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POPIS KRATICA

GTAW — Gas tungsten arc welding (elektrolu¢no zavarivanje volframovom elektrodom u
inertnoj atmosferi zastitnog plina)

SMAW - Shielded metal arc welding (ru¢no elektrolu¢no zavarivanje)
MIG — Metal inert gas (elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog plina)
MAG — Metal active gas (elektrolu¢no zavarivanje u zastiti aktivnog plina)
REL — Rucno elektrolu¢no zavarivanje

TIG — Tungsten inert gas (elektrolu¢no zavarivanje volframovom elektrodom u inertnoj
atmosferi zastitnog plina)

DCEN - Direct current electrode negative (istosmjerna struja s elektrodom na negativhom
polu)

DCEP - Direct current electrode positive (istosmjerna struja s elektrodom na pozitivnom polu)
AC — Alternating Current (izmjeni¢na struja)

DC — Direct Current (istosmjerna struja)

ZUT — Zona utjecaja topline

WPS — Welding Procedure Specification (Specifikacija postupka zavarivanja)

WPAR — Welding Procedure Approval Record (Zapis o proceduri zavarivanja)

PQR — Procedure Qualification Record (Zapis o kvalifikaciji postupka)

pPWPS — preliminary Welding Procedure Specification (Preliminarna specifikacija postupka
zavarivanja)

IWE — International Welding Engineer (Medunarodni inZenjer zavarivanja)

EWE — European Welding Engineer (Europski inzenjer zavarivanja)
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SAZETAK

Zavarivanje je najraSireniji postupak spajanja materijala. Kako bi se dobila zahtjevana
kvaliteta zavara, certificira se oprema za zavarivanje, postupak zavarivanja, zavariva¢ i svi
ostali parametri koji utjeCu na zavar. Jedan do najbitnijih cerfifikata je certifikat za postupak

zavarivanja, a najutjecajnijih certifikacija zavarivaca.

U ovom radu su opisani postupci certificiranja postupka zavarivanja po TIG-u i
certificiranje zavarivaca po REL-u. Detaljno su opisana oba postupka zavarivanja, parametri
zavarivanja, elektrode i dodatni materijali, njihove prednosti, nedostaci i pogreske. Kod
certificiranja postupka zavarivanja po TIG-u napravljen je pWPS po kojem je zavarivao
certificirani zavarivac. Nakon toga je zavar ispitan razornim 1 nerazornim ispitivanjima, ¢iji su
rezultati bili klju¢ni za dobivanje certifikata. Svih 6 ispitivanja je zadovoljilo te je postupak
dobio atest. Certificiranje zavariva¢a po REL-u je izvedeno na nacin da je kandidat za certifikat
zavarivaca dobio WPS po kojem je zavarivao uzorak gdje se provjeravala njegova sposobnost,
vjestina i znanje. Uzorak je ispitan sa 2 nerazorna ispitivanjima te zavarivac¢ nije dobio atest
radi loSe tehnike rada i prevelike brzine zavarivanja, zbog kojih je doslo do nedovoljne

penetracije korijena zavara koja se vidi na radiogramu.

Klju¢ne rije¢i: TIG, REL, certificiranje zavarivaca, certificiranje postupka zavarivanja,

ispitivanje.
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SUMMARY

Welding is the most widely used material bonding process. In order to obtain the required weld
quality, welding equipment, welding process, welding and all other parameters affecting the
weld are described. One of the most important certifications is the welding process and the most

influential certification of welders.

This paper describes the certification of welding procedures by GTAW and certification of
welder by SMAW. Both welding procedures, welding parameters, electrodes and additional
materials, their advantages, disadvantages and errors are described in details. For certification
of GTAW welding procedure, pWPS was made, and was welded by it, by certified welder.
Subsequently, the weld was examined by destructive and non-destructive tests, the results of
which were crucial for obtaining the certificate. All 6 tests was made, and the procedure passed
for certificate. Certification of welders by SMAW was performed in such a way that the
candidate for the welding certificate welded the sample by gotten WPS check his ability, skill
and knowledge. The sample was tested for 2 non-destructive tests and welder did not get the
certificate because of bad work techniques and fast welding speed, whose result is insufficient

root penetration that is visible on the radiogram.

Keywords: GTAW, SMAW, certification of welders, certification of welding procedure,
testing.
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1. UvOD

Zavarivanje je postupak spajanja dva ili viSe raznovrsna ili istovrsna materijala
pritiskom ili taljenjem s ili bez dodavanja dodatnog materijala. Zavarivanje je najrasireniji
postupak spajanja u industrijskim granama. Zahtjevi na zavare su sve ve¢i pogotovo u
konstrukcijama ili granama gdje se radi o ljudskim Zivotima. Kako bi postupci zavarivanja i
svaki od njihovih zavara imali zahtjevanu kvalitetu, napisane su norme i upute, kako bi se po
njima zavarivalo i dobivala garantirana kvaliteta zavara tj. spoja. Postoje norme za opremu za
zavarivanje, norme za postupke zavarivanja, norme za certifikaciju zavarivac¢a i norme za
ispitivanje zavarenih spojeva. Certifikacija postupka zavarivanja je postupak kojim se Zeli
provjeriti da li zamiSljeni osnovni i dodatni materijal te parametri zavarivanja mogu dati
zahtjevanu kvalitetu zavarenog spoja. Kako bi bilo koji od postupaka koji su certificirani mogli
biti izvedeni u daljnjoj praksi, osoblje koje ih izvodi mora biti certificirano, tj. certificirani
zavarivaci. Certifikat zavarivaca je postupak u kojem kandidat za certificiranog zavarivaca
dobiva uputu za zavarivanje po kojoj zavaruje. Uputa zadrzi sve potrebne podatke da se izvede
kvalitetan zavar dok je jedina nepoznanica utjecaj zavarivaca, koji se u ovom slucaju ispituje.
Da bi se provjerili zavari dobiveni certifikacijom postupka zavarivanja i/ili zavarivaca i odobrio

potreban certifikat, zavari se ispituju razornim i nerazornim postupcima ispitivanja.

U ovom radu ¢e biti opisane i izvedene certifikacije postupka zavarivanja po TIG
postupku 1 zavariva¢a po REL postupku. Oba izvedena zavara ¢e biti ispitana normom
propisanim nerazornim i razornim metodama ispitivanja kako bi se dobili rezultati kvalitete

zavara i otkrilo da li navedeni atesti prolaze.
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2. ZAVARIVANJE
Navedeno poglavlje je interpretacija literature [1] do [4].

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe istovrsnih ili raznovrsnih materijala taljenjem ili

pritiskom s ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogen zavaren spoj

.....

Nakon hladenja i skru¢ivanja materijala dijelovi ostaju spojeni. Na slici 1. je prikazan zavareni

Spoj.

lice Sava
2 3

korijen Sava

Slika 1. Zavareni spoj [4]; 1 — zona taljenja (Sav), 2 — zona utjecaja topline (ZUT), 3 — osnovni

materijali

Za razumijevanje tehnologije zavarivanja, nuzna su znanja iz vise podrucja - znanosti o
materijalima i metalurgiji (metalurgija zavarivanja), termodinmike (temperaturna polja pri
zavarivanju), elektrotehnike (spajanje razli¢itih senzora, izvori struje, elektri¢ni luk), kemije
(metalurski i drugi procesi koji se odvijaju prilikom zavarivanja) i informatike (baze podataka,

proracuni itd.) te se stoga smatra interdisciplinarnom tehnologijom.

Zavarivanje se kao postupak spajanja koristi za izradu nerastavljivih spojeva visoke
cvrstoce, ve¢inom u strojogradnji, brodogradnji, gradevinarstvu i ostalim konstrukcijskim
podrucjima. Kao postupak se odlikuje kao brz, jeftiniji i efektivan postupak te je iz tog razloga

1 Siroko rasprostranjen.

2.1. Postupci zavarivanja

Kod zavarivanja, spajanje materijala je moguée na dva nafina pa se¢ prema tome metode

zavarivanja dijele u dvije velike grupe:

e Zavarivanje taljenjem - zavarivanje materijala u rastaljenom stanju na mjestu spoja

(Sava), uz dodatni materijal ili bez njega,
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e Zavarivanje pritiskom - zavarivanje materijala u ¢vrstom ili omeksanom stanju na

mjestu spoja s pomocu pritiska ili udarca [5].

Od postupaka zavarivanja najvise se koriste MIG (metal inert gass), MAG (metal active

gass), plinsko zavarivanje i REL (ru¢no elektroluéno zavarivanje) radi svoje jednostvanosti i

niske cijene. Takoder se dosta koristi 1 TIG (tungsten inert gass) s wolframovom elektrodom i

inertnim zastitnim plinom, ali se isti¢e viSom cijenom opreme za zavarivanje.

Na slici 2. navedena je podjela postupaka zavarivanja i njihove vrste.

ZAVARTVANIE MFTATA

PRITISKOM TALJENJEM
—» EOVACED — PLDNSED g KIS + ACETILEN
— ALUMINOTERMITSED i: :
DIFUEIONG (EPT) ELEETEO POD TROSEON .
|—» (EPT)ELEE EOM
(EPT) ELEE KISIE + VODIK
TUPD +—— % PLINSEO |—» EIEETRONSEDM MLAZOM
. - —s LIEVACED
ISERENTM 44— SUCEOND  +— S HLADNG
SVORNIAKA «—  BRADAVICASTO * LASEROM * (UG NETALIVOM ELERTRODOM
. “ »ELEKTROOTE.  [—» PLAZMOM POD ZASTITHIM PLINOM
EOLUTND +— —] .
: TOCEASTO . '— ELEETROLUCNG —»4— UGLIENOM
FICOM <« s¢ SaviD # > ERSFLOZITOM ELEETRODOM
_ i —* BEZ ZASTITHNE ATMOSFERE
FOLIJOM +—— —» ULTRAZVUEOM L TALTVOM . )
ELEETRODON —*—* PERASEOM PUNIENDM ZICAMA
—* TRENTEM . — GOLDM ELEETRODAMA
(REL) RUCNO 4—
) — UGLIENOM ELEKTRODOM
| ALUMINOTERMITSED .
GRAVITACIONO# » OBLOZENIM ELEKTR.ODAMA
— (MEL) MAGRET EONTARTHO
INDUECIONO } POERETHDM LUEOM POD LETWVOM +—
> (VF) VISOKO o
ATOMIZIRANI VODIE 4+—
TENTHOM
EKONTAETNO REK" ENTHOM STRLIOM
—# PRADNIENTEM KONDENZATORA
INERTNI PLINOVI MIG) *—
— ELEETROLUCNO SVORMIAKA POD ZASTITNIM PLINOM
. AETIVHI PLINOVT (MAG) «—
L —s DFRA CRVENDM ZRACENIEM
ELEKTRO PLINSKO 4—
UHORIZONTALNOM POLOZATU+)
. oM +———
U ZIDNOM POLOZATL .
(EP) POD PRASEOM
TRAEOM 4—
Slika 2. Podjela postupaka zavarivanja [2]
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2.2. Vrste zavarenih spojeva

Prema medusobnom poloZaju zavarenih dijelova razlikuju se slijedece vrste spojeva [3]:

e Ceoni (tupi) spoj

e preklopni spoj

e paralelni (nalijezu¢i) spoj
e T-spoj

e Kkrizni spoj

e Kutni (ugaoni) spoj

e viSestruki spoj

U tablici 1. prikazane su vrste zavarenih spojeva.

Tablica 1. Vrste zavarenih spojeva [6]

|

Dva se dijela spajaju tako da je
jedan dio svojim krajem okomito
postavijen na povriinu drugoga

KriZni spoj
Dva dijela koji leZe u jednoj rav-
nini naslanjaju se okomito na tre¢i
izmedu njih

+—

Preklopni spoj Ceoni (tupi) spoj

Dijelovi se preklapaju T Dijelovi leZe u jednoj ravnini |
Paralelan spoj Kosi spoj

Dijelovi leZe po $iroj strani jedan Jedan dio naslonjen je koso na
uz drugog 2 ) drugi

T-spoj Ugaon spoj

Krajevi dijelova poloZeni su jedan
prema drugome pod bilo kojim
kutom

Visestruk spoj
Tri ili viSe dijelova spajaju se kra-
jevima pod bilo kojim kutom

SISISPILS) NN

LY
1

ZAY

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel



Tanja Corié

Zavrsni rad

U tablici 2. su prikazane izvedbe najcesée koristenih vrsta zavarenih spojeva.

Tablica 2. 1zvedbe zavarenih spojeva [6]

Naziv i Sl:‘l- f Priprema | Izvedba 1 Naziv

1 | 1

Priprema

Izvedba

Tupi Savovi

Dvostruki

e % DA O

I-3av I | = =3 it il” . A AR 1 T T SR |
a— | : - 1 1/, Vtaw y |3
V-sav V AN C w3 = | e, .
“.S:lrrrni bocni jaivia M D D | I l K-$av K l DG Clj
| a | - ' "k | T e T
o | b DG X1 | Y, v i S 2 I A
e . | Y DO (= | (|0
S ! el +, |
e ﬁ X DG D o L L an [ 2
U-dav \H I—V_Z L ¥ 3 - < ‘Z:C} j
Rubni Savovi | |
‘ I 8 - | . I }‘ v, 3] g
Zzl;l;li Sav l E < ‘ < { 5:‘,;""[ E % <

Kutni 3avovi
| Ugaoni sav
Dvostruki

1 !
kutni sav A '——[]_1 riL‘
i ' QL

Kumni sav B — n

Zavareni spojevi (zavari) mogu se podijeliti prema [3]:

a) kontinuiranosti izvodenja:
e neprekidni
e isprekidani
e tockasti

b) funkciji u zavarenoj konstrukciji:

e nosivi
e brtveni
e spojni
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e kombinirani
C) polozaju izvodenja zavarivanja:
e vodoravan polozaj u Zlijebu - PA,
e vodoravan polozaj u kutu - PB
e vertikalan prema gore - PF,
e vertikalan prema dolje - PG,
e horizontalno - vertikalan (zidni) - PC,

e iznad glave - PE.
Oznake poloZaja zavarivanje dane su prema ISO 6947.

