudi Celici
7.3 Precipitacijﬁd olvrsnuti &elici
8 Austenitni nehrdajudi Celici, Ni<35%
8.1 Austenitni nehrdajudi Celici s udjelom Cr<19%
82 Austenitni nehrdajudi ¢elici s udjelom Cr>19%
83 Manganski austenitni nehrdajuci Celici s udjelom 4,0%<Mn<12,0%
9 Niklom legirani Celici s udjelom Ni<10%
9.1 Niklom legirani Celici s udjelom Ni<3,0%

9.2 Niklom legirani Celici s udjelom 3,0%<Ni<8,0%
93 Niklom legirani celici s udjelom 8,0%<Ni<10,0%

10 Austenitno-feritni néhrdajuéi Celici - duplex
10.1 Austenitno-feritni nehrdajuci celici Cr<24,0%
10.2 Austenitno-feritni nehrdajudi celici Cr>24,0%
103 Austenitno-feritni nehrdajuci Celici Ni<2,0%
1 Celici pokriveni skupinom 1¢ osim celika s udjelom ugljika 0,25%<C<0,85%

1.1 Celici navedeni u skupini 11 s udjelom ¢elika 0,25%<C<0,35%
112 Celici navedeni u skupini 11 s udjelom ¢elika 0,35%<C<0,5%
13 Celici navedeni u skupini 11 s udjelom &elika 0,5%<C<0,85%
* Prema specifikaciji Celika, Ry, moZe se zamijeniti s Ry, ili Ry

b Moze se prihvatiti i veci udjel uz uvjet Cr+Mo+Ni+Cu+V<0,75%

© MoZe se prihvatiti i veca vrijednost uz uvjet Cr+Mo+Ni+Cu+V<1%

4 Moze se prihvatiti i veca vrijednost, uz uvjet Cr+Mo+Ni+Cu+V<1% i CE(IW) <0,55. CE(IW) odreduje se
prema ISOTR 17671-2.

Tablica 2. Podjela aluminija i legura prema HRI 1ISO TR 15608 [17]

Skupina | Podskupina | Vrsta aluminija i aluminijskih legura

21 Cisti aluminij s udjelom necistoca ili legirnih elemenata <1%
22 Toplinski neobradive legure
221 Aluminij-mangan legure

222 Aluminij-magnezij legure s udjelom Mg<1,5%
223 Aluminij-magnezij legure s 1,5%<Mg<3,5%
224 Aluminij-magnezij legure s Mg>3,5%

23 Toplinski cbradive legure
231 Aluminij-magnezij-silicij legure
232 Aluminij-cink-magnezij legure
24 Aluminij-silicij legure s udjelom Cu<1%
24.1 Aluminij-silicij legure s udjelom Cu<19% i 5%<Si<15%
24.2 Aluminij-silicij magneiij legure s Cug1%; 5%<Si<15%; i 0,1%<Mg<0,80%
25 ~ | Aluminij-silicij-bakar legure s 5,0%<Si<14,0%; 1,0%<Cu<5,0% i Mg<0,8% i
26 Aluminij-bakar legure s 2%<Cu<6%

Skupine od 21 do 23 su za gnjetilatke legure, a skupine od 24 do 26 za ljevacke legure.
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Tablica 3. Podjela bakra i legura prema HRI ISO TR 15608 [17]

Skupina | Podskupina | Vrsta bakra i bakrenih legura
31 Cisti bakar s udjelom do 6%Ag i 3%Fe ]
32 Bakar-cink legure
32.1 Binarne bakar-cink legure R k
322 Kompleksne bakar-cink lequre .
33 Bakar-kositar legure
34 Bakar-nikl lequre
35 Bakar-aluminij lequre
36 Bakar-nikl-cink lequre
37 Bakrene legure, niskolegirane (manje od 5% drugih elemenata) koje nisu pb-kfiv:e?
skupinama od 31 do 36
38 Ostale bakrene legure (vise od 5% legirnih elemenata) koje nisu pokrivene
skupinama 31 do 36

Tablica 4. Podjela nikla i legura prema HRI ISO TR 15608 [17]

Skupina [ Vrsta nikla i niklenih legura
41 Cisti nikal
42 Nikl-bakar legure (Ni-Cu) Ni=45%, Cu=10%
43 Nikl-krom legure (Ni-Cr-Fe-Mo) i udjelom Ni240%
44 Nikl-molibden legure (Ni-Mo) i udjelom Ni>45%, Mo<32%
45 Nikl-Zeljezo-krom legure(Ni-Fe-Cr) i udjelom Ni=31%
46 Nikl-krom-kobalt legure (Ni-Cr-Co) Ni=45%, Co=10%
47 Niki-Zeljezo-krom-bakar legure (Ni-Fe-Cr-Cu) Ni>45%
48 Nikl-zeljezo-kobalt legure(Ni-Fe-Co-Cr-Mo-Cu) 31%< Ni <45% i Fe220%

Tablica 5. Podjela titana i legura prema HRI 1ISO TR 15608 [17]

Skupina | Podskupina | Vrsta titana i titanovih legura
51 Cisti titan
511 Titan s udjelom O, £0,20%
51.2 Titan s udjelom 0,20%< O, <0,25%
513 Titan s udjelom 0,25%< O, <0,35%
514 Titan s udjelom 0,35%< O, <0,45%
52 Alfa legure
53 Alfa-beta legure
>4 Beta legure
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Tablica 6. Podjela cirkonija i legura prema HRI 1ISO TR 15608 [17]

Skupina | Vrsta cirkonija i cirkonijevih legura
61 Cisti cirkonij
62 Cirkonij s udjelom Nb<2,5%

[

Tablica 7. Podjela zeljeznih ljevova prema HRI ISO TR 15608 [17]

Skupina | Podskupina | Vrsta ljevova

71 Sivi lievovi sa specificiranom vla¢nom ¢vrstoc¢om ili tvrdoc¢om prema Brinellu
72 Sivi ljevovi s nodularnim grafitom i specificiranim mehanickim svoistvima
721 Sivi ljevovi s nodularnim grafitom, feritnog tipa, sa specificiranom via¢nom

¢vrsto¢om, konvencionalnom granicom razvlatenja kod 0,2% produljenja,
istezljivos¢u i vrijednostima udarnog rada loma

722 Sivi lievovi s nodularnim grafitom, feritnog tipa, sa specificiranom vla¢nom
Cvrstocom, konvencionalnom granicom razvlacenja kod 0,2% produljenja,
istezljivoscu i vrijednostima tvrdoce po Brinellu

723 Sivi ljevovi EN-GJS-500-7 1 EN-GJS-450-10 (ako je udjel perlita viéi od 20%)
ili specificiranom tvrdo¢om po Brinellu

724 Sivi ljevovi s nodularnim grafitom, perlitnog tipa, sa specificiranom viaénom
Cvrsto¢om, konvencionalnom granicom razvlacenja kod 0,2% produljenja,
istezljivos¢u i vrijednostima udarnog rada loma

73 Temper Zeljezni ljevovi

74 lzotermicki poboljsani nodularni ljevovi (ausferitni)
75 Austenitni zeljezni ljevovi

76 Zeljezni ljevovi izuzev skupine 71 - 75

2.2. Osnovno o zavarenom spoju

Zavarenim spojem podrazumijeva se spajanje dijelova pomocu zavara. Vise pojedinacnih
dijelova medusobno povezanih zavarivanjem tvore zavaren dio, a vise tako zavarenih dijelova

zavaren sklop. [4]

ZAVARENI SPOJ je cijelina, ostvarena zavarivanjem, koja obuhvaca dodirne dijelove

zavarenih komada. Okarakteriziran je medusobnim poloZajem zavarenih dijelova. [3]

Zavisno od medusobnog polozaja dijelova koji se zavaruju, osnovne vrste zavarenih spojeva

su suceoni, preklopni, rubni, T- spoj, slika 1. [3]
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a) suceoni

b) preklopni d) T-spoj

Slika 1. Osnovne vrste zavarenih spojeva [3]

U tablici 8. prikazani su primjeri zavarenih spojeva, simboli za ozna¢avanje u nacrtima, te je
opisano za $to se pojedini spoj primjenjuje.

Tablica 8. Zavareni i srodni postupci - simboli¢ko prikazivanje na crtezima prema HRN EN 1SO 2553:2014 [17]

E‘:d' Naziv spoja Prikaz Oznaka Primjena
1. |Prirubnicki suceljeni/ o sy | Za vrlo tanke limove. Rub se
rubni spoj YA / \ pretaljuje, obi¢no bez dodatnog
; ? materijala
2. |Suceljeni I-spoj o Za tanke stijenke (2-5 mm). Kod EPP
| | ' zavarivanja 4-12 mm. Zavaruje se s
f d— 1 { iedne ili s obie strane
3. |Suceljeni V-spoj Za debljine stijenke 4-18 mm.
{ i\ /7 % \/ Zavaruje se samo s jedne strane
: BE: s provarom
4. |Suceljeni polu V-spoj Kac kod V-spoja, na mjestima gaje
1897 I { s druge strane nije moguce ili ne
!/ treba isko3enje, ili za zidni poloZaj
4a | Suceljeni Y-spoj t < 7 4 Kao kod V-spoja i kada se re
# &Vy % I zahtijeva potpuno provarivanje
¥ - 1
5. | Suceljeni polu-Y-spoj i Kao kod polu-v-spoja | kada se ne
\ lr/, k zahtijeva potpuno provarivanje
6. | Suceljeni U-spoj Za vrlo debele materijale, vise od
\ / E f 30 mm. U nekim slucajevima i kod
R // tanjih materijala uz TIG zavarivanje
; korijena
7. | Suceljeni J-spoj I A ) i Za vrlo debele materijale; tamo
/ % | i gdje drugu stranu nije moguce
Z obraditi
8. | Profilni V spoj }—;1< F Za spajanje profila i Cetvrtastih cijevi
9. | Profilni spoj r Za spajanje punih profila (cijevi) s
ravnom povrdinom lima (ili profila)

10
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Efd' Naziv spoja Prikaz Oznaka Primjena
10. | Suceljeni V-spoj } T ' Kao kod V-spoja, s time da se
zavaren i s druge # w % zavaruje i s korijene strane. Cesta
strane (poslije ili prije } > { primjena kod aluminija
zavarivanja korijena) i <G i
i,
11. | Suceljeni X-spoj ) Za debljine stijenke 15-40 mm,
W a za bakar ve¢ od 8 mm. Zavaruje se
N s obje strane
—
12. | Suceljeni K-spoj 9 ) Kao kod X-spoja, na mjestima gdje
7 s druge strane nije moguce iskositi
O ili u pripremi za zidni polozaj
J Y zavarivanja. MoZe biti i kutni spoj
13. | Suceljeni dvostruki — S ' Za materijale neogranicenih
U-spoj + >‘\L’< % debljina, gdje je pristup moguc
{\ s obje strane
14. | Kutnispojs Tamo gdje se ne zahtijeva potpuna
dvostrukom polu-Y l penetracija, ali se zahtijevaju
pripremom i / dodatni kutni zavari.
dodatnim kutnim
zavarima L il (i i - "
15. | SuceljeniV-spoj y LGN i Za deblje materijale s velikim
s vecim razmakom N b ‘A_L razmakom u korijenu, obi¢no
u grlu Zlijeba S/ uz pomoc¢ podloge. Strme stranice
' Zlijeba
16. | Sucelieni polu-V-spoj | t f1 ) { Kao pod red. br. 14, tamo gdje nije
s vecim razmakom + j"f + | / moguce obraditi drugu stranu
u grlu Zlijeba ! | ’
17. | Kutni spoj jednostrano Za materijale manjih debljina
zavaren i zavarivanje samo s jedne strane
18. | Preklopni spoj — zavar $ $ Gornji materijal je obicno tanji.
u prorezu $ t li i - Zavarivanje se izvodi u
f # pripremljenom prorezu
19. | Preklopnispoj - Za materijale malih debljina.
tockasti zavar oy N Zavarivanje se izvodi
X elektrootporno tockasto ili tockasto
s protaljivanjem

11
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Red.

b Naziv spoja Prikaz Oznaka Primjena
20. | Preklopni spoj — Savni A~ T Za materijale malih debljina.
Zavar \ / Zavarivanje se izvodi
\1/ @ elektrootporno il protaljivanjemn
21. | Rubni spoj i Za materijale malih debljina.
N1 Zavarivanje se izvodi s dodatnim
il bez dodatnog materijala

22. |Navar CY 3533 Navarena povrdina. Obicno radi
ke, poboljanja svojstva povrsine
osnovnog materijala
23. |Svornjak Spajanje dvaju materijala

nalijeganjem jedan na drugog
{prvenstveno se odnosi na
zavarivanje svornjaka)

ZLI1JEB je pripremljeno mjesto na osnovnom materijalu radi uspjesne izrade zavarenog spoja.

Elementi zlijeba su prikazani na slici 2. [3]

4

F 1

k2

1-
2- razmak u korjjenu Zlijeba
3- zatupljenje korijena Zlijeba

4-

stranica Zlijeba

kut otvora Zlijeba

5- debljina osnovnog materijala

Slika 2. Elementi Zlijeba [3]

12
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Dijelovi koji se spajaju, naziva se osnovni materijal. Obi¢no se radi stvaranja i popunjavanja

spoja dodaje dodatni materijal, obi¢no u obliku zice ili Sipke. Pod zavarenim spojem

podrazumijeva se konstruktivna cjelina, koja je prikazana na slici 3. [3]

12

| r9

T — 7
\ | ST o
\ (13 {
\'.
12
I-  osnovni materijal 1 dodatni materijal za zavarivanje, 8  rub zavara (8)
2- lca zavara, 8-  dubina uvara,
3- nalifje zavara, 10- nadvisenje zavara,
4 korijen zavara, 11-  3irina zavara,
3- uvar, 12-  debljina zavara,
G- granica uvara, 13- debljina navara

7- zona utjecaja topline (ZUT),
Slika 3. Osnovni elementi zavarenog spoja [3]

Zona utjecaja topline (ZUT) je podrucje osnovnog materijala koje nije bilo rastaljeno, ali ¢ija

su se mehanicka svojstva promjenila zbog utjecaja topline zavarivanja. [10]

13
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S obzirom na broj zavara, odnosno slojeva od kojih se sastoji, $av moze biti (slika 4.): [3]
a- Jednoprolazni Sav
b- ViSeprolazni Sav

c- ViSeslojni sav

a) jednoprolazni b) viSeprolazni ¢) viseslojni

Slika 4. Vrste Savova s obzirom na broj zavara [3]

I |"
oo | =
\
S |
a) neprekidni b) isprekidani c) simetri€no d) nesimetri¢no

Slika 5. Podjela Savova po kontinuitetu [5]

Glavni polozaji zavarivanja za suceljene zavare prema normi HRN EN 1SO 6947:2012
Zavarivanje i srodni postupci — PoloZaji pri zavarivanju prikazani su na slici 6 . [17]

a- polozeni (slika 6.a.)

b- vodoravni ,,zidni“ (slika 6.b.)

c- okomiti (slika 6.c.)

d- nadglavni (slika 6.d.)

14
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79 Wz

4) poloZeni b) vodoravni "zidni" ¢) okomifi d) nadglavni

Slika 6. PoloZaji zavarivanja za suceoni zavar [9]

2.3. Najcesce upotrebljavani postupci zavarivanja

Postupci zavarivanja su standardizirani prema normi HRN EN 1SO 4063:2012 Zavarivanje i
srodni postupci - Nomenklatura postupaka i referentni brojevi. U ovom se standardu
navodi brojcana klasifikacija postupaka zavarivanja, rezanja, Zljebljenje, lemljenje. Svaki
postupak zavarivanja oznacava se referentnim brojem. Standard obuhvaéa glavne skupine
procesa (jedna znamenka), skupine (dvije znamenke) i podskupine (tri znamenke). Referentni

broj za bilo koji proces ima najvise tri znamenke. [17]

2.3.1. Zavarivanje elektri¢nim lukom

Elektri¢ni luk je jedan od osnovnih izvora topline pri zavarivanju taljenjem. Pri zavarivanju
elektriéni luk se uspostavlja izmedu elektrode 1 osnovnog materijala. Za zavarivacki luk
upotrebljava se istosmjerna ili izmjeni¢na struja, jednofazna ili trofazna. Kao izvor izmjeni¢ne
struje koristi se transformator , dok kao izvor istosmjerne struje koristi se generator ili
ispravlja¢ za zavarivanje pri pravoj polarnosti (minus pol na elektrodi) ili pri obrnutoj

polarnosti (plus pol na elektrodi ). [3]

Dodirom taljive elektrode i osnovnog materijala uspostavlja se zavarivacki luk. Struja
kratkog spoja trenutno rastapa vrh elektrode i osnovni materijal na mjestu dodira, na kome se

formira

15
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teku¢i sloj. Kod odmicanja elektrode tekuéi sloj se rasteze i isparava, poslije Cega se

uspostavlja elektri¢ni luk. [3]

Pri zavarivanju netaljivom elektrodom odvija se isti proces s tom razlikom $to se tekuéi sloj

formira samo na osnovnom materijalu. [3]

Da bi se dobio kvalitetan zavareni spoj neophodno je da zavarivacki luk stabilno gori pri
zadanoj struju zavarivanja i naponu luka. Na stabilnost odrzavanja zavarivackog luka utjecu:
rezim zavarivanja, vrsta struje, karakter prijenosa metala s elektrode na osnovni materijal,

sastav i svojstva atmosfere luka i vanjska karakteristika izvora struje. [3]

U elektriénom luku odvija se prijenos metala od elektrode prema radnom komadu. Pod
utjecajem topline elektricnog luka na vrhu elektrode formira se kap tekuceg metala, koja se
odredeno vrijeme ne odvaja od elektrode zbog sile povrsinske napetosti (pozicija I. i Il. na
slici 7.). S povecanjem veli¢ine kapi utjecaj sile teze i drugih sila raste §to dovodi do
priblizavanja taljenja osnovnog materijala (pozicija Ill., slika 7.). Uslijed djelovanja sila
povrsinske napetosti, kapljica metala se pri dodiru s rastaljenim osnovnim materijalom odvaja
od elektrode (pozicija 1V.). Kapljica metala je prije odvajanja kratko spojila elektrodu i
rastaljeni osnovni materijal. Nakon prelaska kapljice metala u rastaljeni osnovni materijal luk

se ponovno uspostavlja (pozicija V.). [3]

/ // /]

Slika 7. Prijenos metala u luku [3]

16
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2.3.2. Rucno elektrolucno zavarivanje REL

Pri ruénom elektroluénom zavarivanju (REL) oblozenom elektrodom, elektriéni luk se
uspostavlja izmedu taljive oblozene elektrode i osnovnog materijala. Elektroda se sastoji iz
metalne jezgre cilindricnog oblika (duzine od 300 do 450 mm i promjera 2 do 6 mm) i
omotaca koji se zove obloga. Metalna jezgra se prikljucuje na izvor struje. Uslijed djelovanja
topline luka topi se i obloga i metalna jezgra elektrode. Rastaljeni metal jezgre sluzi kao
dodatni materijal u zavarenom spoju, a obloga formira trosku koja prekriva rastaljeni metal.
Obloga elektrode ima slijedece uloge: otplinjavanje taline (uklanja se kisik), legiranje taline,

ionizacija zra¢nog prostora (za stabilizaciju zavarivackog luka) i dr. [3]

- metalna jezgra elektrode
- obloga elektrode
- elektricni luk
- krater
- talina
- tekuca troska
- stvrdnjena troska
- stvrdnuti metal
- Zona utjecaja topline
0 - osnovni materijal

— O 0 ~1 O\ W = W N =

Slika 8. REL postupak zavarivanja [3]

Klasifikacija oblozenih elektroda provodi se prema normama, ovisno o primjeni.

2.2.3. Elektrolucno zavarivanje pod praskom EPP

S ciljem da se poveca produktivnost rada i1 poboljSa kvaliteta zavarivanja, u proizvodnji
zavarenih konstrukcija uveden je niz automata za elektrolu¢no zavarivanje. Princip postupka
sastoji se u tome da se elektrodna zica dodaje prema osnovnom materijalu. Elektri¢ni luk se

uspostavlja izmedu vrha elektrodne zice i osnovnog materijala. Dodavanje zice se provodi u
17
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skladu s brzinom njenog taljenja, pri ¢emu duzina luka zavarivanja ostaje priblizno

konstantna.