U praksi se najcesce koriste suceoni i kutni (T-spoj, preklopni i rubni) spojevi. Rubovi
dijelova koji se zavaruju obi¢no se pripremaju za neki oblik Zlijeba da bi se osigurao kvalitetan
zavareni spoj po cijelom presjeku. Danas se za izradu rubova za zavarivanje najcesce
primjenjuje toplinsko rezanje uz eventualno naknadno rucno brusenje rezanih povrsina. Rubovi
za zavarivanje pripremaju se i strojnom obradom i to naj¢eS¢e kod zavarenih spojeva na
cijevima i na limovima kada je to propisano tehni¢kim zahtjevima ili zbog povecane klase

kvalitete zavara [3].

Dimenzije pripremljenog zlijeba trebaju biti takove da otvor bude minimalan radi $to
manyjih troskova deponiranja dodatnog materijala, odnosno vremena zavarivanja te §to manjeg
unosa naprezanja, a da se pri tome osigura izvodenje kvalitetnog zavarenog spoja, pocevsi od

izvodenja korijenskog zavara pa do lica Sava [3].

Na primjeru zavara i navara u jednom prolazu na slici 3. prikazani su elementi zlijeba, zavara i

navara [3].
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Slika 3. Prikaz elemenata prisutnih u zavaru [3]; 1-stranica zlijeba, 2-grlo zlijeba, 3-razmak u grlu
zlijeba,4-visina grla Zlijeba, 5-otvor Zlijeba, 6-kut otvora zlijeba, 7-osnovni materijal,8-korijen zavara,
9-lice zavara, 10-provar ili protaljeni dio, 11- ZUT, 12-8irina zavara,13-nadvi$enje zavara, 14-blagi
prijelaz zavara, 15-ostri prijelaz zavara, 16-visina kutnog zavara (a), 17-slojevi u popuni zavara, 18-

pokrivni sloj zavara, 19-navar

2.3. TIG — Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u inertnoj atmosferi zastitnog plina
(Tungsten Inert Gas - TIG) je postupak taljenjem gdje se luk odrzava izmedu netaljive

volframove elektrode i osnovnog materijala [3].

Toplinom oslobodenom u elektri¢nom luku, uspostavljenom izmedu elektrode nacinjene od
volframa i radnog komada, tali se osnovni, a po potrebi i dodatni materijal. Mjesto zavarivanja
(rastaljeni osnovni materijal, dodatni materijal, zagrijani vrh elektrode) se Stiti od Stetnog
djelovanja okolne atmosfere inertnim plinovima [7]. Na slici 4. je prikazano zavarivanje, tj.
uspostavljen elektriéni luk izmedu volframove elektrode i radnog komada pod zaStitom

inertnog plina.
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Sapnica gorionika -keramika

a ) /
\ Zastitini plin- Ar,He,
Kupka metala zavara ‘ / Wolframova elektroda
stotil siiire \ Elektriéni luk

Dodatni materijal

A~

\ Smjer gibanja DM

/ \

.0‘" .’

Osnowvni mmdjal
b) Inertni plin s manometrom
Q(l/min) {B%\/
Izvor struje
Rashladni sistem AC®DC
s vodom za gorionik 00 0O

= (o)
» ’QOQ

..............

...............................

Radni komad

?
Daljinska
komanda- noZna

Slika 4. Shematski prikaz uredaja i procesa TIG zavarivanja [3]; a) sapnica; b) oprema

Osnovni dijelovi konvencionalnog uredaja za T1G postupak zavarivanja su [8]:
1. lzvor struje za zavarivanje

2. Vodic¢i struje 1 plina

3. Gorionik

4. Sustav za hladenje

5. Sustav za dovodenje zastitnog plina.

Iako je TIG postupak zavarivanja elektrolu¢ni postupak s ¢estom primjenom u praksi,

bas kao i kod ostalih postupaka zavarivanja primjetan je konstantan razvoj opreme za
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zavarivanje te njezino unapredenje u cilju smanjenja nekih nedostataka ovog postupka ili
poboljsanja kvalitete zavarenog spoja. Zbog specifi¢nosti potreba zavarivanja poseban naglasak
valja staviti na TIG gorionike za zavarivanje. Danas su na trziStu prisutni gorionici razlicitih
konstrukcija (veli¢ina, oblik, duzina kape, fleksibilnost itd.) koje uvelike mogu biti korisne
prilikom posebnih zahtjeva konstrukcije. Vazan dio gorionika jest i vanjska sapnica. Ona
direktno utjece na karakteristike zastite metala zavara, ali i netaljive elektrode. Konstrukcijski
moze utjecati i na turbolentnost zastitnog plina. Vanjske sapnice izraduju se najcesce od
keramickih materijala koje podnose visoke temperature, ali je i dostupna transparentna sapnica
za posebne zahtjeve vidljivosti zavarenog spoja te sapnice za specijalne namjene (zavarivanje
titana itd.). Gorionici mogu biti hladeni zrakom (primjena za manje struje zavarivanja) i vodom

u zatvorenom sustavu [8].

TIG zavarivanje se koristi kod zavarivanja aluminija i legura, magnezija i legura, titana

i legura, bakra i legura, nehrdajucih ¢elika i nelegiranih i niskolegiranih ¢elika (korijen) [7].

2.3.1. Tehnika rada

Prilikom zavarivanja treba imati puno kupke materijala, inace ¢e do¢i do naljepljivanja
i puno gresaka. Koristi se lijeva tehnika gdje je pistolj u desnoj ruci, dodatni matrijal u lijevoj,
a smjer zavarivanja je s desna na lijevo. Na pocetnom mjestu zavarivanja uspostavi se elektri¢ni
luk 1 njime se zagrijava osnovni materijal sve do stvaranja taline. Tada se u odredenom trenutku
pistolj povuce natrag, ali tek toliko da toplina luka djeluje na talinu, koja treba biti dobro
zaSti¢ena zaStitnim plinom. Istodobno, s povla¢enjem pistolja, vrh zice se dovede (doda) u
prednji rub taline. Zica se trenutno rastali zbog topline taline i elektriénog luka. Potom se Zica
povuce natrag, izvan taline i elektrinog luka, ali ne i iz zone djelovanja zaStitnog plina.
S povlacenjem Zice krece se s pistoljem naprijed u daljnje zagrijavanje i pretaljivanje osnovnog
materijala na spoju te se proces ponavlja. Talina ne smije "bjezati" ispred elektricnog luka na
hladni i nepretaljeni materijal, jer moze do¢i do greske u obliku naljepljivanja, Sto je Cest slucaj
kod bakra (odvodenje topline znatno, a talina vrlo zitka) [7]. Tehnika zavarivanja prikazana je

na slici 5.
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Slika 5. Polozaj pistolja i Zice kod ru¢nog TIG zavarivanja [7]

2.3.2. Netaljive elektrode

Netaljiva elektroda sluzi za uspostavu elektricnog luka izmedu gorionika i radnog
komada, tj, kao provodnik elektri¢ne struje, a svojom geometrijom utjece na karakteristiku
elektricnog luka. Ne tali se, njezino trosenje isklju¢ivo je povezano s oblikovanjem njezine
geometrije brusenjem ili eventualno oste¢enjima zbog nepravilne tehnike rada. Prosje¢ni vijek
trajanja netaljive elektrode duzine 200 mm iznosi 30 sati. Elektrode se izraduju od volframa,

metala velike gustoce (poznat i kao tungsten) i talista 3422 °C [8].

Ne smije se taliti (""netaljiva"), uslijed erozije vrha te njegovom prljanju u slucaju
mehanickog kontakta s radnm komadom (brusenjem se mora ukloniti), ona se potpuno trosi. S

pravilnim optere¢enjem, osigurava se duZzi vijek trajanja te se smanjuje oneciS¢enje zavara

volframom, a izraCunava se pomocu sljedeceg izraza [7]:

I = 10{] ) géfl'l{‘.éﬂ"_?d-ﬂ ) ’é

P rimas - promijer elektrode (0,5;1,0;1,6; 2,4;3,2: 4,0;6,4:8,0)

E .. koeficijent opterecenja — ovisi o vrsti elektrode (0,3 +1)

Razvojem TIG zavarivanja i izvora struje za zavarivanje dolazilo je i do vecih zahtjeva
u pogledu uspostave i stabilnosti elektricnog luka pa se danas upotrebljavaju elektrode koje nisu

od ¢istog volframa, ve¢ se legiraju kako bi se poboljsale njezine radne karakteristike [8].
Primjeri legiranja, primjene i oznaka elektrode dani su u tablici 3.
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Tablica 3. Usporedba i utjecaji raznih vrsta volframovih elektroda na TIG zavarivanje [8]

Tip elektrode Ozns.lka Primjena i karakteristike
(boja)
dobra stabilnost luka kod AC
W ZELENA zavarivanja, otporna na
oneciscéenja, niza cijena
dodatak oksida karakteristike s:hcge kao i kod
. i ot elektroda sa torijevim oksidom,
1.8-2.2 % SIVA .
, laka uspostava luka, duzi vijek
C 903 .
trajanja
laka uspostava luka, veéa
dodatak oksida CRV EI?IA stal?ll'uoslt lukav..p?q\uf)s% vece
1.7-22 % ZUTA opterecenje, duzi vijek trajanja,
ETth ' LIJUBICASTA otezana stabilnost luka kod
2 NARANCASTA oblog oblikovanja na AC
strujama
dodatak oksida ZLATNA vilo sliéne karakteristike kao
1.3-1,7 % CRNA kod elektroda s torijevim
La,04 PLAVA oksidom
1zvrsne karakteristike kod AC
zavarivanja 1 zaobljenog vrha
dodatak oksida elektrode, visoka otpornost na
0,15-0,40 % SMEDA onecisc¢enja, laka uspostava
710, elektri¢nog luka, prikladno kod

zahtjeva gdje nije dozvoljeno
prisutstvo wolframa u zavaru

Elektrode se izraduju u promjerima 0,5; 1,0; 1,6; 2.4; 3.,2; 4,0; 6,4 1 8,0 mm, a duljine

najées¢e 150 mm (postoje i manje standardne duljine). Osim pravilnog izbora legirane

elektrode, jednako je vazna i priprema iste. Priprema se sastoji od zaobljena ili zaSiljenja vrha

prilikom cega valja imati na umu da geometrija netaljive elektrode direktno utjeCe na

geometriju elektri¢nog luka. Zaobljeni vrh elektrode koristi se uglavnom kod zavarivanja Al,

Mg i legura. Ostali materijali zahtjevaju Siljatu geometriju vrha elektrode (oblik stosca, visina

stoSca ovisi o zahtjevima geometrije luka). Prilikom izrade geometrije elektrode pravilnom

tehnologijom brusenja izbjegavaju se nestabilnosti luka ili kontaminacija drugim metalima [8].

Naslici 6. prikazani su razliciti oblici vrha elektrode ovisno o vrsti i veli€ini struje te zahtjevima

Na zavar.
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istosmjerna svi materijali osim aluminija i mogucnost najveceg
elektroda (-) pol magnezija 1 njihovih legura opterecenja elektrode
izmjenicna o B
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i njihove legure povrsine osnovnog materijala
impulsna
istosmjerna Doy e vilo malo dozvoljeno
posebni slucajevi ..
elektroda (+) pol opterecenje elektrode

Slika 6. Oblik vrha elektrode i veli¢ina zagrijanosti vrha te oblik zavara u ovisnosti o vrsti struje [7]

Kod namjestanja volframove elektrode u pisStolj, vrh elektrode izlazi van sapnice 3-5
mm, ponekad i do 12mm, Sto zavisi o jakosti struje zavarivanja 1 pristupacnosti zlijebu. Oblik
vrha volframove elektrode je zaSiljen ili zaobljen, a ovisno o tome kojom vrste struje se
zavaruje. Optimalno bruSenje postize se uzduznim brusenjem zbog tijeka elektricnog luka, Sto

je vidljivo na slici 7. [3].

Slika 7. Utjecaj nacina brusenja W-elektrode na tok elektri¢nog luka [3]
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Volframova elektroda moZe biti razli¢itih promjera, a samim time se treba izabrati i pravilan

promjer sapnice (tablica 4.) [3].

Tablica 4. 1zbor veli¢ine otvora sapnice kod razli¢itih promjera W-elektrode [3]

Promjer volframove
1 |16 24 3,2 4 5 6,4
elektrode (mm)
Promjer sapnice (mm) 6 6 9 11 13 15 18

2.3.3. Elektric¢ni luk

Elektri¢ni luk kod ovog postupka zavarivanja sastoji se od tri podrucja: katodnog,
anodnog i podrucja stupa elektricnog luka. Anodno podrucje (podrucje plus pola) i katodno
podrucje (podru¢je minus pola) malih su duljina, a sastoje se od oblaka iona koji udaraju u
anodu tj. katodu te oslobadaju odredenu koli¢inu energije (topline). Podrucje stupa elektricnog
luka, tj. njegova duljina ovisi o naponu elektri¢nog luka, a najées¢e odgovara promjeru netaljive
elektrode. S obzirom da je elektri¢ni luk intenzivno izbijanje u smjesi plinova i para, slijedi da
je glavni nosilac ionizacije kod ovog postupka zavarivanja upravo zastitni plin, a o njemu ovisi
takoder 1 uspostava i stabilnost luka. Temperature koje se razvijaju kod TIG postupka
zavarivanja funkcija su osnovnih parametara zavarivanja, vrsti zastitnog plina te vrsti osnovnog

materijala, a u samoj osi plazme elektricnog luka mogu dosezati preko 20 000 °C [8].

Prije pocetka zavarivanja, preporucuje se provjera parametara zavarivanja (vrste
elektricne struje, jakosti struje zavarivanja, napona struje zavarivanja, koli¢ine zastitnog plina,
brzinu zavarivanja) na pomo¢noj plocici: pistolj ¢e se osusiti od eventualne vlage (nastale od
kondenzata na pistolju hladenim vodom), nakon promjene ili brusenja elektrode, vrh elektrode
se dovede u najpovoljniji oblik, uklanja se manje onecis¢enje vrha volframove elektrode tako

da ono ispari [7].

Elektri¢ni luk se uspostavlja doticanjem elektrodom radni komad (moguce je, ali se
izbjegava zbog oStecenja elektrode i1 uklju€ivanja volframa u zavar), uz pomo¢ VF generatora
(izvor struje je dodatno opremljen visokonaponskim generatorom (paralelno spojen u krug
struje zavarivanja) ¢ija je funkcija da kod primaknutog vrha elektrode radnom komadu visokim
naponom "prebaci" elektricnu iskru omogucéujuéi pocetnu ionizaciju i uspostavu elektricnog
luka, a proizvedeni visoki napon visoke frekvencije nije opasan za radnika zbog "skin"-efekta)

1 uz pomo¢ LIFT-ARC-START uredaja (umjesto visokonaponskog generatora, dodatak izvoru
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struje koji omogucuje da prilikom dodira elektrode 1 radnog komada ne potece odmah radna
struja zavarivanja, koja bi ostetila elektrodu i uzrokovala pogresku u zavarenom spoju, nego se
luk uspostavlja vrlo malom strujom, dok se ne postignu uvjeti za ionizaciju i stabilan luk, a
odmah nakon toga operater podize pistolj na pogodnu udaljenost od radnog komada te tada
potece struja zavarivanja) [7]. Na slici 8. su prikazani uspostava elektricnog luka i elektricni
luk.

b)

Slika 8. a) Uspostava elektriénog luka visokofrekventnim generatorom; b) Elektriéni luk [8]

Prekidanjem elektri¢énog luka dolazi do udubljenja u zavrSnom krateru, koje nastaje kao
posljedica djelovanja sila u elektricnom luku. Skruc¢ivanjem i stezanjem u zavrSnom krateru
nastaje Supljina pa i pukotina te je nuzno osigurati popunu Kratera. Prekidanje je najpovoljnije
izvoditi postupno. Suvremeni uredaji su gradeni tako da elektri¢ni luk postupno prekinu ili ga
jos neko vrijeme odrzavaju uz manju jakost struje zavarivanja poslije iskljucenja. Na taj nacin
se zavrs$ni krater moZe popuniti jer nema snaznog izboja struje luka koji u krateru stvara
udubljenje popraceno sitnim pukotinama. Ukoliko na uredaju nema moguénosti za postupno
prekidanje luka, postupnim smanjenjem struje zavarivanja, prekidanje se obavlja malim
pokretom pistolja unatrag, na ve¢ skrutnuti, ali jos zagrijani dio zavara 1 to tako da elektricni
luk svojom snagom ne rastjeruje nego popunjava zavrsetak taline. Kad se elekti¢ni luk prekine,

pistolj ostaje pri zavrSetku sve dok zastitni plin izlazi (do 10s) [7].

2.3.4. Vrsta struje, polaritet elektrode [8]

Izvori struje za zavarivanje imaju strmopadajuc¢u karakteristiku s obzirom da se

zavarivanje uglavnom izvodi ru¢no. Osnovne karakteristike izvora struje je vrsta struje
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zavarivanja (AC/DC, impulsna), moguénost VF paljenja luka, intermitencija, raspon struje
zavarivanja, prikljucni napon, moguénosti upravljanja parametrima (poc¢etna i zavrsna struja,
"up slope", "down slope", predplin, zavr$ni plin, upravljanje impulsima, frekvencijom,

balansom itd.) [7].

O primijenjenoj vrsti struje zavarivanja te polaritetu elektrode ovisi raspodjela topline u
elektricnom luku (raspodjela topline izmedu netaljive elektrode i radnog komada). Slijedom

toga moguca su tri slucaja, tablica 5.:

1. Istosmjerna struja — elektroda na "-" polu (DCEN)
2. Istosmjerna struja — elektroda na "+" polu (DCEP)

3. Izmjeni¢na struja (AC)

Tablica 5. Primjeri karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu [8]

Vista DC DC AC
struje
Polaritet } +
@oe CE De
o D o
'3 e N 2 N
U | — [
Cii¢enje _ DA
oksida NE DA (pola ciklusa)
Raspodjela | 1/3 naelektrodi | 2/3 na elektrodi 1/2 na elektrodi
topline 2/3 na materijalu | 1/3 na materijalu | 1/2 na materijalu
Penetracija e srednje Siroka
uska. duboka plitka, §iroka srednije duboka
Kapacitet odlican los dobar
elektrode npr: ©3.2/400A | npr: ©6.4/120A | npr: ©3,2/255A

Zavarivanje TIG postupkom istosmjernom strujom s elektrodom na negativhom polu
(istosmjerna struja je vrsta elektri¢ne struje gdje ne dolazi do promjene smjera toka elektrona u
jedinici vremena) je najces¢a kombinacija struje/polariteta kod primjene TIG postupka (DCEN
— Direct Current Electrode Negative). Elektroni se kre¢u s negativne elektrode na pozitivni
osnovni materijal, ubrzavajuéi kroz elektri¢ni luk, a pozitivni elektroni imaju suprotan smjer.
Pri tome, koli¢ina kineticke energije elektrona znacajno je ve¢a od one iona pa dolazi do veceg
zagrijavanja radnog komada, a manjeg vrha elektrode (priblizni odnos toplinskog opterecenja:
1/3 na elektrodi, 2/3 na radnom komadu). Zbog toga ovaj na¢in TIG zavarivanja omogucuje rad
sa manjim promjerima elektroda tj. rad s velikim strujama, a vrh elektrode moze biti zasiljen

Sto daje stabilnost elektricnom luku. Ovaj nacin zavarivanja daje dobru penetraciju.
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Kod zavarivanja TIG postupkom istosmjernom strujom gdje je elektroda na pozitivnom
polu (DCEP - Direct Current Electrode Positive) smjer elektrona je suprotan pa je time i
raspodjela topline drugacija — dolazi do velikog toplinskog opterecenja elektrode. Stoga, ovaj
nacin zavarivanja je mogu¢ kod manjih struja zavarivanja uz primjenu netaljivih elektroda
veceg promjera. Takoder, u odnosu na prethodni slucaj, penetracija je manja, a zaobljenost vrha
elektrode moze rezultirati nestabilnos¢u elektricnog luka. Ipak, smjer pozitivnih iona (s
elektrode na radni komad) rezultira razaranjem tankih povrSinskih oksida s povr§ine osnovnog

materijala §to omogucuje zavarivanje aluminija, magnezija i njihovih legura.

Zavarivanje TIG postupkom izmjeni¢nom strujom (AC - alternating current —
izmjeniCna struja je vrsta elektricne struje gdje dolazi do promjene smjera toka elektrona u
jedinici vremena) je nacin TIG zavarivanja gdje se uz mogucnost dobrog ¢is¢enja oksida s
povrsine osnovnog materijala dobiva i dobra penetracija, a termiCko opterecenje je priblizno
podjednako na elektrodi i radnom komadu (iako ovisi o balansu izmjeni¢ne struje). Pri tome,
dolazi do mijenjanja pravca kretanja Cestica (ovisno o frekvenciji struje), a time i do "gaSenja i
paljenja" luka Sto dovodi do njegove nestabilnosti (utjecaj ove pojave moze se smanjiti
dodatnim uredajem na izvoru struje koji proizvodi visokonaponsku i visokofrekventnu struju u
trenutku "gaSenja" luka). Kod TIG AC zavarivanja promjenom frekvencije izmjeni¢ne struje,
ali i njezinim balansom (odnosom koliko vremena je elektroda na pozitivnom, a koliko na
negativnom polu), moze se utjecati na geometriju zavarenog spoja, ¢iS¢enje oksida, ali i

termicko opterecenje radnog komada i elektrode.

Osim navedenih slucajeva (DCEN, DCEP, AC), postoji i moguénost TIG zavarivanja
impulsnim strujama. Osnovna prednost takvog nacina zavarivanja je smanjeni unos topline tj.

manje deformacije radnog komada. Pri tome valja obratiti pozornost na sljede¢e parametre:

1. vrSna vrijednost struje (obi¢no je visa nego kod konvencionalnog TIG zavarivanja)
2. minimalna vrijednost struje (omogucuje odrzavanje elektricnog luka)

3. broj impulsa u jedinici vremena
4

postotak uklju¢enog impulsa (vrijeme trajanja vrsne struje izrazeno postotkom)

2.3.5. Zastitni plinovi [8]

Najces¢i zastitni plinovi koji se koriste u primjeni TIG postupka zavarivanja su
plemeniti plinovi helij i argon. lako se u izvornom obliku TIG procesa koristio helij, danas je

argon taj koji je dominantan u primjeni. Oba plina su inertna te daju zaStitnu atmosferu u kojoj
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ne dolazi do kemijskih reakcija izmedu zastitnog plina i osnovnog materijala. Osim primarnog
cilja zastitnog plina, a to je zaStita rastaljenog materijala od utjecaja atmosfere, vazno je za
naglasiti da =zaStitni plin direktno utjeCe 1 na stabilnost te kvalitetu elektricnog luka,
geometrijske karakteristike zavarenog spoja, estetski izgled zavarenog spoja kao i na koli¢inu
para koje se oslobadaju tijekom procesa zavarivanja. Osim ¢istog inertnog plina argona i helijja,
Cesta je upotreba i njihove mjeSavine u razli¢itim omjerima. MjeSavina argona i helija

kombinacija je povoljnih svojstava argona odnosno helija.

Postoji razlika izmedu pojedinih zastitnih plinova i njihove mjeSavine prilikom zavarivanja, a

usporedba karakteristika prilikom primjene prikazana je u tablici 6.

Tablica 6: Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razli¢itih zastitnih plinova [8]

Mjesavina
Karakteristika Ar He
Ar/He
Brzina smanjena veca nego kod veca
zavarivanja T 100% Ar ‘
Penetracija smanjena veca nego kod ovecana
) Stangen: 100% Ar povecdtis
Sev : ‘ slicnije kao .
Ciscenje oksida dobro kod 100% Ar lose
i bolja nego kod .
Uspostava luka laka 100% He otezana
: bolja nego kod niza kod
Stabilnost luka dobra J 0/ . :
100% He manjih struja
: e e e uzi nego kod Ve
Oblik luka uzi, fokusiran 100% He SIr1
Napon luka manji srednja vecl
. veci nego kod .
Protok manji 100% Ar povecan
Ciiena niza veca nego veca nego
J 100% Ar 100% Ar

Osim spomenutih kombinacija plinova i mjeSavina, postoji moguénost dodavanja
manjeg postotka drugih plinova u mjesavine pa tako, npr., vodik koji ima vrlo dobru toplinsku
vodljivost povecava penetraciju dok se mjesavine s dodatkom dusSika upotrebljavaju uglavnom
kod zavarivanja materijala s austenitnom strukturom. Osim navedenog, vazno je spomenuti da
se TIG zavarivanje zbog nekih svojih nedostataka upotrebljava kod zahtjevnijih zavarenih
spojeva gdje je Cesta 1 nuzna zaStita korijenskog dijela zavarenog spoja. U ovom slucaju cilj je

"odstraniti" zrak s korijenske strane spoja i upuhati zastitni plin te ga odrzavati pod niskim
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pritiskom. Zastita je moguca i kod suceonih i kod cijevnih spojeva iz pomo¢ jednostavnih

naprava, a ¢esto se upotrebljava i kod polu-automatiziranih sustava.

2.3.6. Dodatni materijal [8]

Izvodenje TIG zavarivanja moguce je s ili bez dodatnog materijala. Zavarivanje bez
dodatnog materijala, pretaljivanje, upotrebljava se najces¢e do debljina cca 3 mm. Ukoliko
postoji potreba za dodatnim materijalom on se dodaje ru¢no ili automatizirano. Kod ru¢nog
dodavanja materijala u zavareni spoj govori se o Sipkama razlicitih promjera i duljine cca 915
mm. Kod automatiziranog dodavanja dodatnog materijala gdje se dodatni materijal
mehanizirano dovodi do rastaljenog osnovnog materijala u "hladnom" ("cold wire"™) ili
predgrijanom stanju ("hot wire"). Osnovna prednost ovakvog nacina dovodenja dodatnog
materijala kod TIG zavarivanja je znatno povecanje produktivnosti procesa (veca koli¢ina

depozita) ¢ime se umanjuje najveci nedostatak istog.

2.3.7. Prednosti i nedostaci TIG zavarivanja [7][8]

Osnovne prednosti TIG postupka su:

e mogucénost automatizacije

e brzina dodavanja dodatnog materijala je nezavisna o energiji elektri¢nog luka

e mogucnost zavarivanja u radonici i na terenu

e koncentriranost elektricnog luka, smanjena zona utjecaja topline (ZUT)

e nema prskanja, nema troske

e minimalna koli¢ina Stetnih plinova

e zavarivanje Sirokog spektra metala 1 njihovih legura

e moguénost zavarivanja raznorodnih materijala

e moguénost izvodenja zavarivanja u svim polozajima

e mogucénost zavarivanja pozicija male debljine

e pogodno za izvodenje reparaturnih radova

e pravilno izveden zavareni spoj spada u najkvalitetnije zavarene spojeve izvedene
elektrolu¢nim postupkom

e odli¢an izgled zavarenog spoja
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Osnovni nedostaci TIG postupka:

e mala brzina zavarivanja

e mali depozit dodatnog materijala

e neekonomicnost u zavarivanju debljih pozicija (iznad 6mm)

e zahtjeva se precizna priprema zavarenog spoja (geometrija, odmaséivanje)

e visa cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova

e zahtjevnost izvodenja ru¢nog TIG zavarivanja, duza izobrazba zavarivaca

e otezanost izvodenja zavarivanja na otvorenim prostorima (vjetar)

e potreba za prisilnom ventilacijom zraka kod izvodenja zavarivanja u skucenim
prostorima

e pojacana svjetlost i UV zraCenje.

2.3.8. Greske kod TIG zavarivanja [7]

e Ukljucci volframa- loSa tehnika rada, kontakt elektrode i radnog komada ili dodatnog
materijala, prejako opterecenje elektrode

e Losa geometrija zavara- neadekvatna tehnika rada, losi parametri

e "Crni zavar"- uslijed loSe zaStite argonom na povrSini zavara nastaje neka vrsta crnog
nanosa (zbog necistog argona ili nedovoljne zastite prouzrocene premalim protokom
argona, propuhom ili predugackim lukom), specifi¢na pojava kod zavarivanja
aluminija i legura

e Naljepljivanje- nedovoljno kupke prilikom zavarivanja; prilikom “bijega‘“ taline,

ispred elektri€nog luka, na hladni 1 nepretaljeni materijal.