Istovremeno se oko elektrodne zice stalno dovodi prasak za zavarivanje koji pokriva
elektricni luk. Pod utjecajem topline luka, prasak se topi formirajuci tekucu trosku. U toku
procesa zavarivanja se od ukupno dodanog praska istopi samo oko 20%, preostali se prasak

moze ponovno upotrebiti. Sakupljanje preostalog praska se obi¢no provodi usisavanjem. [3]

KOMANDNI
VfZNISKLOP {< /\- /\- Shitpie
= R R o 1

| ™7 20
|

-——— =

| USISAVAC | KONTAKTNA | IZVOR STRUJE
VODILICA | | ZAVARIVANJA
PROVODNICI | |

RABNIKODMAD:. =~ = 77 SETSTETEEmessS
Slika 9. EPP postupak zavarivanja [7]

Prednosti zavarivanja pod praskom: [3]

- duboko taljenje osnovnog materijala omogucava da se na rubovima limova
rade manja skoSenja,

- smanjuje se udio materijala elektodne zice u zavarenom spoju,

- produktivnost rada se povec¢ava u odnosu na REL do 10 puta,

- gubici zbog sagorijevanja 1 prskanja tekuceg metala ne prelaze 2% teZine
rastaljenog metala elektrodne Zice,

- zaStita zavarivaca nije potrebna posto luk gori pod slojem praska,

- zavari imaju glatku povrSinu, i dr.

Nedostaci zavarivanja pod praskom: [3]
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- proces zavarivanja se zbog sloja praska ne moze kontrolirati, pa je potrebna

velika preciznost obrade rubova osnovnog materijala,

- utrosak praska i njegova cijena su poprilicno veliki, Sto bitno utjece na ukupnu

cijenu zavarivanja.

2.3.4. Elektroluéno zavarivanje u zastiti plina (MIG/MAGITIG)

Da bi se sprijecio prodor dusika i kisika iz zraka u talinu , zona zavarivanja mora se efikasno
zastititi. Ukoliko se u zonu zavarivanja zbog zastite dovodi neki plin, onda se takav postupak
naziva zavarivanje u zastiti plina. Zastitne plinove dijelimo na inertne i aktivne. Inertni
plinovi (argon, helij) se ne rastvaraju u talini niti s njima ne formiraju kemijske spojeve.
Aktivni plinovi (ugljikov dioksid, dusik, vodik) se rastvaraju u talini ili stupaju u kemijske

reakcije s jednim ili nekoliko elemenata koji se nalaze u talini. [3]

Zavarivanje pod zaStitom plina se izvodi s netaljivom elektrodom (uz primjenu inertnih
plinova — TIG) i s taljivom elektrodom (uz primjenu aktivnih i inertnih plinova — MAG/MIG).
Ovim postupkom zavaruju se veéina Celika, aluminij, magnezij, titan, bakar i njegove legure.

[3]

NajceSce su u primjeni slijedeci postupci zavarivanja u zastitnom plinu: [3]
1. Zavarivanje taljivom elektrodom, pri ¢emu se koristi istosmjerna struja pri
obrnutoj polarnosti (plus pol na elektrodi). Elektri¢ni luk se odrzava izmedu vrha
elektrodne zice i dodatnog materijala. Zona zavarivanja se nalazi u zastiti inertnog

ili aktivnog plina koji izlazi iz drzaca elektrode.
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ZASTITNI PN
(AT POGONSK! —
2ICA
Tyl .
e T KONTAKTNA
W1 voowica IZVOR
PUNSKA U1 ) STRUJE
SAPNICA
EL LUK - T"‘f e =,
|

n. ]

Slika 10. MIG/MAG postupak zavarivanja [8]

2. Zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom s lukom koji se odrzava izmedu
elektrode i osnovnog materijala, pri ¢emu se koristi izmjeni¢na struja ili
istosmjerna struja pri pravoj polarnosti (minus pol na elektrodi). Zona zavarivanja

je zasti¢ena inertnim plinom od $tetnog utjecaja zraka. [3]

1 - dodatni materijal

2 - elektric¢ni luk

3 - volframova elektroda
c\95\: 4 - drzac elektrode

5 - zastitni plin
NN

Slika 11. TIG postupak zavarivanja [3]

6 - osnovni materijal
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Jedna od vrlo vaznih prednosti zavarivanja u zastitnom plinu je da se moze zavarivati u svim

polozajima zavarivanja. [3]

2.3.5. Plinsko zavarivanje

Plinsko zavarivanje je postupak kod kojeg se dodatni i osnovni materijal tale toplinom
zavarivackog plamena, koji se najceS¢e dobiva sagorijevanjem smjese acetilena i kisika (slika
12.). U usporedbi s REL postupkom zavarivanja, plinsko zavarivanje ima manju
produktivnost rada pa se zbog toga Koristi za zavarivanje elemenata manjih debljina.
Temperatura smjese kisika i acetilena dostize do 3100-3200 °C, $to je dovoljno za zavarivanje
razli¢itih vrsta metala. Zavarivacki plamen se regulira pomocu ventila na gorioniku. Plinsko
zavarivanje se moze izvoditi u svim poloZajima. NajviSe se koristi kod zavarivanja tankih

limova i cijevi malih promjera, dok je kod remontnih radova nezamjenjljivo. [3]

1 - dodatni materijal
2 - zavarivacki plamen

3 - gorionik

4 - osnovni materijal

Slika 12. Plinsko zavarivanje [3]

2.3.6. Zavarivanje elektri¢nim otporom
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Pri zavarivanju elektricnim otporom, propusta se struja dovoljne jakosti kroz mjesto
zavarivanja. Zbog omskog otpora prolasku elektri¢ne struje, dolazi do zagrijavanja mjesta
zavarivanja do plasti¢nog stanja ili do taljenja. Na kraju se zagrijano mjesto izlozi odredenom

mehani¢kom pritisku, $to dovodi do formiranja zavarenog spoja. [3]

Prema obliku zavarenog spoja, zavarivanje elektriénim otporom dijeli se na: [3]
a — suceono zavarivanje;

b — preklopno zavarivanje.

a )

v T‘ a - suceono zavarivanje

R b - preklopno zavarivanje

¢ - formiranje zavarivackog
kontakta

Slika 13. Podjela zavarivanja elektri¢nim otporom [3]
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3. GRESKE U ZAVARENIM SPOJEVIMA

Svaki tehnoloski proces nosi stalnu opasnost od nastajanja odredenih gresaka. S obzirom na
veliki broj utjecajnih ¢imbenika na kvalitetu zavarenih spojeva, na tu je opasnost
potrebno obratiti posebnu pozornost kako pri izradi zavarene konstrukcije, tako i u

njenoj eksploataciji. [9]

Pri ocjeni zavarljivosti Celika polazimo od toga da zavareni spoj mora biti homogen, tj. bez
prisutnih pukotina, mikropukotina, neprovarenih mjesta, pora, ukljucaka troske itd. Osim
toga, mora imati zbir takvih korisnih osobina koje se od njega ocekuju u procesu

eksploatacije. [2]

Uzroci nastajanja greske: konstrukcijske greSke, metalurske greske i tehnoloske greske; [9]

- Konstrukcijske greske nastaju zbog loSeg konstrukcijskog oblikovanja
zavarene konstrukcije (npr.zavarivanje u nepristupatnom i sku¢enom prostoru,
lose oblikovanje detalja na zavarenoj konstrukciji sa stajaliSta dinamicke
izdrZljivosti, 1 drugo).

- Metalurske greske vezane su uz metalurske, termodinamicke i hidrodinamicke
pojave koji prate postupak taljenja materijala, kristalizacije 1 hladenja
zavarenog spoja. Greske ovog tipa mogu biti razli¢ite vrste pukotina, pore,
ukljucci, troska, previSe zakaljena struktura i dr.

- Tehnoloske greske posljedica su loSe propisane tehnologije zavarivanja ili Sto
je c¢es¢i slu¢aj u praksi, a to je da se kvalitetno propisana tehnologija
zavarivanja ne provodi u potpunosti pri zavarivanju konstrukcije. Da bi se

osiguralo provodenje propisane tehnologije zavarivanja kod odgovornijih
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zavarenih konstrukcija, ¢esto puta je potreban nadzor (interni i/ili eksterni) 1

pracenje kako stabilnosti postupka zavarivanja, tako i kvalitete rada pojedinih

zavarivaca i pogona. Najcesce greske iz ove skupine su: zajede, naljepljivanja,

nedostatak provara, prokapljine, krateri, neodgovaraju¢e dimenzije zavarenog

spoja i konstrukcije, prevelike deformacije i napetosti itd. [9]

Pogreske u zavarenom spoju prema normi HRN EN 1SO 6520-1:2008 Zavarivanje i srodni

procesi — Razredba geometrijskih nepravilnosti u metalnim materijalima — 1. dio:

Zavarivanje taljenjem dijele se na: [17]

3.1.

1. Pukotine.........ocooviiiiiiiiins ( grupa 100 )
2. Supljine-Poroznost........................ ( grupa 200 )
3. Cvrsti ukljuéei.........ooooeveiiiiiiiin, ( grupa 300 )
4. Naljepljivanje i nedovoljan provar...... ( grupa 400 )
5. Pogreske oblika zavara.................... ( grupa 500 )
6. Ostale pogreske............ooevvviiinnnnn. ( grupa 600 )
Pukotine

Tablica 9. Pukotine u zavarenom spoju ( HRN EN ISO 6520-1:2008) [17]
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Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje
Mehamicla
diskontinuitet koji

. nastaje kao rezultat
100 Pukotine
loma u zavarenom

spoju, 2 kao posljedica

utjecaja zavarivanja

Pukotine vidljive samo

1001 .
pomocu mikroskopa.
101 Pukotine koje su
uvzduZne na zavar, a
mogu biti:
1011 - U zavaru
1012 - Na gramci
pretaljivanja
1013 - UZUT-u
1014 - Izvan ZUT-a, u
OSNOVNOMm
materyjalu
102 Pukotine koje su
popreéne na zavar, a
mogu biti:
1021 - U zavaru
1023 - U ZUT-u
1024 - Izvan ZUT-a, u

OENOVIOIT

materyjalu
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103 Pukotine zvjezdastog oblika Pukotine koje proizlaze
. 1z Istog mjesta 1
f LY zrakasto ze rasprosting
. ;;".“;'.__ L Mogu se nalazifi:
A e -
1031 . AN - Uzavaru
1033 ..A# ’ ;4;:.'_:__)’. gL o 4 - - UFUT-u
1034 7y, WAV P - Izvan FUT-au
"/:f; 4 e - osmovom
’ materijalu
104 Pukotime u zaviznom kxatern Pukotine u zavrinom
{ { | { krateru #ava; mogu bifi:
|
1045 \ F . - Uzdufmona
"r-“é-_-"' ER NN RNE IIIL-{T"_, IEEERIEN] avar
1046 A B L - Popreéno na
. ZaAVEr
1047 | JSUSR— - Zvjezdasta
| 1047 |
/ |
105 Pukotine 1 edvojenim skupinams Pukotine u odvojenim
- skupinama sa razliéitom
/; -K:’T;;f:::; L. orijentacijom; mogu
105 /"ﬁ yd f‘/f}/’/f}// :7” bit:
1051 d\\/ /',z-};:r T Awm - Uzavaru
.-'/ I G /-‘{:-iq_ g _/"fr /'JJ '__,-""
1033 E:} * f>/.:¢*5"153 e Ve - UZUTu
1054 // v - Izvan ZUT-au
- f{lﬂ .'1:\‘\3?-'“-‘&"/ rd
- 4%_43?.*{}“‘{\?‘@ ~ gsmovem
TR 3
e materijalu
106 Eazgranate pukotine Pukotine koje su
medusobne ovisne 1
S fUT polaze iz jedne
P pd ,//‘f"y')"'— ~ zajedniéke pukofine.
Iy 7
Bt "/ff /'/ /,/ Treba ih razlikovati od
S o - " | pukotina 1031 105;
;{}?/:f;(/ ,r//‘,/ _1,]!-::]// // mﬂguhlﬁ:
1061 /f/;’ﬂ N - - Uzavam
“{“‘-}V’:‘@‘-\:f ", \;c/ /
1063 A A ANNANY L - UZUTu
1081 4, __'-._;-. ':__:
1064 o - IzvanZUT-au
OENOVION
materijalu
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Greska pukotina ili mikropukotina u podru¢ju zavarenih spojeva mozemo s gledista

temperaturnog podrucja njihovog nastanka podijeliti u slijedeée grupe: [2]

1. Vruce pukotine ili mikropukotine, tj. one koje nastaju za vrijeme hladenja na
visokim temperaturama, a koje su date pribliznom granicom od temperature
solidusa (likvidusa) od 900 do 800°C.

2. Hladne pukotine, tj. inducirane vodikom, zakasnjele pukotine koje nastaju obi¢no
poslije zavrSnog zavarivanja na temperaturama ispod 200 pa do 300°C.

3. Pukotine uslijed Zarenja, tj. one koje nastaju poslije zavarivanja u zavisnosti od
toplinske obrade (zarenja) zavarenih spojeva.

4. Lamelarne pukotine koje se mogu inducirati na visim temperaturama, ali se mogu

Siriti na hladno i imaju specifi¢nu morfologiju.

Cesto nastala pukotina nije ¢ista greska jednog tipa. MoZe se pojaviti kao vruéa i §iriti kao

inducirana vodikom. [2]

Kada se radi o povrsinskim pukotinama i pukotinama kroz cijeli debljinu lima, pokazalo se da
se najbolje otkrivaju metodom penetrantskog ispitivanja i magnetskom kontrolom (uz
obaveznu vizualnu kontrolu prije svih kontrola, pomocéu odgovaraju¢ih povecala i1
osvjetljenja). Pukotine u unutrasnjosti lima mogu se otkriti ultrazvu¢no metodom. Najcesce su
zabiljezene hladne pukotine, ali se jednako ozbiljno trebaju shvatiti i ostale pukotine, jer
svaka pukotina u uvjetima koji pogoduju Sirenju pukotine moze dovesti do otkaza zavarenog

spoja ili proizvoda u eksploataciji. [9]

3.1.1. Vruce pukotine
Vruce pukotine nastaju prilikom zavarivanja. Mogu se pojaviti u metalu zavara 1 u zoni
utjecaja topline. Glavni uzrok pojave vrucih pukotina je gubitak sposobnosti deformacije

sustava na visokim temperaturama. U vecini slu¢aja, vruc¢e pukotine nastaju kada je sustav u

dvofaznom
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stanju, tj. s prisustvom odredene koli¢ine taline na granicama kristala ili zrna, nastajanje
pukotine zavisiti ¢e vjerovatno i od brzine deformacije. Zato kazemo da je sklonost sustava

prema pojavi vru¢ih pukotina funkcija tri varijable: koncentracije, temperature i brzine
deformacije. Svaki zavareni spoj za vrijeme njegove izrade prolazi prvo temperaturno

podrugje sklonosti prema vrué¢im pukotinama. [2]

. Popreéne tople pukotine u zoni taljenja
Uzduzne tople pukotine u zoni utjecaja topline
",

Uzduzne tople pukatine u zoni taljenja h N

.'III

[ /
; - Poprefne tople pukotine u zoni utjecaja topline
)

FPopreéne tople pukotine u smjeru debljine osnovnog materijala

Slika 14. Vruée pukotine [9]

4.1.2. Hladne pukotine

Hladne pukotine i vodikom inducirane pukotine ili zakasnjele pukotine su greske koje nastaju
poslije zavrSenog zavarivanja kada tempreratura podru¢ja zavarenog spoja padne ispod 250
do 200°C. Ove pukotine se mogu pojaviti u ZUT-u i u metalu zavara. Hladne pukotine ne
moraju da izlaze na povrSinu zavara, ali mogu da stvaraju zatvorene usjeke malih dimenzija.
Njihova identifikacija u ovakvim slucajima je teska, jer penetrantske defektoskopske metode
su malo osjetljive na ovu vrstu greSaka. Zato se za kontrolu njihove pojave upotrebljavaju
ultrazvucne kontrole. Hladne pukotine se razlikuju od vruc¢ih po tome §to su manje razgranate

I manje otvorene. [2]
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Glavni uzroc¢nici nastajanja hladnih pukotina su: [2]
- prisustvo vodika u zavaru,
- struktura zavarenog spoja,

- djelovanje naprezanja.

T Zona utjecaja topline (ZUT)

,,_,Za:-na taljenja il metal zavara (ZT]

ZTL, ZUTT

IS
Osnovni materijal ( {\

Cl=novni materijal

L

ZUTL

Slika 15. Hladne pukotine [9]

3.1.3. Pukotine uslijed Zarenja

Pukotine uslijed zarenja su tip greSke u zavarenim spojevima koje mogu nastati pri toplinskoj
obradi komada na kojem se nalaze zavareni spojevi. Ova toplinska obrada je obi¢no Zarenje
zbog smanjenja nivoa zaostalih naprezanja. Pukotine ovog tipa su ustanovljene ne samo pri
zarenju niskolegiranih celika vec¢ 1 pri Zarenju nikal ili austenitnih krom-nikal ¢elika. Njihov
obujam 1 pojava se teSko zapazaju, jer defektoskopska kontrola homogenosti zavarenih

spojeva se obi¢no izvodi prije zarenja. [2]

U brojne moguénosti kontrole reZima Zarenja u cilju otpustanja unutarnjih naprezanja ubrajaju
se: [2]
1. Ako je moguce, izmedu zavarivanja i zarenja ostaviti zavaren spoj na tzv.

meduoperativnoj temperaturi od 150 do 300°C.
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2. Ako to nije moguce, izabrati podrucje temperature do 300°C vrlo malu brzinu
zagrijavanja od 15 do 20°C/h.
3. Ako ocijenimo da je zadani Celik sklon pojavi pukotina uslijed Zarenja u podrucju

temperature, na primjer od 580 do 650°C, moZze se upotrijebiti dvostepeno Zarenje.

3.1.4. Lamelarne pukotine

Lamelarno odvajanje je tip greske koji nastaje u zoni utjecaja topline i obicno se dalje
Siri na osnovni materijal, a posljedica je postojanja nemetalnih uklju¢aka u osnovnom
materijalu 1 djelovanja naprezanja zbog topline uneSene zavarivanjem. Te su necistoce
valjanjem dospjele u sredini lima, a kod djelovanja naprezanja (zbog unesene topline kod
zavarivanja), dolazi do slojastog trganja. Lamelarno odvajanje moze nastati i kod debljih, ali
isto tako i kod tanjih limova. Mogucée je uz odgovarajuc¢u tehnologiju zavarivanja, odabir
Celika , kontrolu i osiguranje kvalitete smanjiti vjerojatnost nastajanja lamelarnog

odvajanja. Za kontrolu na lamelarno odvajanje upotrebljava se ultrazvuc¢na kontrola. [2]

7

Karakteristitno podruéje
lamelamog cijepanja *,

7

w
3

Materijal koji se ispituje

Slika 16. Lamelarne pukotine [9]

Osnovna pravila za izbjegavanje nastajanja pukotina: [17]
- pravilan izbor postupaka i uvijeta zavarivanja,
- pravilan izbor dodatnog materijala,
- suSenje elektroda i prasaka za zavarivanje,
- ¢isto¢a u pripremi spoja za zavarivanje (ne smije biti vlage, hrde , masnoce),
- izvr$iti predgrijanje ako se zahtjeva,

- nuZan je ograni¢eni unos topline tijekom zavarivanja,
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- provoditi viSeslojno zavarivanje vezanim slojevima,

- pravilan redoslijed zavarivanja,

- izvoditi pravilno zapocCinjanje i prekidanje zavarivanja,

- izbjegavati privarivanje pomo¢nih sredstava po povrSini materijala,

- izbjegavati oStecenje povrSine materijala elektricnim lukom i oStrim alatima,

- pri zavarivanja debljih materijala i gdje se sumnja da moze doé¢i do pojave,
pukotina, provodi se dodatna kontrola zavarenih spojeva nakon

odzarivanja.