2.4. REL — Rucéno elektrolu¢no zavarivanje

Ruc¢no elektroluéno zavarivanje taljivim oblozenim elektrodama (REL) je postupak
zavarivanja taljenjem s pomocu elektricnog luka i metalne obloZzene elektrode. Elektri¢na
energija dolazi iz izvora struje (transformator, ispravljac, invertor), prolazi kroz jedan
provodnik i stezaljku na radni komad Kkoji se zavaruje te kroz drugi provodnik na drzaé
elektrode, elektrodu i elektricni luk koji zatvara strujni krug. U elektricnom luku se elektri¢na
energija pretvara u toplinsku, koja tali metal elektrode, oblogu elektrode i metal radnog komada

na mjestu zavarivanja. Od obloge se stvaraju dimni plinovi kao i sloj troske kao zastita taline
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metala [3]. Primjenjuje se kod nelegiranih i1 niskolegiranih celika, Celicnih konstrukcija,
NAVARIVANJE

Zavrsni rad
cjevovoda, u brodogradnji. Na slici 9. prikazan je shematski prikaz REL zavarivanja.

smjer navarivanja

ZAVARIVANJE
R s
\ g % odn
zastitni plinovi iz
oblozena clektroda \ obloge elektrode
obloga \ A
(4%
AL cali
v : alina
101 > . \
zica (jezgra) W\
aalit troska .
AL lice zavara troska
2 . A
kapljice merala i troske AL )
AL osnovni
elektricni luk

osnovni
osnovni materijal

0

skrutnuti navar

korijen zavara troska
Slika 9. Shematski prikaz REL procesa zavarivanja, sapnica [7]
Na slici 10. prikazan je shematski prikaz REL zavarivanja s uklju¢enom opremom.

Slika 10. Shematski prikaz REL zavarivanja s opremom [9]
Ako se REL postupak zavarivanja usporedi s ostalim postupcima zavarivanja, onda se

moze rec¢i da se njegova produktivnost, mjerena kroz koli¢inu rastaljenog metala zavara, krece

oko 1 do 1,5 kg/sat, uz gorenje luka od maksimalno 30% od ukupnog vremena rada. Moze se
Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel
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konstatirati da je postupak u danas$njim uvjetima privredivanja neproduktivan, tako da danas u

proizvodnji zavarenih konstrukcija ima ograni¢enu primjenu [3].

2.4.1. Elektrode [3] [7]

Najcesc¢e se primjenjuju oblozene elektrode (imaju metalnu jezgru u obliku Zice na koju
je nanesena nemetalna obloga umakanjem ili preSanjem). Rjede se koristi cjevasta elektroda
(punjenje unutar cijevi koje ima funkciju obloge ili ima poseban sastav, npr. za tvrda
navarivanja slojeva otpornih na troSenje). Obloga elektrode, odnosno jezgra (ovisno o tipu
elektrode) pretvara se u trosku koja prekriva lice i korijen zavara. Elektroda sluzi i kao dodatni

materijal za stvaranje zavara. Na slici 11. prikazana je obloZena elektroda.

Slika 11. OblozZena elektroda [10]; d — promjer jezgre, I, — slobodan kraj, L — duzina, D — promjer
elektrode)

Vrsta i kvaliteta zice za metalnu jezgru oblozene elektrode ovisi o tome kakva se vrsta
elektrode proizvodi, npr. za zavarivanje nelegiranih celika ili visokolegiranih ¢€elika 1 priblizno
je istog kemijskog sastava kao i materijal koji ¢e se zavarivati. Na slici 12. prikazani su presjeci

razlicitih tipova elektroda.

obloga

obloga

Ciil.'.\-'

zica

Slika 12. Presjeci razlicitih tipova elektroda za REL zavarivanje [7]
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Sirovine koje se upotrebljavaju za oblogu elektrode svrstavaju se prema funkciji obloge i to [3]

[7]:

e za stabilizaciju elektri¢nog luka- elektri¢na (spojevi Na, Ca, Ba, Sc se dodaju u
oblogu), koji osiguravaju stabilan luk, odnosno osiguravaju dovoljan broj elektrona i
iona ¢ime se osigurava dobra provodljivost elektricnoj struji izmedu vrha elektrode i
radnog komada;

e za stvaranje troske i plinova- fizikalna (oksidi i rude kao hematit, rutil i kvarc za
trosku, a organske materije i karbonati za plinove), gdje troska prekriva zavar, Stiti ga
od utjecaja atmosfere i prebrzog hladenja, regulira viskozitet-povrSinsku napetost
kapljice 1 zavara (bazi¢nost povecava viskozitet, a kiselost smanjuje viskozitet),
propusta plinove, drzi metal zavara- pegla, olakSa zavarivanje u prisilnom polozaju, oko
mjesta zavarivanja stvaraju se plinovi u obliku zavjese koji $tite prijelaz kapi od Stetnih
plinova iz zraka;

e zalegiranje i dezoksidaciju- metalurska

1. legiranje - nadoknadivanje legirajucih elemenata koji izgaraju tijekom
procesa zavarivanja, iz obloge se mogu dodavati legiraju¢i elementi u
talinu 1 time poboljSati svojstva zavarenog spoja

2. otplinjavanje - uklanjanje kisika i vodika iz taline, u oblogu se stavljaju
dezoksidanti (titan, aluminij, silicij i mangan), koji u tijeku procesa
zavarivanja na sebe vezu kisik ¢ime nastaju oksidi (TiO2, Al203, SiOg,
MnO,...) koji prelaze u trosku. U metalurskim reakcijama s kalcijevim
fluoridom (CaF, — obi¢no u oblozi bazi¢nih elektroda) vodik se veze i
ulazi u trosku.

3. Rafinacija (¢is¢enje) — uklanjanje sumpora i fosfora iz taline, dodaje se
kalcij oksid (CaO) i mangan oksid (MnO) koji vezu sumpor 1 fosfor te

tako vezani ulaze u sastav troske.

2.4.1.1. Zahtjevi za elektrode [3] [7]
Da bi elektroda vrsila svoju namjenu, potrebno je ispuniti nekoliko zahtjeva.

1. Zavarivacki zahtjevi- mora se dobro paliti, odrZavati i biti stabilan luk, zavarivanje mora
biti omoguceno u prislilnim polozajima, mora sadrzavati malu koli¢inu dimova, plinova

i otrovnih para i imati oblogu koja ne otpada.
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2. Ekonomski zahtjevi - mora imati dobru proizvodnost, malo prskanje kapljica, lako
odstranjivanje troske i glatku povrsinu zavara.

3. Metalurgijski- dobra mehanicka svojstva, malu osjetljivst na hrdu, masnoce i necistoce
povrsine, otpornost pojavi hladnih i vru¢ih pukotina i poroznosti, mala osjetljivost na

vlaznost podloge.

2.4.1.2. Podjela oblozenih elektroda [3] [7]
Podjela prema metalurskoj karakteristici obloge 1 vrsti:

e A- kisela (oksidi zeljeza FeMn, FeSi, FeTi)

e AR- kisela (rutilna)

e B- bazi¢na (CaF; (veZe vlagu), CaCOs3 (38%), SiO2, ZrO2, Mn (25%))

e C-celulozna (TiO2 (30%), ZrO2, Mn, Al,Oz (kisela ili bazi¢na))

e O- oksidna (Fe304 (32%), Fe203, SiO2 (33%), Mn (15%), N20s)

e R-rutilna (srednja debljina obloge, TiO2, ZrO. (stabilnost luka), SiO2, Mn, Al2O3)
e RR-rutilna (debela obloga)

e S-drugi tipovi obloge.

Podjela prema debljini obloge:

e Tanko oblozene elektrode (d < 1,2 mm)
e Srednje obloZene elektrode (1,2 mm < d < 1,4 mm)

e Debelo oblozene elektrode (d > 1,4 mm)

Podjela prema dimenzijama:

o detekr = 2,5 mm i L=200; 300; 350 mm
o detekr = 3,25; 4;5; 6; 8; 10 mm i L = 350; 450 i vise mm

Podjela prema posebnim tehnoloskim uvjetima:

e Duboko penetriraju¢e elektrode (obloge sadrze celulozne tvari koje utjecu na to da

dolazi do vrlo jake penetracije)
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e Visoko produktivne elektrode (u blogu bazi¢nih 1 rutilnih elektroda dodaju se vece
koli¢ine Zeljeznog praska koji prelazi u zavareni spoj i mnogo brze ga ispunjava nego
Sto je slucaj s obi¢nim elektrodama- veca produktivnost i manji gubici u rasprskavanju
materijala)

e FElektrode za odredene uvjete rada (u rutlnu ili bazi¢nu oblogu se dodaju sastojci koji
stvaraju povoljan viskozitet i povrSinsku napetost troske- za zavarivanje u vertikalnom

polozaju, odozgo prema dolje ili specijalne elektrode za zavarivanje korijenskog zavara)
Podjela prema namjeni:

e Za zavarivanje (nelegiranih, niskolegiranih, visokolegiranih celika, sivog lijeva,
obojenih metala)

e Zanavarivanje

2.4.1.3. Znacajke pojedinih vrsta oblozZenih elektroda

1. Oksidna obloga:
e rad s istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom
e daje fine sitne kapi
e talina je vrlo zitka zbog oksida
e troska je nepropusna i lijepo formira zavar
e troska se lako skida
e loSe se provaruje korijen, samo u poloZenom poloZaju
e mala penetracija
o vrlo osjetljiva na tople pukotine
e zanelegirane Celike s malim % C

e pogodna za kutne polozene zavare.

2. Kisela obloga:
e rad s istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom
e daje sitne kapi
e troska je spuzvasta, dobro pokriva zavar i lako se skida, glatko lice zavara,
niska udarna Zilavost
e zasve polozaje

e relativno dobra penetracija
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osjetljiva na tople pukotine, osjetljivost raste s porastom C, Si i P u
osnovnom materijalu

obloga: oksidi, karbonati Fe i Mn sa silikatima

razvija zastitne plinove: 40% (CO + CO3), 20% H,O

3. Rutilna obloga:

rad s istosmjernom (+ ili — pol) ili izmjeni¢énom strujom

¢esce primjenjiva elektroda

srednje do sitne kapi

nepropusna do porozna troska

zavar je lagano nadvisen, lijepo do srednje slozen

za prinudne poloZaje

dobra mehanicka svojstva

za sve tipove Celika (osim Celika onec¢is¢enih sumporom)

dobro popunjava raspore

vrlo dobra stabilnost elektri¢nog luka (nisu sklone stvaranju pora pri
povecanju duzine elektri¢nog luka)

nema prskanja

slabija zilavost materijala na niskim temperaturama nego kod bazi¢nih

na mjestu segregacije moze do¢i do toplih pukotina

4. Bazi¢na obloga:

istosmjerna struja zavarivanja (+pol)

obloga se vedinom sastoji od vapnenca, dolomita, magnezija i kalcijeva
karbonata, titanova dioksida, silikata i dezoksidanata (takav sastav troske veze
kisik, vodik, sumpor i fosfor te je zavareni spoj osloboden Stetnih plinova i
nemetalnih primjesa

neznatan sadrzaj H2, O2, N

nepropusna troska u tankom sloju koja se jo$ lako skida

srednje do velike kapi

srednje dubok provar

dobro popunjava raspore
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e nije sklon pukotinama (najmanja osjetljivost na tople i hladne pukotine),
manje je porozan i s manje nemetalnih ukljuc¢aka, dobra mehanicka svojstva,
narocito izduzenje i udarna zilavost

e teZe se Cisti troska, sklonost poroznosti u korijenu zavara, nesto grublji izgled
povrsine zavara neznatno nadviSenog

e osjetljive na duzinu elektri¢nog luka (slaba stabilnost)

e o0bloga je jako higroskopna - vlaga uzrokuje poroznost u zavaru, treba susiti
elektrode 1 zavarivati samo suhim elektrodama (suSenje se vr$i u posebnim
pec¢ima na temperaturi > 200 °C u vremenu od minimalno 2h (jako vlazne:
250 +420 °C))

e potreban dobro uvjezban zavariva¢ u drzanju nagiba, razmaka ili duzine
elektricnog luka te njegovu uspostavljanju i prekidanju

e ulazna tehnika kod zavarivanja cjevovoda

5. Celulozna obloga:
e rad s istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom
obloga: 40% celuloze, 25% TiO2, 20% MgSis, 15% FeMn vezani s K i Na

silikatima

e visok sadrzaj vodika

e srednje do velike kapi

e elektrode za zavarivanje cijevi silaznom tehnikom
e svi polozaji

e nepropusna tanka troska, lako se skida

e dubok provar

e dobro popunjava raspore

e neznatno nadviSenje, srednje grubo slozen

e kod rada jako dimi

e manje osjetljiva od kisele

e Koriste se i za rezanje

2.4.1.4. Tehnoloske znacajke ostalih elektroda

Elektrode za zavrivanje nelegiranih celika:
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e Dbazicne, rutilne i kisele obloge

e jezgra od niskouglji¢nog celika

Elekrode za zavarivanje niskolegiranih celika

e bazicne i rutilne obloge
e jezgra od nelegiranog Celika, legiranje preko obloge
e za zavarivanje Celika otpornih na poviSene temperature, legiraju se s niskim

postotkom kroma i molidbena, a za sitnozrnati ¢elik s niskim postotkom nikla
Elektrode za zavarivanje visokolegiranih celika

e bazicne obloge za zavarivanje istosmjernom strujom
e rutilne obloge za zavarivanje izmjenicnom strujom

e jezgra odgovara sastavu visokolegiranog celika

Elektrode za zavarivanje sivog lijeva

e specijalna obloga

e tri su vrste metala jezgre: 40 +~ 50% Fe + 60 + 50% Ni - loSa obradivost,
pojava pukotina
30 +35% Cu + 70 + 65% Ni — bolja obradivost,
nema pukotina

Ni > 98% - najkvalitetnije zavarivanje
Elektrode za zavarivanje obojenih metala

e za zavarivanje aluminuja i legura, jezgra je od aluminija, obloga na bazi soli
halogenih elemenata (klor, fluor) koji uklanjaju okside aluminija

e zazavarivanje bakra i legura, obloZene zice od bakra ili bakrenih legura
2.4.1.5. Osnovna pravila u izboru elektrode

Prilikom odabira elektrode, najvazniji izbor je prema svojstvima osnovnog materijala i zahtjeva

na zavareni spoj.
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10.

11.

12.

13.

Za zavarivanje nelegiranih Celika: bira se prema mehani¢kim svojstvima osnovnog
materijala, vla¢na ¢vrstoca, istezljivost i zilavost metala zavara moraju biti jednake ili
vec¢e nego kod osnovnog materijala. Za povecanje zilavosti se odabire bazi¢na
elektroda, za zavarivanje debelih materijala i ukruéenih fosforom ili sumporom
onecis¢enih Celicnih konstrukcija u pravilu bazi¢na elektroda.

Za zavarivanje niskolegiranih celika: bira se prema mehani¢kim svojstvima i
kemijskom sastavu osnovnog materijala na nacin da metal zavara ima ista ili bolja
svojstva. Kod debelih materijala, krutih konstrukcija i veéih sklonosti prema
zakaljivanju prednost imaju niskolegirane elektrode s bazi¢nom oblogom.