3.2.  Supljine - Poroznost

Poroznost je uzrokovana plinovima koji su ostali zarobljeni u zavarenom spoju prilikom
skruc¢ivanja metala. Uzrok tome moze biti prekomjerna toplina zavarivanja, neadekvatna

zastita. Poroznost moze biti rasirena kroz cijeli zavareni spoj. [10]

Utjecaj na C¢vrstou zavarenog spoja ovisi o broju, obliku, veli¢ini i mjestu poroznosti.
Istrazivanja su pokazala da pojedinacne pore kuglastog oblika u suceljenom spoju znatno ne
utjeCu na smanjenje CvrstoCe zavarenog spoja, ali ako se one nalaze na povrSini 1 ako se
bruSenjem otvore (presjece se kuglasti oblik), smanjuju se svojstva dinamicke izdrzljivosti. U
kutnom spoju pore su Stetne, posebno pri nizim temperaturama i kod dinamickog opterecenja

konstrukcije. [17]

Slika 17. Poroznost u zavarenom spoju [10]
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Tablica 10. Poroznost u zavarenom spoju ( HRN EN ISO 6520-1) [17]

Oznaka Naziv i prikaz Objainjenje
200 Supljine Supljine bez plina.
2m Plinski nkljuéei Plinom ispunjene Supljine.
01 Plinski myjehurié-pora Pojedinaéni plinaki mjehur,
- BT ukljuéak ili pora, loptastog
//h_ -;h’ '“#::ﬁ!-* oblika u zavaru.
/ /’ /‘ Vz’ e
P/ z i / ///
274N -';‘_i,\.: ??ﬁ‘f’ /
2012 Plinski mjehurici-poroznost Vise jednoliko rasporedenih
o plinskih mjehurica v metalo
/ ’::-"; P Zavara.
/ ’//4// 7 %
AT .
f’/i/////ﬁ .E&\& o g
@7* © 6,2 Y /
4:22"»-2/ ) agn12 v
2013 Mjestimitna skupina plinskih
mjehuriéa — pora v metalu
Zavara.
2014 Plinzki mjehurici v nizu Plinski mjehuori v nizu
rasporedeni duZ linije koja je
paralelna = osi zavara.
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2015 IzduZeni plinski ukljufak Vedi plinski ukljuiak
izduzenog oblika v metalu

zavara, pribliZno usporedan s

031 Zavara.

2018 Plinski ukljnéak v oblikn
cjevastih Zupljina koji se v
metaly zavara prostire
okomito ili razgranato na os

Zavara.

2017 Na povriini zavara vidljivi

otvor — pora.

202 Supljina v zavaru nastala

skrucivanjem zavara.

2021 Supljina izduZenog oblika,
stvara se v toku hladenja,
moZe biti ispunjena plinom i

okmita je na lice zavara.
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2024 Supljine u zavrinom kratern Supljine na mjestu nastavka
2024, ’ 7 zavara, a nastaju kod
¢ - ) prekidania el. Iuka i
2024 skrucivanjem taline.
e == s
2025 Supljine v zavrinom kratern Otvoreni krater za Supljinom
e ‘>/'“ e koja smanjuje presjek zavara.
- ),-" .
/ >
/ // \)/}/ o //
)72 > / d
/‘/ Ap -_1_7',’"/ e /’/ -
- ﬂ_\ 1\ \": / /
:|\ /
\\; \ /

205 Mikmiuplji.ﬂa Supljina v zavaru vidljiva
samo mikroskopom.

2031 Interkristalna mikrofupljina Medukristalna mikrofupljina v
zavaru vidljiva samo
mikroskopom.

2032 Tranzgranularna mikrofupljina Transgranularna milkrosupljina
koja nastaje tijekom
skrucivanja. Vidljiva samo

ikeroskopom.

Pravila za izbjegavanje nastajanja poroznosti: [17]

- visoka Cisto¢a mjesta zavarivanja,

- odmas¢ivanje spoja neposredno prije zavarivanja,

- uklanjanje sloja oksida neposredno prije zavarivanja aluminjija i aluminijskih legura,

- plinskim plamenom oSusiti spoj prije zavarivanja (za hladnog vremena),

- pravilna tehnika zavarivanja,

- ispravna koli¢ina i Cistoc¢a zastitnog plina,

- suSenje elektroda i praSka prije zavarivanja,

- ispravan uredaj za zavarivanje,

- ispravni parametri zavarivanja.
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3.3.  Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljucci u zavarenom spoju su najcéesce troska. Kod zavarivanja elektri¢nim lukom

troska nastaje od obloge elektrode ili praska za zavarivanje. [10]

l |

Slika 18. Cvrsti ukljuéci [10]

Tablica 11. Cvrsti ukljuéci u zavarenom spoju ( HRN EN ISO 6520-1) [17]
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Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje
300 Cwvrsti ukljuci Crvrsti strani materijal
zarobljen v materijalu zavara
301 Tkljuiak troske Ukljugak od troske v metalu
zavara. Moze biti:
3011 -1 iz
3012 - 1zolirani
3013 - grugpirani
3011 3012
3013
302 Ukljuéak praika Ostatak praska zarobljenu
(WVidi 3011, 3012, 3013) zavaru. MoZe biti:
3021 -1 nizn
3022 - pojedinaéni
3023 - ostali
303 Ukljucak oksida Ukljucak nastac od metalnog
(WVidi 3011, 3012, 3013) oksida. MoZe biti:
3031 -1 nizp
3032 - pojedinacni
3033 - ostali
3034 Ukljucak oksidne koZice U nekim sluajevima,
(Vidi 3011, 3012, 3013) pogotovo kod zavarivanja Ali
Al-legpra, moZe se pojaviti
vkljuZak oksidne koZice.
304 Ukljoéak stranog metala Ukljutak stranog metala
(Vidi 3011, 3012, 3013) zarobljen v metalu zavara.
Moze biti:
3041 - volfram
3042 - bakar
3043 - ostali metali

Pravila za izbjegavanje nastajanja ¢vrstih ukljucaka u zavaru: [17]

- pravilna priprema spoja za zavarivanje, ispravan kut otvora Zljeba,

- obavezno temeljito ¢iS¢enje troske medu slojevima kod viSeslojnog zavarivanja,

- kod ostecenja stranica zlijeba ili kod veceg ispupcenja prethodnog sloja, potrebno je
bruSenjem ukloniti oStre zareze prije zavarivanja slijedeceg sloja,

- zavarivanje izvoditi pravilnom tehnikom rada i ispravnim parametrima zavarivanja,

- kod zavarivanja aluminija 1 aluminijskih legura treba oksidnu kozicu ukloniti
neposredno prije zavarivanja,

- kod TIG zavarivanja aluminija i njegovih legura valja pripaziti da se talina zavara ne

dotic¢e vrhom volframove elektrode,
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-kod zavarivanja neumirenih 1 poluumirenih celika valja upotrijebiti bazi¢ne

elektrode,bazi¢ne punjene Zice i bazicne praskove.

3.4. Naljepljivanje i nedovoljan provar

Naljepljivanje (slika 19.a) je greska kod koje ne postoji ¢vrsta veza izmedu dodatnog i
osnovnog materijala ili prethodnog sloja zavara. Uzroci te greSke mogu biti: nepovoljni
parametri zavarivanja, loSa priprema spoja i razne necisto¢e. Naljepljivanje je moguce izbjeci
adekvatnim c¢iS¢enjem,, odstranjivanjem oksida, upotrebom pravilne tehnike zavarivanja i

pravilnim parametrima zavarivanja. [10]

Nedovoljni provar, ili neprovaren korijen zavara (slika 19.b.) postoji kad dodatni materijal i
osnovni materijal nisu spojeni u korjenu zavara. To se dogada kad na dnu Zlijeba nije
postignuta dovoljna temperatura spajanja, ili preuzak zlijeb ne osigurava dovoljno

protaljivanje u dnu Zlijeba. Nedovoljan provar moze izazvati pukotine. [10]

a) naljepljivanje b) nedovoljan provar

Slika 19. Naljepljivanje i nedovoljan provar [10]

Tablica 12. Naljepljivanje i nedovoljan provar (HRN EN 1SO 6520-1) [17]
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Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje

400 Naljepljivanje i nedovoljan provar MNaljepljivanje i nedovoljan
provar.

401 MNaljepljivanje Mepostojanje &vrste veze u

_/401 1 4012 - zavarenom spojo. MozZe biti
77’7—| g @- —'—{7— L “—v‘ naljepljivanje:
4011 % Z Ay Ef/%—\ﬂ@\f’ - na stranice Zlijeba
»/;;?//?\_&\-:\\w ,-/;;:/.-"’}5._‘:‘;:\\\
4012 - 1zmedu slojeva zavara
4013 T ] - 1 korijenu zavara
o J
4014 7 //ﬁ A N - mikronaljepljivanje (eng.
ety S N | ’/,,?/;/ e
- / cold laps™)
4013
402 Nedowvoljni provar Farlika izmedu stvarnog (1) 1
pravilnog (2) (normalnog)
402 .-'"1 . .. - .
_— _ﬂ;yf_"-ﬂ _— — ;__}.:\0\_2 . protaljivanja zavarenog spoja.
RN N
722 NN NN
ot N ?.I\\Q\\ b o _:\
g —
4021 MNeprovarivanje korijena zavara Nedovoljano protaljivanje
%/ — /& korijena zavara.
4021’

403 Formiranje Siljaka Izrazito neravnomjerno
protaljivanje koje izgleda
pilasto.a javlja se kod
zavarivanja elektronskim
snopom te kod laserskog
Zavarivanja.

3.5. Pogreske oblika zavara

Pogreska oblika zavara opisuje svako odstupanje od zadanog oblika i veli¢ine zavara.

Izazivaju smanjenje mehanickih svojstava, narocito kod dinamickih opterecenja konstrukcija.

Pogreske iz ove grupe dobro su vidljive. Pa se lako otkrivaju vizualnom kontrolom. [17]

Tablica 13. Pogreska oblika zavara ( HRN EN ISO 6520-1) [17]
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Oznaka Nagziv i prikaz Objasnjenje

500 Pogregke oblika zavara Odstupanje od propisanog

oblika povr§ine zavara.

501 Ugorine u zavaru Ostecenja oblika ostrih
udubina u osnovnom
materyjalu 1li nekom od
prijasnih zavara kod

viSeslojnog zavarivanja.

5011 Nedostatak metala na znacajnoj duzim Nedostatak metala na
zna¢ajnoj duzini
bez prekidanja.

/50] 1 /50] :
NRZINS

Slika 20. Pogreske oblika zavara-zajedi
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5012 Mjestimicni nedostatak metala MjestimiZni nedostatak

/35[}12 50]2\

'\ ""‘F’T‘T-ﬂﬁﬁ"’ | "-4.:|:J==| ]
%&_ u__L_gz?zm_ ra _Lf

metala na granicama zavara.

5013 Nedostatak metala na boénim stranicama korjena MNedostatak metala na
zavara bofnim stranicama korijena
_ — . B — ZAVATA.
:./ //}'l—_n-\-l:‘r\\ :. :.-—'—_ .__"‘_' _|_-_1'_
N
5013 5013"
5014 Nedostatal: metala na povriind zavara kod vifezlojnog | Nedostatak metala na
Zavarivanja povriini zavara kod
/5014 vifezlojnog zavarivanja.
X TN
VOSRY
e S NN
IIII " SN

5013 Lokalne isprekidane ugorine MNedostatak materijala,
nepravilne razsporeden, na

—_— strani zavara ili na povriini

501
ZAVALA.
-
?JJ//- |
302 Preveliko nadvifenje zavara Preveliko nadvifenje zavara
iy na suéeljnom spoju.
!
T
N
303 Pretjerana konveksnost (ispupEenost) Pretjerana ispupfenost lica

zavara na kotnom spoju.

/503
N

AN
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504 Pretjerani provar Pretjerani provar koji
vzrokuje viiak metala v
A\ korjenn. Moge biti:
5041 . /‘(\- - mjestimitnoe kao
prokapljina
5042 504 - na veéim duZinama
korjena zavara
3043 Potpuno pretaljivanje zavara
043
\‘\
A_ )
\54343
505 Greika prijelaz Meoze biti:
3051 5051 5052 - Premali kut o kod
/ _\}’i \1\ P prijelaza povrdine zavara
Ir.;'/ - w 5% 1 w na osnovni materijal
5052 : ; - Nepravilan radijus
|; % A_,(Q\\ ) /)/5\ % prijelaza
506 Preklop zavara Preklop materijala
5061 ZAVAra ha povriing
\ 5[.'!62\ osnovnog materijala, ali
- 2 e . bez staljivanja =
W 'Ix\é {// .\\w osnovnim materijalom.
5061 ,_/ﬁ:& :& ﬁ_& Moze biti:
5062 - B - na licu zavara
- na korijenu zavara
507 Posmaknutost v sueljavanjo Odstupanje od zadanog
7 zr’ H:\ \ \\ ﬁ pravea kod dva ili vise
f'”/,i ,’//z;j ) ! — zavarenih elemenata.
SCII?I-’""-X Moze biti:
3071 ; ~ -5072 - posmalknutost izmedu
,,/z \ ——— plota
5072 T SANNNNNN - posmaknutost izmedu
- \ cijevi
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508 Odstupanje od zadanog pravea Odstupanje od praveca kod
T dva ili vide elemenata.
.1. )
509 Utonuolost zavara Ttonulost zavarenog metala

37_ zbog utjecaja sile teze. Moze

o ;/é 5092\ "

, ! -

5091 \’7/ %\J% - utonulost zavara u

_é vertikalnom poloZaju
5092 - - ptonulost zavara u

w . /5(] 74 horizontalnom poloZaju
5093 M - ptonulost v kuthom spoju
5004 - tonulozst v preklopnom

s spoju
510 Otvor v zavary nastao

progaranjem.

‘510
511 Wedovoljno popunjen zavar Popuna zavara preniska,

mjestimitnoe ili po cijeloj

SN 511 \ .

dozini.
20N U

512 MNesimetrifni kotni zavar

513 Meravnomjerna irina Previie razlititih Sirina
Zavara.

514 Neravnomjerna povriina Izuzetno narebrana povriina
ZAVara.
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515 Tvuéen korijen zavara Plitak: korijen zavara.
L
V2,
51577
516 Supljikav korijen zavara Stvaranje fupljikavog
materijala o korjeno zavara
zbog stvaranja mjehurica v
trenutku vévricivanja.
517 Wepravilne izveden nastavak zavara Neravnomjernost povrsine
517 ﬁl?x,\‘ na mjestu nastavka zavara.
} Ly
I'\. Il\. \I
320 Pretjeranc izoblitenje Dimenzijska odstupanja
zbog skupljanja i izoblifenja
Zavara.
521 Pogreine dimenzije zavara Odstupanja od propisanih
dimenzija zavarencg spoja.
Mogu biti:
5211 - prekomjerna dubina zavara
5212 - prekomjerna Sirina zavara
5213 Stvarna debljina kmtnog
spoja je premala.
5214 Prevelika debljina kutnog spoja Stvarna debljina kutnog
- spoja je prevelika.
;’*:‘,_; A
Z NSNS
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3.6.  Ostale pogreske

U ovu skupinu spadaju pogreske kod zavarivanja koje se ne mogu svrstati u nijednu
prethodnu grupu.
Tu spadaju: [17]
- Ostecenje elektricnim lukom (lokalno oste¢enje povrSine osnovnog
materijala u blizini vara, koje nastaje kao rezultat iskrenja ili uspostavljanja
luka izvan podrucja pripremljenog spoja).
- Prskanje rastopljenog metala.
- Mehanicka oStecenja povrSine osnovnog materijala uzrokovana brusenjem ili

uklanjanjem privremeno zavarenih dodataka i dr.

Tablica 14. Ostale pogreske u zavarenom spoju ( HRN EN ISO 6520-1) [17]

Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje
600 Ostale pogreske Pogredke kod zavarivanja koje
ze ne mogo svistatl u nijednn
drugu grupu.
601 O&tecenja elektrifnim lukom Ditecenje zhog uspostavljanja

el. luka po povriini materijala.

602 Omneéiscéenje kapljicama metala Raspriene i priljepljene kapljice

metala po zavaru.

6021 Oneéiiéenje volframom Cestice volframa prenijete za

elektrode na povrSing zavara.

603 Mehanicka oitecenja povriine Ostecenje povrsine zhog
uklanjanja pomocnih zavarenih
elemenata_

604 Oitecenja od brufenja Mjestimitno oftecenje zbog
nepravilno izvedencg brusenja.

603 O&tecenja od sjekada Mjestimiéno oftecenje zbog

upotrebe sjekaca.

606 Podbrugenje Smanjenje debljine zavarenog
spoja brusenjem.

607 Greske kod tockastog zavarivanja Neispravno izvedeno tofkasto
Zavarivanje.

608 Posmaknutost od nasuprotnog zavara Flazlika izmedu srediSnjica dva
zavara izvedenih sa suprotnih

1

. L
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610 Pobojanost Lagano oksidirana povriinau
zavarenom podruéju. Npr. u
nehrdajuéem Eeliku.

6101 Promjena boje Vidljiva promjena boje o
zavarenom spoju 1 ZUT-u
pzrokovana toplinom zavara
1/ili nedostatkn zastite. Npr. kod
titana.

613 Umanjena povriina Jako oksidirana povriina o
zavarenom podrodju.

614 Ostatak pragka Ostatak praika nije uklonjen sa
povriine zavara.

615 Ostatak troske Ostatal troske koji nije
wklonjen za povriine zavara.

617 WNetotni razmak za kutni spoj Preveliki ili premali razmak
izmeduo limova koji e ze

_ zavariti.
NS

618 Bubrenje Unos topline zavarivanjem kod
nekih legnra verokuje bubrenje
u ZUT-u.
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4. METODE ISPITIVANJA ZAVARENOG SPOJA

Zavareni spoj, ili zavarena konstrukcija, mora zadovoljiti unaprijed postavljene uvjete
kvalitete. Da bismo odabrali primjerenu metodu ispitivanja zavarenog spoja potrebno je znati
namjenu konstrukcije. Kod nuklearnih postrojenja zahtjeva se maksimalna kvaliteta
zavarenog spoja, te se upotrebljavaju razli¢ite metode ispitivanja zavarenog spoja. Vizualna
kontrola zadovoljanja kontrolu zavara gdje je samo bitno da se dijelovi drze zajedno, tj. da
konstrukcija nije znacajno optere¢ena u primjeni. Radiografska kontrola moze biti potrebna,

ako zivoti ovise o integritetu zavarenog spoja. [10]

Kontrola zavarivanja ne bi se trebala odvijati samo nakon zavarivanja. Vazna je kontrola prije

i tijekom zavarivanja.

Kontrola prije zavarivanja, obuhvaca: [13]
- pregled nacrta i zadanih standarda,
- kontrolu kemijskog sastava osnovnog i dodatnog materijala,
- kontrolu spoja koji zavarujemo na necistoce,
- kontrolu atesta zavarivaca i verifikaciju postupka zavarivanja,

- ako je potrebno predgrijavanje, da se pravilno izvede.

Kontrola prilikom zavarivanja: [13]

- Provjera poStuju li se svi parametri navedeni u specifikaciji postupka
zavarivanja.

- Provjera pojedinane faze zavarivanja. Ako postoji viSeprolazni zavar,
provjeriti da je svaki prolaz zavara adekvatan prije zavarivanja slijedeceg
prolaza. Problemi mogu nastati kod zavarivanja preko prolaza koji imaju
pretjeranu konveksnost, zarobljenu trosku i druge nedosljednosti.

- Nedovoljan provar, necistoce na povrsini zavara, nisko topivi elementi i druge
stvari mogu uzrokovati razlicite probleme. To bi zavariva¢ trebao vidjeti

tjekom zavarivanja.
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Kontrola nakon zavarivanja obuhvaca sve nacine kontrole zavarenog spoja, atosu:

- kontrola kvalitete zavarenog spoja metodama bez razaranja(KBR)
- kontrola kvalitete zavarenog spoja metodama s razaranjem(KSR)

4.1. Metode ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja

Kontrola zavarenih spojeva bez razaranja obuhvaca:
- vizualnu kontrolu (prema HRN EN ISO 17637) [17],
- kontrolu nepropusnosti,
- radiografsku kontrolu,
- ultrazvuénu kontrolu,
- kontrolu magnetskim ispitivanjima,

- kontrolu penetrantskim tekuéinama.

4.1.1. Vizualna kontrola zavarenih spojeva

Prije bilo koje druge metode kontrole zavara (KBR ili KSR), primjenjuje se vizualna kontrola.
Ta metoda kontrole je jednostavna, jeftina i jedina oprema koja nam je potrebna je povecalo.
Ujedno je i jedna od najvaznijih metoda za kontrolu kvalitete zavarenog spoja. PovrSinskim
pregledom lica zavara mozemo otkriti neka stanja u zavarenom spoju: [10]

- ukljucke,

- povrsinsku poroznost,

- povrsinske pukotine,

- prekomjerno izboc¢enje zavara,

- prekomjerno udubljenje kutnih zavara,

- nejednolikost krakova kutno zavarenih spojeva,

- nedovoljan provar, i drugo.