Za zavarivanje nelegiranih s niskolegiranim celicima: kod suceonih spojeva bira se
elektroda koja odgovara manje vrijednom materijalu, a kod kutnih spojeva prema vise
vrijednom materijalu.

Za zavarivanje visokolegiranih celika: bira se prema kemijskom sastavu i mehanickim
svojstvima osnovnog materijala na na€in da metal zavara ima ista ili bolja svojstva.

Za zavarivanje visokolegiranih celika s niskolegiranim ili nelegiranim celicima:
redovito se bira visokolegirana austnitna elektroda.

Za zavarivanje sivog lijeva na hladno: najpogodnije su nikal-elektrode, potom bakar-
nikal i Zeljezo-nikal elektrode. Najslabije su bazi¢ne elektrode iako se i s njima moze
zavarivati u odredenim slucajevima.

Za zavarivanje obojenih metala: nema velikog izbora pa se ne moze zna¢ajno pogrijesiti.
Za navarivanje Celika: postoji Sirok izbor odgovarajucih elektroda.

Izbor elektrode s obzirom na tehnoloSka svojstva: zavarivanje u prisilnim polozajima
(tanko i srednje oblozene elektrode), zavarivanje korijena zavara na cjevovodima
(celulozne elektrode).

Izbor struje 1 izbor elektroda: transformatori, za rad sa izmjeni¢nom strujom rutilne i
kisele elektrode; ispravljaci i pretvaraci za rad s istosmjernom strujom sve vrste
elektroda; za visokolegirane elektrode se primjenjuje istosmjerna struja.

Promjer elektrode se odabire prema debljini osnovnog materijala tako da se moze
1zvrsiti dobro provarivanje korijena zavara i prema poloZaju zavaru na osnovi iskustva.
Jakost struje se odabire s obzirom na promjer, vrstu elektrode i polozaje zavarivanja
(prema preporukama proizvodaca i iskustvu).

Izbor elektrode s obzirom na ekonomicnost: promatra se koeficijent taljenja, koeficijent

gubitaka i koeficijent iskoriStenja elektrode.
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2.4.1.6. Osnovna pravila u rukovanju elektrodama

10.

11.

Prilikom prijenosa i transporta ne smiju se bacati

Moraju se skladistiti u suhoj prostoriji koja se treba zagrijavati tako da unutrasnja
temperatura uvijek bude ve¢a od vanjske

Zahrdale, masne, oSteCene ili nepoznate elektrode ne smiju se upotrebljavati prilikom
zavarivanja

Elektrode koje su dobro zatvorene od pristupa zraka, u nepoderanoj polietilenskoj
vrecici ili limenoj zalemljenoj kutiji ne treba prije upotrebe susiti; sve ostalo treba,
pogotovo kod zavarivanja konstrukcija koje zahtjevaju visoku klasu kvalitete spoja
Prilikom zavarivanja u vlaZznom prostoru, treba ih drZati na suhom mjestu

Bazi¢ne elektrode, koje su u otvorenoj kutiji duze od 4 sata, smatraju se vlaznima
Vlazne elektrode se prepoznaju po zvuku udara jedne elektrode o drugu (suhe imaju
oStar 1 visok zvuk, a vlazne dubok). Kod zavarivanja se ¢uju male eksplozije i
pucketanje, a vlaga moze isparavati u vidu bijele pare

Susenje se obavlja u posebnim pe¢ima za susenje s mogucnoscéu regulacije temperature
susenja koju preporuca proizvodac.

Zavariva¢ bi na radnom mjestu trebao imati posebnu prijenosnu peénicu u kojoj se
odrzava temperatura (60 + 100 °C), da ne dode do vlazenja elektrode za vrijeme rada.
Elektroda se ne smije uzimati masnim rukavicama jer masnoc¢a uzrokuje poroznost u
zavarenom spoju.

Ako su elektrode jako stare, na povrSini obloge mogu se primijetiti mali bijeli kristali
kao rezultat kemijskih reakcija sastavnih dijelova obloge, ne smiju se zavarivati vazni

spojevi.

2.4.1.7. Utjecaj nagiba elektrode

Na slici 13. prikazan je nagib elektrode pri zavarivanju.
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Slika 13. Nagib elektrode pri zavarivanju [7]

Elektrodu treba voditi okomito na talinu = najkraéi luk, §to je vrlo vazno kod bazi¢nih
elektroda koje su osjetljive na duljinu luka. Rutilne i kisele elektrode dozvoljavaju otklon 15 +
20 od okomite osi, ako je otklon ve¢i, smanjuje se dubina penetracije jer se sile elektri¢nog luka
rastavljaju u dvije komponente. Osobito nepovoljan je negativan nagib jer jedna komponenta
sila luka gura rastaljeni metal i trosku na jo§ nezagrijan osnovni metal gdje se oni mijesaju i
brzo skruéuju. Nagib elektrode ovisi o obliku Zlijeba i polozaju zavarivanja, sto je prikazano na
slici 14.

simetrican nagib elektrode kod

simetrican nagib elektrode u Fo s :
zavarivanja kutnog spoja

simetrican nagib clektrode
odnosu na kut kod vezanih slojeva

kod zavarivanja u zlijebu

10+15° v A10+15°
nesimetri¢an nagib elektrode u nesimetrican nagib elektrode u nesimetrican nagib elektrode
zavarivanju kutnog spoja nadglavno, zavarivanju kod zidnog polozaja u vertikalnom polozaju

obzirom na utjecaj gravitacije

Slika 14. Prikaz utjecaja nagiba elektrode ovisno o obliku Zlijeba i poloZaja zavarivanja [7]
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2.4.2. Elektri¢ni luk [11]

Elektricni luk je intezivno izbijanje u jako ioniziranoj smjesi plinova i para razlic¢itih
materijala koji nastaju prvenstveno od metala elektrode, obloge, zaStitnih plinova ili praSkova.
Kod raznih autora postoje razli¢itosti u skupu parametara zavarivanja , ali svi se slazu u
jednome da je propisivanje parametara zavarivanja neophodno za dobivanje kvalitetnog
zavarenog spoja. Pravilnim propisivanjem i provodenjem parametara zavarivanja osigurava se
kvalitetan zavar, zavar bez proizvodnih, strukturnih i geometrijskih pogresaka, odnosno sa
potrebnim mehanickim svojstvima. Moze se rec¢i da skup glavnih parametara zavarivanja za

odredeni materijal i geometriju (debljina, ostale dimenzije) odreduje slijedece velicine:

e napon elektri¢nog luka, U (V)

e jakost struje za zavarivanje, | (A)

e Dbrzina zavarivanja, v (mm/s)

e stupanj iskoriStenja energije u elektricnom luku, 1 (-)

e unesena toplina, Eer

e temperatura metala koji se zavaruje definirana temperaturom predgrijavanja i

e temperaturom meduprolaza.
Kao vazne varijable elektrolu¢nih postupaka cesto se navode:

e duljina (visina) elektricnog luka L(mm)
e promjer elektrode odnosno zice
e vrsta i polaritet struje

e duljina slobodnog kraja zice

Na slici 15. shematski je prikazan elektri¢ni luk, gdje se mogu uoditi glavni parametri i vazne

varijable kod elektrolu¢nog zavarivanja.
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Slika 15. Duljina slobodnog kraja Zice i duljina elektri¢nog luka [11]

Prilikom propisivanja parametara zavarivanja treba imati na umu njihove medusobne
odnose i1 utjecaje. Kod REL zavarivanja radnik u toku rada nastoji odrzati duljinu luka
konstantnim, a time i napon. Napon elektriénog luka pri zavarivanju krece se orijentacijski u
granicama od 18 do 35 V. Duljina luka odreduje i napon luka, a kod REL postupaka zavarivanja
ovisi o promjeru elektrode i tipu njene obloge. U praksi se kod REL postupaka zavarivanja
duljina elektricnog luka odreduje orijentacijski na osnovu promjera i tipa obloge elektrode.

Tako se u praksi koriste slijedece orijentacijske vrijednosti za duljinu elektricnog luka:
L= d (mm) (za rutine, kisele, celulozne oblozene elektrode)
L=0,5d (mm) (za bazi¢no obloZene elektrode)

Na slici 16. prikazani su primjeri duljine elektri¢nog luka ovisno o vrsti obloge.
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Slika 16. Prikaz duljine elektri¢nog luka ovisno o vrsti obloge [7]

Pri REL zavarivanju nije moguce drzati parametre zavarivanja konstantnim zbog
samoga nacina izvodenja postupka zavarivanja. Normalno je da zavarivacu zadrhti ruka, tu je
prisutan i utjecaj okoline te je normalno da se parametri zavarivanja uzimaju orijentacijski. Kod
poluautomatiziranih postupaka zavarivanja, duljina luka i duljina slobodnog kraja zice vrlo je
bitna i zbog njihovog utjecaja na kvalitetu zavarenog spoja i stabilnost procesa zavarivanja te
se veli¢ine nastoje odrzati nepromijenjene tijekom zavarivanja. Iznimno je vazno i prekidanje i
uspostavljanje elektricnog luka kao i izvodenje pocetka i nastavka zavarivanja (svi prekidi i
nastavci mjesta su mogucih greSaka), a primjeri kod zavarivanja REL postupkom s bazicnom

elektrodom prikazani su na slici 17.
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Slika 17. Prikaz tehnike uspostavljanja i prekidanja elektri¢nog luka te izvodenja i nastavka kod
zavarivanja bazi¢nom elektrodom: A- uspostavljanje elektricnog luka, B- prekidanje elektricnog luka,
C- uspostavljanje elektri¢nog luka u pocetku i nastavljanju zavarivanja, D- odrzavanje nagiba

elektrode, E- odrzavanje duzine elektri¢nog luka [3]

2.4.3. Vrsta struje, polaritet elektrode [7] [11]

Izvor struje moze biti istosmjerni ili izmjeni¢ni. Kod istosmjernog izvora elektroda
moze biti spojena na (+) ili (-) pol. Karakteristika izvora struje mora biti strmo padajuca. Vodici
struje zavarivanja izradeni su od snopova tankih bakrenih zica i izolirani gumom, plasti¢nim
masama i tekstilnim vlaknima. Izvedba snopom tankih zica omogucava savitljivost kablova i
laksi rad. Proracun vodic¢a uzima u obzir struju i ukupnu duzinu (od ranog komada do drzaca

elektrode):
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Gdje je:

A — poprecni presjek vodica

p — specifi¢na vodljivost materijala vodica
luk — ukupna duzina kablova

I, — struja zavarivanja

U — dozvoljena veli¢ina pada napona u vodi¢ima

ol -1 A .. popreci presjek vodica
£ z
A= o £ ... specificna vodljivost matenjala vodica
(-: -
/. - ukupna duzina kablova

I, ... struja zavanvanja

U, ... dozvoljena velicina pada napona u vodicima

Kod REL zavarivanja obi¢no zavariva¢ bira samo jedan parametar na uredaju za
zavarivanje, a to je struja zavarivanja. Struja zavarivanja prvenstveno ovisi 0 promjeru
elektrode koja ¢e se koristiti u radu, $to opet ovisi o debljini i vrsti radnog komada, o kemijskom
sastavu elektrode jezgre te o polozaju zavarivanja. Proizvoda¢ daje upute o preporucenim
veli¢inama struje, a za grubo pravilo moze se uzeti podatak da struja zavarivanja pri zavarivanju
obi¢nom elektrodom iznosi 30 do 40 A za svaki milimetar promjera jezgre (1 = (30 +40)*d). U
slu¢aju zavarivanja u prisilnim polozajima struja zavarivanja koja je navedena u podacima

proizvodaca smanjuje se za 15 do 20 %.

Polaritet i vrsta struje izabiru se prema vrsti obloge elektrode. U slucaju koristenja
bazicne oblozene elektrode, elektriéni luk ima manju duljinu zbog teze ionizacije, Sto je
posljedica sastava obloge. U slucaju da struja zavarivanja nije dobro odabrana, mijenja se oblik
zavara kao i dubina penetracije. Oblik zavara ovisi 0 struji zavarivanja, $to je prikazano na slici
18.
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Slika 18. Utjecaj struje zavarivanja na oblik zavara: a) premala struja zavarivanja, b) prejaka struja

zavarivanja, ¢) odgovarajuca struja zavarivanja [11]

Kod premale struje zavarivanja navar je uzak i ima izrazito nadvisen oblik (slika 18. a).
Rastaljeni metal je relativno hladan i zbog toga nema dobro razlijevanje, a nema niti
zagrijavanja osnovnog materijala pa je i penetracija mala. Kod prejake struje zavarivanja postoji
velika koli¢ina taline niske povrSinske napetosti pa se dobiva Sirok razliven zavar (slika 18. b).
Karakteristika zavara je da uz rubove zavara postoje zajedi. Velika koli¢ina energije protaljuje
osnovni materijal pa postoji i opasnost od prevelike penetracije i protaljivanja materijala. Kad
je struja zavarivanja odgovarajucéa, zavar ima zadovoljavajuéu penetraciju, malo nadvisenje i
blage prijelaze sa zavara prema osnovnom materijalu (slika 18. c). Geometrijski oblik zavara
znacajno ovisi o parametrima zavarivanja od kojih su najznacajniji struja zavarivanja, napon na
elektricnom luku te brzina zavarivanja. Promjena jednoga parametra izaziva odmah i promjenu
ostalih parametara. Parametri koji utjeCu na geometrijski oblik zavara su na primjer slobodna
duljina zice, mjesto prikljucka mase na radni komad, nagib radnog komada, a postoje i jos neki.
Zbog toga je moguca upotreba jacih struja zavarivanja, stvara se velika koli¢ina taline te se
osigurava velika penetracija. To stvara uvjete za mogucnost procurenja taline na korijenskoj
strani. U svrhu spreCavanja te pojave, odnosno da bi se pravilno oblikovao korijen zavara

primjenjuju se podloge razli€itih oblika iz razli¢itih materijala.