Vizualna kontrola koristi se prije, tijekom i nakon zavarivanja. Moze se koristiti u sku¢enim i

nepristupac¢nim dijelovima konstrukcije.
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4.1.2. Kontrola nepropusnosti zavarenih spojeva

Kontrola nepropusnosti uglavnom se provodi kod posuda pod tlakom, a ovisno o zahtijevanoj
kvaliteti i primjenjenim propisima provodi se tlaéenjem zraka ili vode na odredenu vrijednost

tlaka, ili pomoc¢u vakuumske komore. [14]
Postupak se provodi tako da se prostor koji treba ispitati na nepropusnost napuni zrakom (ili

vodom) na zadani pritisak. S vanjske strane se pregledavaju svi zavareni spojevi koji su

premazani sapunicom radi lakse detekcije mjesta propusnosti. Slika 21.

_H““
L

Slika 21. Kontrola nepropusnosti tlaéenjem fluida u zavarenoj posudi [14]

Postoje metode koje upotrebljavaju fluorescentne tekuéine i penetrante, radioaktivne plinove
ili tekucine, te plinove kao na primjer freon, amoniak 1 helij za kontrolu nepropusnosti.

Detektori otkrivaju ¢ak 1 jako malo curenje plina ili tekucine. [10]

4.1.3. Radiografska kontrola zavarenih spojeva

Radiografska kontrola je nedestruktivna metoda koja nam pokazuje prisutnost makroskopskih

nedostataka i ostalih diskontinuiteta u unutar zavarenog spoja. [10]
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Radiografskom kontrolom otkrivamo greske u zavarenom spoju kao $to su: [10]
- poroznost,
- ukljucine troske,
- nedovoljan provar,
- neprovareni korijen zavara,

- pukotine i drugo.

Kontrola se obavlja pomo¢u X-zraka ili gama-zraka. Uredaj za radiografsku kontrolu
zavarenog spoja nam mora vjerno snimiti sliku postojanja ili nepostojanja greske u zavaru i

ako je prisutna njenu veli¢inu oblik i lokaciju. [10]

1. izvor zratemja
2. zavarem element

3. radiogram

Slika 22. Radiografska kontrola zavarenih spojeva na cilindriénim elementima [14]

Povrsina zavara koji se kontrolira mora biti bez nepravilnosti koje bi mogle maskirati greske u

zavarenom spoju. [10]
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4.1.4. Ultrazvucna kontrola zavarenih spojeva

Ultrazvuéna kontrola je brza i efikasna nedestruktivna metoda otkrivanja, lociranja i mjerenja
povrsinskih i ispod povrSinskih gresaka u zavarenom spoju. Visoke frekvencije vibracija su
puno osjetljivije na male pukotine i ispod povrSinske greske od ostalih metoda kontrole
zavarenog spoja. Ultrazvu¢na kontrola se moze upotrijebiti za otkrivanje nedostataka u svim
tipovima zavarenih spojeva. Toc¢na lokacija greSke se moze odrediti, te njezina veliina

izmjeriti. Dubinu, duzinu i Sirinu bilo koje pogreske moguce je izmjeriti od povrSine. [10]

2 g'a\fa Predmet kontrole
Sklop za - Visokofrekventn| Vibrator:
sinhroni zaciju generator _N_[:)T\”
| T greska
it impuls griéka odjek od dna o — ~
| <

Prijemno pojacalo | \ N |

—

Vremenska
baza

Slika 23. Shematski prikaz ultrazvuéne metode kontrole kvalitete [14]

4.1.5. Kontrola zavarenih spojeva magnetskim ispitivanjem

Magnetska metoda kontrole kvalitete koristi se za otkrivanje pukotina, ukljucaka, poroznosti,

nedovoljan provar i ostale greske u feromagnetnim materijalima. Ovom metodom moguce je
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otkriti povrSinske greSke koje su presitne da bi se vidjele golim okom, one greske koje su

malo ispod povrsine i ako se koristi specijalna oprema, greske koje su dublje ispod povrsine.
[10]

Da bi se otkrila pukotina potrebno je da smjer silnica magnetskog polja bude Sto vise okomito
na pukotinu. Pospu li se magnetske Cestice (suhe sitne Cestice ili Cestice pomjesane s vodom)
po povrsini ispitivanog materijala, ako postoji pukotina okomito na smjer prolaska silnica
magnetskog polja, sitne Cestice ¢e se okupiti oko pukotine. Ova je metoda kontrole kvalitete
jeftina 1 brza, ali ima ograniCenje s obzirom na ne feromagneticne materijale, greSke duboko
ispod povrsSine, te nemogucnost odredivanja dubine pukotine koja je otkrivena kod
feromagneti¢nih materijala. Na sljedecoj slici prikazuje se shematski princip magnetske

metode i indikacija povrSinske pukotine. [14]

ACili DC
3:' | 0o —
] magnetski jaram s namotajima
| pukotina | jedna od mnogih silnica magnetskog polja
-._:_—II : I:l : II'_'-..
=
= e
AC il DC

nakupina magnetskih €estica oko pukotine
omogucuje kraci put silnicama magnetskog pola

Slika 24. Kontrola magnetskim Cesticama i indikacija povrSinske pukotine [14]
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povrsinska pukotina

Slika 25. Kontrola magnetnim elektrodama [14]

4.1.6. Kontrola zavarenih spojeva penetrantskim tekuéinama

Kontrola penetrantskom tekuc¢inama je metoda otkrivanja gresaka , kao $to su pukotine , pore
1 slicne povrSinske greske koje dopiru do povrSine. Posebno je korisno kod nemagnetnih

materijala. [10]

Postoje dvije osnovne metode ispitivanja penetrantskim tekuc¢inama: [10]
- ispitivanja obojenim tekué¢inama (penetrantima),

- ispitivanja fluorescentnim teku¢inama (penetrantima).

Postupak prilikom ispitivanja je ovaj: [14]

Na prethodno ocis¢enu i odmaséenu povrsinu (slika 26.2) nanosi se penetrant (obi¢no
crvene boje). Nakon penetriranja u eventualnu pukotinu (vrijeme penetriranja, tj. prodiranja u
pukotine ovisi o vrsti penetranta i o dimenzijama pukotine, ali se priblizno uzima 10 do 15
minuta), odstranjuje se penetrant na odgovaraju¢i nacin (vodom, suhom krpom). Kod
penetranata koji se odstranjuju vodom treba biti pazljiv i mlaz vode usmjeriti paralelno s
povrsinom lima, kako mlaz vode ne bi istisnuo penetrant iz pukotine. Nakon suSenja povrSine
lima (suha krpa) nanosi se razvija¢ (obi¢no je bijele boje), koji izvlaci penetrant iz pukotine,
pa je na bijeloj povrsini lima lako uocljiva crvena linija od penetranta iz pukotine (slika 26.d).

Kod tanjih limova na jednu se stranu nanosi penetrant, a na drugu razvija¢. Ukoliko postoji
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pukotina kroz cijelu debljinu lima, tada ¢e razvijac izvuéi penetrant na svoju stranu, $to ¢e se

detektirati kao lako uocljiva crvena linija od penetranta iz pukotine na bijeloj (od razvijaca)

a] ‘q i b) ? !
Powvréinska pukotina Nanogenje penetranta

R

Cigcenje penetranta Nanosenje razvijaca
indikacija pukotine

povrsini lima.

Slika 26. Postupak kontrole teku¢im penetrantima [14]

Ovom je metodom moguca detekcija pukotine, ali ne 1 dimenzije i ostale karakteristike
pukotine. Kontrola teku¢im penetrantima ne primjenjuje se kod zavarenih spojeva zavarenih

proizvoda za prehrambenu industriju, kao ni kod zavarenih spojeva gdje postoji sklonost

prema koroziji (posebno koroziji uz naprezanje). [14]:

-

- -
N IR

et Tawe
L B

a) Koncentracija crvenmih tofaka - poroznost 1
piting

b) naglo crvenjenje, kontinuirano ravno - velike - R —
pukotine 1 otvararja

c) slomljene linyje od tofaka koje se pojavljuju
nakon nekoliko minuta - sitne pukotine srrarER PN 5, L e

d) niz crvenih tofaka formiran u nepravilnu
liniju - pukotine od umaranja

R S S I RS TR
L

Slika 27. Primjeri indikacija kod kontrole penetrantima [14]
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4.1.7. lspitivanja na otpornost na koroziju

Vec¢inom imamo malu ili nikakvu koroziju kod zavarenih spojeva. Budu¢i da su dodatni i
osnovni materijal obi¢no sli¢nog sastava, razlike u njihovim elektrokemijskim potencijalima
su male i postoji malo vjerojatnosti galvanske korozije koja se javlja u spoju. Vazno je da u
zavarenom spoju nema pukotina, zarobljene troske ili drugih gresaka, jer one mogu izazvati

koroziju. [10]

4.2.  Kontrola zavarenih spojeva razaranjem

Ispitivanje razaranjem otkriva nedostatke kao na primjer koncentracije naprezanja ili zarezna
djelovanja koja nisu mogla biti nikako drugacije otkrivena. Otkaz se mora pojaviti izvan
podrucja zavarivanja, ako je zavareni spoj bio adekvatno konstruiran. Elektrootporno zavareni

dijelovi su Cesto testirani razaranjem. [10]

Metode kontrole zavarenih spojeva razaranjem su: [14]

- vla¢no ispitivanje (najceS¢e se traZze naprezanje teCenja, vlacna Cvrstoca,
prekidna ¢vrstoca, kontrakcija i izduZenje, ali se mogu traZiti i neka druga
svojstva),

- mjerenja tvrdoce - metode ispitivanja po:

Vickersu,
Rockwellu,
Brinellu,

- metalografska ispitivanja,

- ispitivanje udarne zilavosti (Charpy bat),

- razli¢ita korozijska ispitivanja (opéa korozija, korozija uz naprezanje pri
djelovanju razli¢itih agresivnih medija, piting, selektivna korozija, ...),

- razli¢ita dinamicka ispitivanja,
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- razli¢ite radionicke probe i probe zavarljivosti,
- ispitivanja sadrzaja kemijskih elemenata (kemijska metoda na temelju
strugotine metala),

- tlacna proba s razaranjem i dr.

4.2.1. Najce§ce metode kontrole zavarenog spoja razaranjem

Ispitivanje na vlak
Na slici 28. prikazano je ispitivanje testne epruvete na vlak . Testna epruveta je
pri¢vrséena za Celjusti na koje djeluje vlacna sila. Ovom metodom moguce je predvidjeti

mjesto loma (u zavaru, u zoni utjecaja topline ili na granicama spajanja). [10]

Vlagna
sila=F
Testna epruveta
T
Powrgna=A=W=xT
. . . Wlacna sila F
VLACMA CVRSTOCA= ——— = N
Povrgina

Slika 28. Primjer vla¢nog ispitivanja zavarenog spoja [15]

Ispitivanje tvrdoce
Tvrdoc¢a zavarenog spoja zavisi o mnogim ¢imbenicima. Procesom zavarivanja
utjeCemo na svojstva materijala, pa tako i na tvrdocu. Tvrdo¢om utje¢emo na duktilnost 1

otpornost koroziji. Tri najc¢eS¢e metode za ispitivanje tvrdoce su metoda po: Vickersu,
Rockwellu, Brinellu. [10]
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Ispitivanja po Brinellu i Vickersu su najtocnija i koriste se za mjerenje cijelog raspona tvrdoce
materijala. Ispitivanje po Brinellu koristi se za mjerenja tvrdoce 300...400 HB , a dalje je
potrebno mjerenje tvrdoce provoditi po Vickersu. Za serijsko mjerenje tvrdoce najprikladniji
je postupak prema Rockwellu. [18]
Za sve tri metode postupak ispitivanja se provodi utiskivanjem penetratora u materijal.
Oblik penetratora: po Brinellu - ¢eli¢na kuglica,

po Vickersu - penetrator s dijamantnim vrhom u obliku piramide,

po Rockwellu - penetrator s dijamantnim vrhom u obliku stozca i ¢eli¢na

kuglica.

Kod ispitivanja po Brinellu mjeri se promjer utiska ¢eli¢ne kuglice, po Vickersu mjeri se
duljina dvaju dijagonala, a kao referentna vrijednost uzima se njihova aritmeticka sredina.
Ispitivanjem tvrdo¢e po Rockwellu mjerimo dubinu penetracije penetratora.

Iznos tvrdo¢e materijala se ocita izravno na tvrdomjeru, ocita pomocu tablica ili izracuna.

Metalografska ispitivanja

Ispitivanja se izvode na dvije vrste pripremljenih uzoraka: [17]
1. Makroizbrusku- analizira se vizualnim pregledom.

2. Mikroizbrusku- analizira se opti¢kim mikroskopom.

Uzorci zavarenih spojeva izraduju se iz punog presjeka spoja. Uzorak se najprije izrezZe, zatim
se brusenjem oba dvije strane presjeka spoja dobije manja povrSinska hrapavost, te
planparalelne povrsine. Kod makroizbruska dovoljno je brusiti s brusnim papirom gradacije
250, dok kod mikroizbruska potrebno je polirati uzorak do zrcalnog sjaja. Na kraju se nagriza

povrsina uzorka zavara naj¢e$ce razblazenom dusi¢nom kiselinom. [17]
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Ispitivanje udarne Zilavosti

Charpy-ovo V-usjek ispitivanje koristi se za odredivanje udarne zilavosti zavarenog
spoja mjerenjem koliCine energije koja je potrebna da se slomi epruveta kod odredene

temperature. [10]

U Charpy-ovom udarnom ispitivanju (slika 29.), epruveta koja se podupire na oba kraja,
obi¢no bude slomljena jednim udarcem njihala uredaja za ispitivanje udarne zilavosti

primijenjenog na sredini uzorka na svojoj neusjecenoj strani. [10]

Scale e

i AHVII -~ yl ﬁ\ Charpy V notch

Slika 29. Uredaj za ispitivanje udarne zilavosti [16]

Ocigledni nedostaci ispitivanja razaranjem zavarenog dijela proizlaze iz Cinjenice da se
ispitivanje moZe primijeniti na samo djeli¢ broja proizvedenih varova, a kvaliteta onih koji se

koriste mora biti izvedena kao i zavari koji su koristeni u ispitivanju. [10]
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S. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu koriStene su vizualna kontrola, kontrola penetrantskim teku¢inama
i metalografska ispitivanja. Uzorci zavarenih spojeva su jedan suceljeni V-spoj i jedan kutni
spoj jednostrano zavaren. Za metalografsko ispitivanje uzorak zavara za ispitivanje je izrezan
iz oba dva komada. Materijal uzoraka je obi¢ni konstrukcijski ¢elik, a spojevi su zavareni
MAG postupkom.

Kontrola zavarenih spojeva penetrantskim teku¢imama

Uzorci zavara su najprije ultrazvu¢no oprani u deterdentu (slika 30.). Nakon 10 minuta pranja,
na osusene uzorke nanosi se penetrant crvene boje (slika 31.). Vrijeme suSenja penetranta je
30 minuta, on se zatim ispire vodom. Na posusenu povrSinu nanosi se razvija¢ (slika 32.).
SuSenje razvijaCa iznosi par minuta. Pojava pukotina, ako ih ima je prikazana crvenom
bojom. Na ovim uzorcima je svega par malih pukotina koje su rezultat loSe tehnike

zavarivanja.

Slika 30. Ultrazvucno pranje uzoraka zavara u deterdentu
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Slika 31. Crvena penetrantska teku¢ina na kutnom i suceljenom spoju
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Slika 32. Razvija¢ na suceljenom i kutnom spoju

Metalografsko ispitivanje

Od komada suceljenog i kutnog spoja izrezani su uzorci zavara. Zatim su bruseni na planskoj
brusilici, da bi se dobila paralenost povrSina poprecnog presjeka zavara. Na uredaju za
brusenje i poliranje STRUERS LABOPOL-5 (slika 33.) uzorci su najprije bruseni (od grublje
gradacije do finije), zatim su postepeno polirani sve do dijamantne suspenzije od 1
mikrometar. Tako pripremljeni uzorci su nagrizani s nitalom (1% - tna otopina duSi¢ne
kiseline u alkoholu). Izrezani, bruseni,polirani te nagriSeni nitalom uzorci suéeljenog i kutnog

spoja analizirani su pomo¢ mikroskopa OLYMPUS SZX 10 (slika 33.).

Slika 33. Uredaj za poliranje STRUERS LABOPOL-5 i mikroskop OLYMPUS SzX 10

Slika 34. Polirani uzorci suceljenog i kutnog spoja
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Slika 35. Pogreske u suéeljenom spoju

Na slici 35. su prikazane pogreske Supljine u suéeljenom spoju.
Klasifikacija prema normi HRN EN ISO 6520 navedena greska spada u skupinu 200
(Supljine) 1 oznacava se brojem 2011-plinski mjehuric¢-pora (slika 36).

Slika 36. Plinski mjehuri¢-pora kuglastog oblika
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Slika 37. Kutni spoj jednostrano zavaren

Na slici 37. su prikazane pogreske oblika zavara i ostale pogreske u jednostrano zavarenom
kutnom spoju.
Klasifikacija prema normi HRN EN ISO 6520 navedene pogreske pripadaju skupini:
- 500 (pogreske oblika zavara): 5011 - zajedi po cijeloj duzini uza zavar
5014 - zajedi u uzduznom smjeru izmedu prolaza
503 - preveliko nadviSenje zavara na kutnom spoju

- 600 (Ostale pogreske): 617 - prevelik razmak u korijenu kod kutnih zavara
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6. ZAKLJUCAK

Zavarivanje je slozen postupak. Radnje koje se poduzimaju prije zavarivanja su od velike
vaznosti, jer o njima ovisi kvaliteta zavarenog spoja. Postupak se provodi po zadanim
normama i propisima. Prije zavarivanja potrebno je odabrati: adekvatni postupak zavarivanja,
izbor pravilnog redoslijeda zavarivanja, odabir elektroda kod REL zavarivanja, vrstu plina
kod zavarivanja u zaStiti plina, kvalificiranog zavarivaca, vrstu spoja, priprema spoja,
izvodenja i temperature predgrijavanja i dr.

U proizvodnom procesu zavarivanja javljaju se razne pogreske koje nastojimo izbje¢i ili
umanjiti.Obradene pogreske klasificirane su prema normi HRN EN ISO 6520-1:2008. Ako
dode do pogreske nastojimo ih detektirati i kvalitetno otkloniti. Tijekom cijelog procesa
zavarivanja potrebno je provoditi kontrolu zavarenog spoja prije zavarivanja, tijekom i nakon
zavarivanja.

Kontrola prije zavarivanja obuhvaca, kontrolu osnovnog i dodatnog materijala, , kontrolu
uvjeta prostora u kojem se zavaruje i dr.

Tijekom zavarivanja treba se pridrzavati pravilnom izvodenju postupaka, jer ¢e o njima u
najvecem dijelu ovisiti kvaliteta izvrSenog zavarivanja. U ovoj fazi koriStenjem metoda
ispitivanja zavarenog spoja bez razaranja potvrdujemo da je zavarivanje izvrSeno prema
zadanim zahtjevima. Upotrebom metoda bez razaranja smanjujemo moguénost previda
pogreske u zavarenom spoju, koje bi nas kasnije u procesu mogle skupo kostati.

Ako su radovi u svim prethodnim fazama napravljeni prema zadanim zahtjevima i hormama,
metode ispitivanja nakon zavarivanja nam sluzi za potvrdu kvalitete izvedenog posla.

Vrse se slijedece metode ispitivanja: vizualna kontrola, ispitivanje povrSinske obrade
zavarenog spoja, radiografska kontrola, radiografska kontrola, metalografsko ispitivanje,
mjerenje ukupne deformacije itd., ovisno o zahtjevima.

U eksperimentalnom dijelu rada na postoje¢im uzorcima zavarenim MAG postupkom
zavarivanja vizualnom metodom, ispitivanje penetrantskim tekuc¢inama i metalografskim
ispitivanjem detektirane su, klasificirane i opisane greske.

Vidimo da je kontinuirani nadzor procesa zavarivanja i znanje o samim pogreSkama klju¢an

za postizanje zahtjevane kvalitete konstrukcije, te osigurava sigurnost finalnog proizvoda.
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