Utjecaj struje, napona i brzine zavarivanja kao glavnih parametara zavarivanja na oblik zavara

mogu se jasnije uociti na slici 19.
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Slika 19. Utjecaj glavnih parametara zavarivanja na oblik zavara [11]
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Definicija jakosti struje (I), napona elektricnog luka (U), brzine zavarivanja (Vz) i stupanj
iskoriStenja energije u elektricnom luku definira se i toplinski input, (E). Veza izmedu

navedenih veli¢ina i toplinskog inputa moze se pokazati izrazom:

gdje je E vrijednost toplinskog inputa, a Eef vrijednost efektivnog toplinskog inputa koji uzima
u obzir stupanj iskoriStenja energije u elektricnom luku. Stupanj korisnog djelovanja n. Da bi
odredivanje toplinskog inputa bilo dovoljno to¢no, moramo poznavati vrijednost stupnja
korisnog djelovanja elektricnog luka. Orijentacijske vrijednosti stupnja korisnog djelovanja u

elektri¢cnom luku za REL zavarivanje je n1=n= 0,65 + 0,85.
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2.4.4. Prednosti i nedostaci kod REL zavarivanja [1] [7]

Prednosti:

e ima $iroko podrucje primjene

e jeftina i jednostavna oprema

e Sirok spektar elektroda

e zavarivanje je moguce u svim polozajima
e mogucnost zavarivanja svih debljina

e mogucnost zavarivanja svih materijala

e izvedivo je viSeslojno zavarivanje

e moze se zavarivati u radionici 1 na terenu

e jednostavnost odredivanja parametara

daje dobra mehanicka svojstva zavara

Nedostaci:

e visok sadrzaj para i plinova, potrebana je ventilacija i odsis
e losa je iskoristivost dodatnog materijala, gubici su do 30%
e mala je brzina zavarivanja i niska produktivnost

e dolazi do Strcanja i troske (opasnost troska u zavaru)

e potrebno je kontrolirano rukovanje elektrodama

e ovisi o utjecaju ljudskog faktora (zavarivaca)

e postupak se obavlja ru¢no (moguénost greske)

e moguce su greske kod prekida i uspostave elektri¢nog luka

¢ ima slabu moguénost automatizacije

2.4.5. Greske kod REL zavarivanja [7]

1. Poroznost:
e Nepravilna tehnika rada
e Neodgovarajuca duljina elektri¢nog luka
e Nepravilno prekidanje i nastavljanje zavara
e Vlazna obloga elektrode

e Strujanje zraka
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2. Nedovoljna penetracija i naljepljivanje

e Prebrzo vodenje elektrode

e Premala struja

e Puhanje elektricnog luka
3. Ukljucci troske

e Lose ¢is¢enje izmedu slojeva

e Nepravilno i prejako njihanje elektrode
4. LoSa geometrija zavara

e Neadekvatna tehnika rada

e LoSi parametri
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3. CERTIFICIRANJE TIG POSTUPKA ZAVARIVANJA

Kako bi tvrtka mogla obavljati poslove zavarivanja na odredenom proizvodu, potrebno
je imati odobrene procedure zavarivanja (WPS — Welding Procedure Specification). Na taj
nacin se dokazuje da zavarivanje odredenim postupkom zavarivanja i dodatnim materijalom
zadovoljava trazene karakteristike zavarenog spoja, kako mehanicke tako i metalurske
karakteristike zavara. Prije izrade i odobravanja procedure zavarivanja (WPS) potrebno je
atestirati postupak zavarivanja te izraditi zapis o proceduri zavarivanja (WPAR/PQR — Welding

Procedure Approval Record/Procedure Qualification Record) [12].

3.1. Prijava za certificiranje

Proizvoda¢ dostavlja sluzbi za certifikaciju ispunjenu prijavu za certificiranje, tehnicku
dokumentaciju i stavlja na raspolaganje uzorak proizvoda. Popunjavanjem formulara dobavljac¢
mora odrediti $to Zeli certificirati (atestni uzorak za certifikaciju postupka zavarivanja i po kojoj
normi). Prije pocetka postupka certificiranja, sluzba za certifikaciju sklapa s dobavljacem
ugovor u kojem se precizira dogovoreni postupak ocjenjivanja sukladnosti i prava i obveze
dobavljaca i sluzbe za certifikaciju. Ukoliko je sa proizvodacem sklopljen pausalni ugovor,

aktivnost se registrira unutar njega [13].

Tehnicka dokumentacija mora omogucditi ocjenu sukladnosti proizvoda s bitnim
zahtjevima navedenim u normama prema kojima ¢e se certificirati. Dokumentacija mora, u
mjeri potrebnoj za tu ocjenu, sadrzavati podatke o proizvodu i na¢inu proizvodnje. Tehnicku
dokumentaciju izraduje ili osigurava dobavlja¢. Tehnicka dokumentacija mora biti sastavljena

na hrvatskom ili engleskom jeziku [13].

Dobavljac treba sluzbi za certifikaciju dostaviti ili staviti na raspolaganje sljedecu tehnicku

dokumentaciju [13]:

e 0pis tipa proizvoda (crtez ili skicu atestnog uzorka),

o certifikat (ispitni list) osnovnog materijala ispitnog uzorka,

o certifikat dodatnog materijala ispitnog uzorka (ukoliko se koristi),

e popunjenu preliminarnu specifikaciju zavarivanja (pWPS) u skladu sa normama.

¢ definirana dodatna ispitivanja, koje gore navedene norme ne zahtijevaju, a potrebno ih

je provesti.
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Ukoliko dobavljac¢ ne raspolaze tehnickom dokumentacijom ili dijelom dokumentacije,
potrebno je da u Prijavi za certificiranje navede koja dokumentacija nedostaje i na koji nacin ¢e
je pribaviti [13].

Prije pocetka zavarivanja, zavarivau se daje pWPS (preliminary Welding Procedure
Specification), tj. uputa za zavarivanje koja sadrzi sve potrebne parametre o zavarivanju,
sukladno normi HRN EN ISO 15609-1. Tijekom zavarivanja ispitnog uzorka vrse Se zapis i
kontrola bitnih parametara zavarivanja navedenih u pWPS-u, a zavarivanje se radi pod

kontrolom ovlastene osobe (IWE/EWE zavarivaca).
Uputa za zavarivanje mora sadrzavati sljedece:

e Normu za postupak zavarivanja

e Polozaj zavarivanja

e Metodu zavarivanja

e Podatke o osnovnom i dodatnom matrijalu

e Podatke o temperaturi

e Skicu oblika zavarenog spoja i redoslijed zavarivanja
e V/rstu zavarenog spoja

e Podatke o slojevima zavarivanja (vrsta struje, raspon struje, napon struje, protok plina)
e Tip materijala

e Podatke o zastitnom plinu

e Vrstu elektrode

e Radnu tehniku

e Stanju povrsine prije zavarivanja
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3.2 Testni uzorak [14]

Duljina ili broj testnih uzoraka mora biti dovoljan da bi se mogli izvrsiti sva zahtijevana
ispitivanja. Dodatni testni uzorci ili testni uzorci dulji od minimalne veli¢ine, se mogu

pripremiti u svrhu dodatnih ispitivanja i/ili preispitivanja uzoraka.
Uzorci se dijele na:

1. Testni uzorak za suc¢eone spojeve (slika 20.)

P

a) b)

Slika 20. Testni uzorak za suceoni spoj: a) spoj zavara s punom penetracijom izmedu ploca (1 -
priprema spoja, a - minimalno 150 mm, b - minimalno 350 mm , t - debljina materijala), b) spoj s
punom penetracijom izmedu cijevi (1 - priprema spoja, a - minimalno 150 mm , D - vanjski promjer
cijevi, t - debljina materijala) [14]

2. Testni uzorak za T-spoj, (slika 21.)

Slika 21. Testni uzorak za T-spoj (1 - priprema spoja, a - minimalno 150 mm, b - minimalno 350 mm,
t1, t2 - debljina materijala) [14]
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3. Testni uzorak za spoj grana cijevi (slika 22.)

Slika 22. Testni uzorak za spoj grana cijevi (1 - priprema spoja, a- Kut grane, a - minimalno 150 mm,
D1 - vanjski promjer glavne cijevi, t1 - debljina materijala glavne cijevi, t - debljina materijala

sporedne cijevi, D - vanjski promjer sporedne cijevi) [14]

Nakon zavarivanja, radi se evidencija uzoraka (records of samples) na pripadaju¢em
obrascu. Uz sliku gotovog zavarenog spoja, evidencija uzoraka sadrzi podatke o zavarivanju,

dimenzijama uzorka i zahtjevanim metodama ispitivanja zavarenog spoja.

3.3. Pregled i testiranje (ispitivanje)

Na ispitnom uzorku provode se dvije vrste ispitivanja: nerazorna i razorna. Ukoliko
postoji potreba za toplinskom obradom ispitnog uzorka (toplinska obrada za popustanje
unutrasnjih naprezanja), prije nje se provodi nerazorno povrsinsko ispitivanje (ispitivanje
magnetskim Cesticama 1ili ispitivanje penetrantima). Ukoliko uzorak zadovolji zahtjeve za
klasom kvalitete zavarenog spoja, provodi se toplinska obrada. Zapis toplinske obrade mora
biti dio dokumentacije atestacije postupka. Toplinska obrada u sklopu zavarivanja (martenzitni
Celici i sl.) nema dvostruku nerazornu povrsinsku kontrolu [13]. Testiranja se vrSe na dvije
razine, a svaka vrsta testnog uzorka zahtjeva odredenu vrstu nerazornih i razornih ispitivanja i

pripadajuéi opseg ispitivanja [14].
3.2.1. Nerazorna ispitivanja

Prema normi HRN EN ISO 15614-1, sva nerazorna ispitivanja se vrse na probnim

uzorcima prije izrezivanja testnih uzoraka. Sva naknadna obrada toplinska obrada zavara se
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mora izvrsiti prije pocetka nerazornih ispitivanja [14]. Ispitivanja se rade u akreditiranim

laboratorijima, a svaki ispitiva¢ mora imati polozen odredeni stupanj za pojedino ispitivanje.

U nerazorna ispitivanja spadaju [14]:

e HRNEN ISO 17637 Nerazorno ispitivanje zavara — Vizualno
ispitivanje
e HRNENISO 17638 Nerazorno ispitivanje zavara — Ispitivanje

zavarenih spojeva magnetskim Cesticama

e HRN EN ISO 3452-1 Nerazorno ispitivanje zavara — Ispitivanje

penetrantima

e HRN EN ISO 17640 Nerazorno ispitivanje zavara — Ultrazvuéno

Ispitivanje zavarenih spojeva

e HRN EN 1435 Nerazorno ispitivanje zavara — Radiografsko

Ispitivanje zavarenih spojeva

Nakon svakog ispitivanja, ispitiva¢ mora izraditi izvjestaj o ispitivanju, na pripadaju¢em
obrascu. Svaki izvjeStaj mora sadrzavati podatke o vrsti ispitivanja, stanju ispitivanog
zavarenog spoja, kriterij prihvatljivosti prema odredenoj normi i ishod ispitivanja (da li

zadovoljava ili ne).

3.2.2. Razorna ispitivanja

Da bi se mogla raditi razorna ispitivanja zavarenog spoja, prije ispitivanja je potrebno
napraviti ispitne uzorke (epruvete). Za svako ispitivanje se, sukladno normi, iz zavarenog

komada izrezuju ispitni uzorci.
U razorna ispitivanja spadaju [14]:

e HRN EN ISO 4136 Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala

— Poprecno vlac¢no ispitivanje

e HRNEN ISO 5173 Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala

— Ispitivanje savijanjem
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e HRN EN ISO 9016 Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala
— Ispitivanje udarnog rada loma — Polozaj

ispitnog uzorka, poloZaj zareza 1 ispitivanje

e HRNEN ISO 17639 Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala
— Makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje

Zavara

e HRN EN ISO 9015-1 Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala
— Ispitivanje tvrdoc¢e — 1. dio: Mjerenje

tvrdoce elektrolucno zavarenih spojeva

Poslije izvrSenih ispitivanja, ispitivaci izraduju izvjestaje o ispitivanju. Svaki izvjestaj
mora sadrzavati stanje zavarenog spoja, dato od strane ispitiva¢a, u odnosu na kriterij
prihvatljivosti. Primjenjuje se kriterij prihvatljivosti definiran u normama za razorna ispitivanja.
Administrator je zaduzen za provodenje ispitivanja i izdavanje kvalitetne dokumentacije od

strane ispitivaca [13].
3.3.2.1. Lokacija i uzimanje testnog uzorka

Ispitni uzorci se izrezuju nakon $to su provedena sva nerazorna ispitivanja koja se prosla
kriterije prihvatljivosti za svaku koriStenu metodu nerazornog ispitivanja. Prihvatljivo je
uzimanje uzoraka, ali se trebaju izbjegavati podrucja koja imaju nedostatke unutar granica
prihvatljivosti za koriStene metode [14]. Na osnovu napravljenog crteza izrade epruveta iz
ispitnog uzorka, isti se daje na obradu. Prvo se vrsi izrezivanje dijelova za izradu epruveta ili
grupe epruveta, ovisno o rasporedu i tipu. Na svakom odrezanom dijelu prenosi se oznaka (zig
1 oznaka atesnog postupka) i dodaje se oznaka epruvete (ili grupe) prema priloZenom crtezu.
Dijelovi se poslije $alju na strojnu obradu. Tijekom obrade oznake se ponovo moraju prenijeti
[13].

Izrezivanje testnih uzoraka prema vrsti zavarenog spoja [14]:

1. Lokacije testnih uzoraka za su¢eoni zavar u ploci, slika 23.
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Slika 23. Lokacije testnih uzoraka za su¢eoni zavar u plo¢i [14]
1 — odbaciti 25 mm
2 — smjer zavarivanja
3 — podrucje

e 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce

e testnog uzorka za ispitivanje savijanjem
4 — podrucje za udarce i1 dodatne uzroke ako je potrebno
5 — podrucje

e 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce

e testnog uzorka za ispitivanje savijanjem
6 — podrucje

e 1 uzorka za makroskopsko ispitivanje

e | uzorka za ispitivanje tvrdoce

2. Lokacije testnih uzoraka za su¢eoni spoj zavara s punom penetracijom izmedu cijevi,

slika 24.
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Slika 24. Lokacije testnih uzoraka za su¢eoni zavar u cijevi [14]
1 — gornja grana fiksirane cijevi
2 — podrucje

e 1 uzroka za ispitivanje ¢vrstoce

e testnog uzorka za ispitivanje savijanjem
3 — podrucje za udarce i dodatne uzorke ako je potrebno
4 — podrucije

e 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce

e testnog uzorka za ispitivanje savijanjem
5 — podrucje

e 1 uzorka za makroskopsko savijanje

e 1 uzorka za ispitivanje tvrdoce

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel

47



Tanja Corié¢ Zavrsni rad

3. Lokacije testnih uzoraka za T-spoj, slika 25.

N 2

Slika 25. Lokacije testnih uzoraka za T-spoj [14]
1 — odbaciti 25 mm
2 — uzorak za makroskopsko ispitivanje
3 — uzorci za makroskopsko ispitivanje i ispitivanje tvrdoce
4 — smjer zavarivanja

4. Lokacije testnih uzoraka kod spoja grana cijevi, slika 26.

Slika 26. Lokacije testnih uzoraka kod spoja grana cijevi [14]
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A — uzorak za makroskopsko ispitivanje i ispitivanje tvrdoce
B — uzorak za makroskopsko ispitivanje

a — kut grane cijevi
3.4. Vrednovanje (izvjestaj o ocjenjivanju)

Na osnovu predanog skupnog izvjestaja o ispitivanju, ocjenjitelj utvrduje postojanje
potrebnih rezultata za certifikaciju. Nakon toga vrsi provjeru sukladnosti rezultata ispitivanja
sa kriterijima prihvatljivosti. Ukoliko je izvjeStaj sukladan sa kriterijem prihvatljivosti,
ocjenjitelj daje prijedlog da se izdaju certifikati. Ukoliko u izvjesStaju postoje nesukladnosti,
ocjenitelj ih navodi u izvjeStaju o vrednovanju. Svaka pojedina nesukladnost se uvodi
evidenciju o nesukladnostima. Ukoliko se mogu napraviti popravne radnje (nova izrada
epruveta i sl.), obavlja se ponovna izrada epruveta i izvodi se samo to ispitivanje. U suprotnom,

cijeli postupak se mora ponoviti uz pismenu suglasnost Proizvodaca [13].

3.5. Odluka o izdavanju certifikata [13]

Nakon pozitivno ocjenjenog vrednovanja, ocjenitelj Salje izvjeStaj o ocjenjivanju sa
zahtjevom za izdavanje certifikata upravitelju sluzbe za certificiranje. Pozitivnom odlukom
upravitelja, ocjenitelj popunjava formular. Formular se potpisuje od strane ocjenitelja i
upravitelja sluzbe za certificiranje. ZavrSetkom certifikacije, kupcu se isporucuje sljedeca

dokumentacija:

o Kuvalifikacija postupka zavarivanja — WPQR,

e Specifikacija postupka zavarivanja — WPS,

e Preliminarna specifikacija postupka zavarivanja — pWPS,
e Izvjestaj o ispitivanju,

e Izvjestaj toplinske obrade, ako se izvodi,

e Crtez izrade ispitnih epruveta.
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3.6. PQR/WPAR i SPZ/WPS dokumenti

Sam izgled dokumenta SPZ/WPS nije propisan, ali su propisani elementi koje treba
sadrzavati SPZ/WPS dokument, bilo da se radi o primjeni ASME ili HRN EN propisa u

zavarivanju [15].

Jednom izraden SPZ/WPS dokument, temeljem nadredenog PQR/WPAR dokumenta
ima neograni¢eno vazenje uz uvjet da su uvjeti pod kojima je izraden temeljni dokument
PQR/WPAR nepromjenjeni. PQR/WPAR dokument se ¢esto puta naziva i atest postupka koji
je izveden pod to¢no odredenim i registriranim uvjetima (tono se znaju parametri zavarivanja,
polozaj 1 postupak zavarivanja, vrsta osnovnog 1 dodatnog materijala, temperatura
predgrijavanja, meduprolaz i dogrijavanja i drugi podaci vezano uz tehnologiju i uvjete
zavarivanja). Pod to¢no poznatim uvjetima doSlo se do odredenih pokazatelja u pogledu
kvalitete zavarenih spojeva (kontrola zavarenog spoja metodama kontrole bez razaranja,
mehanicka svojstva zavarenog spoja, metalografska ispitivanja strukture zavarenog spoja i dr.)
i oni su sastavni dio PQR/WPAR dokumenta koji je pohranjen u odjelu zavarivanja izvodaca
zavarivackih radova, u evidenciji akreditirane institucije koja je izdala taj PQR/WPAR

dokument te kod inspektora koji nadzire izvodenje tih zavarivackih radova [15].

Sam SPZ/WPS dokument koji se nalazi neposredno uz radno mjesto i nadohvat ruke
zavarivaca, poslovode zavarivanja, inZenjera za zavarivacke radove 1 inspektora za zavarivacke
radove, treba imati samo osnovne podatke neophodne za uspjeS$no izvodenje zavarivackih
radova (glavni parametri zavarivanja, temperature predgrijavanja, meduprolaza i dogrijavanja,
polozaj zavarivanja, osnovni i dodatni materijal, ...), a ostale podatke koji se nalaze u
PQR/WPAR dokumentu ne (napr. IzvjeStaje o razli¢itim ispitivanjima u laboratoriju). U
zaglavlju SPZ/WPS dokumenta nalazi se Sifrirana oznaka koja upucuje na oznaku PQR/WPAR
dokumenta koji se koristio za izradu toga SPZ/WPS dokumenta. U slu¢aju potrebe, svi se
podaci mogu u vrlo kratkom vremenu provjeriti. SPZ/WPS dokumenti pozeljno je da se

izraduju na jednoj stranici radi ¢isto prakti¢nih razloga i bolje preglednosti [15].

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 50



Tanja Cori¢ Zavrsni rad

4. CERTIFICIRANJE ZAVARIVACA REL POSTUPKOM
ZAVARIVANJA

Da bi zavariva¢ mogao obavljati posao zavarivanja, potrebno je atestirati njegovo znanje
I sposobnosti (provjera stru¢nog znanja i vjestina). Jednom dobiveni certifikat nije vje€an i
potrebno ga je obnavljati svakih nekoliko godina. Certifikat ne vrijedi za sve metode
zavarivanja i materijale koji se zavaruju, nego za pojedini, koji se i atestira. Samo ovlastena
certifikacijska kuéa moze obavljati certifikaciju. Prilikom certifikacije, zavariva¢ zavaruje
testni uzorak po to¢no propisanoj normi (standardu), nakon Cega slijedi ispitivanje zavarenih
testnih uzoraka metodama bez ili sa razaranjem. Ukoliko nikakve nedozvoljene pogreske nisu
uocene, zavarivac¢ dobiva certifikat koji potvrduje njegove sposobnosti. Certifikacija zavarivaca

se najcesce obavlja sukladno normi HRN EN 9606-1.

4.1. Utjecajne varijable i podrucje kvalifikacija [16]

Kvalifikacija zavarivaca je bazirana na osnovnim varijablama. Za svaku pojedinu
varijablu definirano je podrucje kvalifikacije. Ako kasnije Zeli izvoditi zavarivanje izvan tog

podrucja, zahtjeva se ponovno testiranje.
Osnovne varijable su:

e Postupci zavarivanja

e Tip proizvoda (ploca ili cijev)

e Vrste zavara

e Grupa dodatnog materijala

e Tip dodatnog materijala

e Dimenzije (debljina materijala, vanjski promjer cijevi)

e Polozaj zavarivanja

e Detalj zavara (materijalna podloga npr. keramika, plinska podloga, prasak podloga,
potro$ni umetak, zavarivanje s jedne strane, zavarivanje s obje strane, jedan prolaz, vise

prolaza, zavarivanje na lijevo, zavarivanje na desno)

4.2. Postupci zavarivanja [16]

Svaki test obi¢no kvalificira samo jedan postupak zavarivanja. Svaka promjena

postupka zavarivanja zahtjeva novi test kvalifikacije.
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4.3. Vrste proizvoda [16]

Testni zavareni uzorak mora biti napravljen na ploci ili cijevi.
Primjenjuju se sljede¢i kriteriji:
e Zavari na cijevima koji imaju vanjski promjer ve¢i od 25 mm pokrivaju zavare na
plo¢ama
e Ako je vanjski promjer cijevi ve¢i od 500 mm, zavari na plo¢ama pokrivaju zavare na
cijevima
e Zavari na plo¢ama pokrivaju zavare na okruglim cijevima kod kojih je vanjski promjer

vec¢i od 75 mm kod PA, PB, PC i PD pozicija zavarivanja.

4.4. Vrste zavara [17]

Zavar na ispitnom uzorku mora biti suceoni ili kutni.
Kriteriji koji se primjenjuju na vrste zavara su:

e Suceoni zavari pokrivaju sueone zavare na bilo kojem zavarenom spoju, osim na
priklju¢cima.

e Suceoni zavari ne ispunjavaju uvjete za kutne zavare ili obrnuto. To je medutim
dopusteno za kvalificiranje kutnih zavara u kombinaciji sa su¢eonim zavarom.

e Suceoni zavari na cijevima bez podloge pokrivaju prikljucke s nagibom veé¢im od 60°
uklju€ujuéi i druge varijable, za zavareni spoj na priklju¢ku je podrucje kvalifikacije
odredeno s vanjskim promjerom cijevi prikljucka.

e Suceoni zavari mogu pokrivati kutne zavare ako je dopunski zavar na istom uzorku
zavaren sa svakim postupkom, svakom grupom dodatnog materijala i elektrode u skladu
sa zahtjevima iz tablica: podru¢je kvalifikacije za dodatni materija, podrucje
kvalifikacije za oblotene elektrode i podruéje kvalifikacije za vrste dodatnog materijala.
Ispitni uzorak mora biti najmanje

e debljine 10mm ili ako je debljina ispitnog uzorka za su¢eoni zavar manja, treba izvesti
jedan prolaz u PB polozaju. Za ovo dopunsko ispitivanje zavariva¢ mora biti
osposobljen za sve kutne zavare po zahtjevima kvalifikacijskih varijabli za suceone
zavare povezanih sa podru¢jem vatenja za kutni zavar. Ovim testom su pokriveni kutni

zavar u polozaju PA i PB.
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4.5. Grupe dodatnog materijala [17]

Ispitivanje osposobljenosti provodi se sa dodatnim materijalom iz jedne od skupina

navedenih u tablici 7. Kad se zavaruje s dodatnim materijalom koji nije iz tablice, potreban je

odvojeni test.

Tablica 7. Grupe dodatnog materijala [17]

Skupina Dodatni materijal za zavarivanje Primjeri primjenjivih normi

FM1 Nelegiranih 1 sitnozrnatih ¢elika ISO 2560, 1SO14341, ISO630,
ISO14171, ISO17632

FM2 Visokoévrstog Celika ISO 18275, ISO 16834, ISO
26304, ISO 18276

FM3 Celika otpornog na puzanje Cr<3,75% ISO 3580, ISO 21952,
ISO 24598, 1SO 17634

M4 Celika otpornog na puzanje 3,75<Cr<12% | IS0 3580, ISO 21952,
ISO 24598, 1ISO 17634

FMS5 Nehrdajuéeg 1 vatrostalnog celika ISO 3581, ISO14343, ISO17663

FM6 Nikla 1 legura nikla ISO 14172, ISO 18274

Zavarivanje s dodatnim materijalom iz jedne skupine osposobljava zavarivaca za

zavarivanje sa svim ostalim materijalima iz iste skupine, kao i druge skupine navedene u tablici

8 i zavarivanje osnovnog materijala iz skupina od 1 do 11.

Tablica 8. Podrucje valjanosti za dodatni materijal [17]

Dodatni Podrugje osposobljenosti

materijal FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FMG6
FM1 X X - - - -
FM2 X X — — — _
FM3 X X X - - -
M4 X X X X - -
EMS5 — - - — x -
FM6 - - - - X X

X oznacava dodatne materijale za koje je zavariva¢ osposobljen

oznacava dodatne materijale za koje zavarivac nije osposobljen

4.6. Vrsta dodatnog materijala [17]

Zavarivanje testong uzorka s dodatnim materijalom pokriva i zavarivanje bez dodatnog

materijala, ali ne i obrnuto. Npr. kod TIG, plazma i plinsko zavarivanje. Podruc¢ja vazenja za

dodatni materijal prikazana su u tablicama 9. i 10.
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Tablica 9. Podrucje vazenja za oblozene elektrode [17]

Postupak | Vrsta obloge koristena Podrug¢je valjanosti
zavarivanj kod ispitivanja
: fl' N 0¢ 1SpHEvaty A, RA,RB, RC, RR, R B C
03,13.14,19.20,24,27 | 15,16,18,28,4548 | 10, 11
111 A, RA,RB,RC,RR, R X
03.13.14.19.20.24 27
B X X
15, 16, 18, 28, 45.48
C X
10, 11
X oznaCava dodatne materijale za koje je zavariva¢ osposobljen
oznacava dodatne materijale za koje zavariva¢ nije osposobljen
Tablica 10. Podrucje vazenja za vrste dodatnog materijala [17]
Vrsta dodatnog materijala koristenog Podrugje valjanosti
rilikom ispitivanja
P prvan S M B |RPV,WYZ
Puna zica (S) X X - -
Metalom punjene zice (M) X X - -
Praskom punjene zice (B) - - X X
Praskom punjene zice (R,P,V,W.Y.7) - — — X

X oznacava dodatne materijale za koje je zavariva¢ osposobljen

— oznacava dodatne materijale za koje zavarivac nije osposobljen

4.7. Dimenzije [17]

Certificiranje zavariva¢a za zavarivanje suceonih zavara je odredeno s debljinom

osnovnog materijala ploce ili vanjskog promjera cijevi.

Za ispitne uzorke razli¢itih vanjskih promjera cijevi i razli¢itih debljina osnovnog materijala

zavarivac je osposobljen:

¢ 0od najtanjih prema debljim osnovnom materijalu

¢ od najmanjih prema ve¢im promjerima
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4.8. Polozaj zavarivanja [16]

Raspon kvalifikacija za svaki pojedini polozaj zavarivanja prikazan je u tablicama 11
(za suceoni) i 12 (za kutni zavar). Testni uzorci ¢e biti zavareni prema polozajima propisanim

sukladno normi HRN EN ISO 6947.

Tablica 11. Podrucje osposobljenosti za polozaje zavarivanja za suéeoni zavar [17]

Pozicija Podrucje osposobljenosti
ispitivanja PA PC PE PF PG
Vodoravmi Horizontalm Nadglavm Vertiakni Verikalni
prema gore | prema dolje
PA X — — — —
PC X X — — —
PE (Ploca) X X X — —
PF (Ploca) X — — X —
PH (Cijev) X - X X -
PG (Ploéa) - - - -
PJ (Cyjev) X - X -
H-L.045 X X X X —
J-L045 X X X - X

x oznatava poloZaje zavarivanja za koje je zavarivac osposobljen

— oznac¢ava polozaje zavarivanja za koje zavarivaé nije osposobljen

Tablica 12. Podrucje osposobljenosti za polozaj zavarivanja za kutni zavar [17]

Uvjeti ispitivanja Podrugje osposobljenosti za podloge i potrosni umetak
Bez Materijal | Zavariva- | Plinska | Potrosni | Prasak
podloge| podloga | pjes obje | podloga | umetak | podloga
(ss,nb) | (ss.mb) | strane (bs)| (5s. gb) (ci) (ss. 1)
Bez podloge (ss. nb) X X X X - X
Materijal podloga (ss, mb) - X X - - -
Zavarivanje s obje strane (bs) - X X - - -
Plinska podloga (ss. gb) - X X X - -
Potrosni umetak (ci) - X X - X -
Prasak podloga (ss. fb) - X X - - X
X oznacava uvjete za koje je zavarivac osposobljen
— oznacava uvjete za koje zavarivac nije osposobljen

4.9. Detalj zavara [16]

Ovisno o pojedinostima zavarivanja, na tablicama 13. i 14. su prikazani su rasponi

kvalifikacije.
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Tablica 13. Detalji osposobljenosti za suceone zavare [17]

Uvijeti ispitivanja Podrugje osposobljenosti za podloge i potro$ni umetak

Bez Materijal | Zavariva- | Plinska | Potrosni | Prasak

podloge| podloga nje s obje podloga | umetak | podloga

(ss.nb) [ (ss.mb) | strane (bs) | (ss. &b) (ci) (ss, th)
Bez podloge (ss. nb) X X X X - X
Materijal podloga (ss, mb) - X X - - -
Zavarivanje s obje strane (bs) - X X - - -
Plinska podloga (ss. gb) - X X X - -
Potrosni umetak (ci) - X X - X -
Prasak podloga (ss. b) - X X - - X

X oznacava uvjete za koje je zavarivac osposobljen
— oznacava uvjete za koje zavarivac nije osposobljen

Tablica 14. Podrucje osposobljenosti tehnikom prolaza za kutne zavare [17]

o Podruéje osposobljenosti
Ispitni uzorak . . )
Jedan prolaz (sl) Vise prolaza (ml)
Jedan prolaz (sl) X -
Vise prolaza (ml) X X

X oznacava tehniku prolaza za koje je zavarivac¢ osposobljen
— oznacava tehniku prolaza za koje zavarivac nije osposobljen

4.10. Ispitivanje i provjera [16]

Zavarivanje testnog uzorka zavarivaC mora zavarivati u prisutnosti ispitivaca ili
inspekcijeske kuce. Prije zavarivanja testni uzorak mora biti oznacen na odgovarajuci nacin, od
strane ispitivaa i zavarivaca. Na testnom uzorku mora biti oznacen polozaj zavarivanja.
Ispitivac postupak moZe prekinuti u bilo kojoj fazi certificiranja, ukoliko ustanovi da zavarivac
nema dovoljno znanja za ispunjenje zahtjeva ili ako Cesto dolazi do sistematskih popravaka

prilikom zavarivanja testnog uzorka.

4.11. Ispitni uzorci [16]

Zahtjevani oblici i dimenzije ispitnih uzoraka prikazani su na slikama 27. (zavari na
ploci) i 28. (zavari na cijevi). Minimalna zahtjevana duljina ispitnog uzorka za ploc¢e je 200

mm, a duljina koja se ispituje je 150 mm. Minimalna duljina zavara za ispitivanje na cijevima
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mora biti 150 mm. Ukoliko je vanjski opseg cijevi manji, potrebno je zavariti dodatne ispitne

uzorke od najvise 3 komada.

=200

g . =125 R

t — debljina materijala ispitnog uzorka

Slika 27. Dimenzije ispitnih uzoraka za certifikaciju zavarivaca na ploci [16]

Slika 28. Dimenzije ispitnih uzoraka za certifikaciju zavarivaca na cijevi [16]; D — vanjski promjer

cijevi, I; — duljina ispitnog uzorka, t — debljina materijala ispitnog uzorka

4.12. Uvjeti zavarivanja [16]

Kod certifikacije zavarivaca potrebno se pridrzavati upute za zavarivanje (pWPS) ili

odobrene procedure zavarivanja (WPS), pripremljenih sukladno normi HRN EN ISP 15609.

Treba se pridrzavati sljedecih zavarivackih uvjeta:
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e Ispitni uzorak mora imati najmanje jedno zaustavljanje prilikom zavarivanja korijena i
zavrsnog vara. Kada se koristi vise od jednog postupka zavarivanja, mora biti najmanje
jedno zaustavljanje i nastavak za svaki pojedini postupak, $to se odnosi na korijen

zavara i zavr$ni zavar, s time da prekid mora biti oznacen na ispitnom uzorku.

e Manje nepravilnosti zavarivac¢ smije odstraniti s bruSenjem, osim na povrSini zavr§nog

zavara, s dopustenjem ispitivaca.
e Ukoliko proizvoda¢ to zahtjeva, moguce je izostaviti toplinsku obradu trazenu u uputi

za zavarivanje ili odobrenoj proceduri zavarivanja.
4.13. Metode ispitivanja [16]

Nakon zavrSenog ispitivanja, testni uzorak se ispituje u skladu s tablicom 15. Ako zavar

prolazi vizualno ispitivanje, vrSe se ostala ispitivanja.

Tablica 15. Metode ispitivanja [17]

Metoda 1spitivanja Suceoni zavar Kutni zavar 1
(na ploéi ili cijevi) prikljucel
Vizualno ispitivanje prema HRN ISO 17637 Obavezno Obavezno
Radiografskoispitivanje prema HRN ISO 17636 Obavezno™" Nije obavezno
[spitivanje savijanjem prema HRN ISO 5173 Obavezno™"¢ Ne primjenjuje se
[spitivanje loma prema HRN ISO 9017 Obavezno™™ Obavezno®'

a  Mora se koristiti iliradiografsko ispitivanje ili ispitivanje savijanjem ili ispitivanje loma
b Kada se koristi radiografsko ispitivanje, potrebno je dodatno ispitivanje savijanjem ili ispitivanje loma kod
postupaka zavarivanja 131, 135, 1361311

¢ Radiografsko 1spitivanje moze se zamijemti ultrazvucnim ispitivanjem prema HRN ISO 17640 za debljinu
vecu od 8 mm, samo za feritne ¢elike. U tom slucaju, dodatna ispitivanja spomenuta pod tockom ,,.b* nisu
potrebna.

d  Zacijevi vanjskog promjera manjeg od 25 mm, ispitivanje savijanjem ili ispitivanje loma moze se zamijeniti
zareznim vla¢nim ispitivanjem cijelog ispitnog uzorka

e Ispitivanje lomom moze se zamjeniti makroskopskim ispitivanjem koje se provodi u skladu s HRN ISO
17639 s najmanje dva presjeka, od kojih barem jedan mora biti na podru¢ju prekida

f Ispitivanje lomom moze biti zamijenjenoradiografskimispitivanjem

4.14. Ispitni uzorak za razorna ispitivanja [16]

Ovdje su dane pojedinosti o vrsti, dimenzijama i pripremi ispitnih uzoraka, a usto su
dani i zahtjevi za razorno ispitivanje. Kod ispitivanja loma ispitnog uzorka, ispitna duljina mora

sadrzavati podrucje prekida u korijenu ili licu zavara.
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4.14.1. Suceoni zavar na ploci ili cijevi

1. lIspitivanje loma

Ispitna duzina uzorka mora biti razrezana na 4 ispitna uzorka, u sladu s dimenzijama prikazanim

u tablici 16.

Tablica 16. Sirina uzorka za ispitivanje loma [17]

Vrsta proizvoda L
o . L Sirina ispitnog uzorka
Ploé¢e (P) Vanjski promjer. D. za cijevi (T)?
X =100 =35
— 50 <D < 100 > 20
- 25<D =50 =10

Na slici 29. su prikazane duzine ispitnih uzoraka za ispitivanje loma za suc¢eoni zavar na ploci

I na cijevi.

a) b)

Slika 29. Ispitne duZine za sueone zavare: a) za ispitivanje loma na ploci (1 — duzina ispitnog uzorka,

I, — pola Sirine ispitnog uzorka, It — ispitna duzina); b) za ispitivanje loma i savijanja na cijevi [16]
2. lspitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem se mora vrsiti sukladno normi HRN ISO 5173, primjenjujuéi sljedece

uvjete:

e Za debljine manje od 12 mm koriste se minimalno dva ispitna uzorka s prednje strane

zavara (lice zavara) te dva ispitna uzorka sa strane korijena zavara.
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e Zadebljine vece od 12 mm koriste se 4 ispitna uzorka za ispitivanje savijanjem s bo¢ne
strane, koji su priblizno jednako rasporedeni po ispitnoj duljini.

e Zasuceone zavare na cijevi 4 ispitna uzorka moraju biti jednako rasporedena.

3. Dodatno savijanje ili ispitivanje loma

Kada su potrebna dodatna ispitivanja savijanjem ili dodatna ispitivanja loma, u svim
slu¢ajevima najmanje jedan ispitni uzorak treba uzeti iz porucja prekida zavara. Za ovu svrhu

moguce je da se uzorak za bo¢no savijanje zamijeni uzorkom za ispitivanje sa strane korijena.

4.14.2. Kutni zavar na ploci ili cijevi

Za kutne zavare na ploci, duljina testnog uzorka mora biti prelomljena kao jedan ispitni
uzorak. Ispitni uzorak se moZe i razrezati na nekoliko ispitnih uzoraka jednake Sirine, ukoliko
je potrebno. Na cijevi se ispitni dio mora razrezati na 4 ili viSe ispitnih uzoraka te potom
prelomiti. Ispitivanje loma na ploci i cijevi moZe se zamijeniti s makroskopskim ispitivanjem.
Kada se koristi makroskopsko ispitivanje, moraju se uzeti najmanje dva ispitna uzorka, od kojih
jedan makroskopski uzorak mora biti uzet s podrucja prekida. Ispitne uzorke s kutnim zavarom
treba postaviti za lomljenje u skladu s normom HRN ISO 9017. Na slici 30. je prikazana duljina

za ispitivanje loma kutnog zavara na ploci.

Slika 30. Ispitna duljina za ispitivanje loma kutnog zavara na ploci (ls— ispitna duljina) [16]
4.15. Ispitni izvjeStaj [16]

Rezultati svih ispitivanja moraju biti dokumentirani u skladu s relevantnim ispitnim

standardima.
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4.16. Kriteriji prihvatljivosti za ispitne uzorke [17]

Ispitni uzorci moraju biti ocijenjeni u skladu s utvrdenim zahtjevima prihvatljivosti za

odgovarajucu vrstu nepravilnosti. Prije bilo kojeg ispitivanja mora se provjeriti sljedece:

e Mora biti uklonjena sva §ljaka i prskotine od zavarivanja
e Nema brusenja na korijenu ili licu zavara
e Moraju biti oznaceni prekidi u korijenu i u zavrSnom prolazu

e Oblik i dimenzije

Zahtjevi prihvatljivosti za nepravilnosti koje utvrde metode ispitivanja provedene u
skladu s ovim dijelom HRN ISO 9606, osim ako nije drugacije navedeno, procjenjuju se u
skladu s normom HRN EN ISO 5817. Zavarivac je osposobljen ako su nepravilnosti u okviru
HRN EN ISO 5817, nivo kvalitete B, osim ako su uocene sljedece vrste nepravilnosti za koje
se primjenjuje nivo kvalitete C: viSak materijala zavara (502), prevelika ispupéenost, prevelika
debljina grla, prevelika penetracija i podrezanost. Ispitivanje savijanja ispitnih uzoraka nece
otkriti nikakve odreDene nepravilnosti > 3mm u bilo kojem smjeru. Nepravilnosti koje se
pojavljuju na rubovima ispitnog uzorka za vrijeme ispitivanja moraju se zanemariti, osim ako
postoje pukotine zbog nepopune penetracije, Sljake ili ostale nepravilnosti. Zbroj nepravilnosti
vec¢ih od 1 mm, ali manjih od 3 mm, u bilo kojem savijenom ispitnom uzorku, ne smiju biti ve¢i
od 10 mm. Ako nepravilnosti zavarivaca u njegovu ispitnom uzorku prelaze dopustene zahtjeve,
onda je zavariva¢ pao ispit. Preporuke moraju biti napravljene u skladu s odgovaraju¢im
kriterijima prihvatljivosti za nerazorno ispitivanje. Utvrdeni postupci moraju se Koristiti za sva

razorna i nerazorna ispitivanja.

4.17. Ponovljeno ispitivanje [16]

Ako bilo koje ispitivanje ne zadovolji zahtjeve ovog dijela HRN ISO 9606, zavarivacu

se moze dati prilika da ponovi ispit kvalifikacije, bez daljnjeg usavrsavanja.
4.18. Pocetno usavrsavanje [16]

Kvalifikacija zavarivaca poc€inje od dana zavarivanja testnog uzorka, pod uvjetom da su
provedena sva potrebna ispitivanja €iji su rezultati prihvatljivi. Dobiveni certifikat se mora

povrdivati svakih 6 mjeseci, jer u suprotnom postaje nevazeéi.
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4.19. Produljenje certifikata [16]

Produljenje certifikata provodi ispitivac ili ispitivacko tijelo. Sposobnost zavarivaca se

provjerava jednom od sljede¢ih metoda:

e Zavariva¢ mora ponoviti postupak ispitivanja svake 3 godine
e Svake dvije godine, dva zavara koja su napravljena za vrijeme posljednjih 6 mjeseci
vazeéeg perioda moraju biti ispitana rendgenskim ili ultrazvu¢nim ispitivanjem ili
razornim ispitivanjem te se to mora zabiljeziti. Ispitni zavar mora se izvesti u stvarnim
ispitnim uvjetima, osim debljine i vanjskog promjera. Ovi ispiti produljuju kvalifikaciju
zavarivaca na sljedece dvije godine.
e Osposobljenost zavarivaca je vateca sve dok su ispunjeni sljedeci uvjeti:
- Zavarivac radi za istog proizvodaca kod kojeg je osposobljen i koji
je odgovoran za proizvodnju proizvoda
- Proizvoda¢ ima potvrden sustav kvalitete u skladu s HRN ISO
3834-2 ili HRN ISO 3834-3
- Proizvoda¢ je zabiljezio da je zavariva¢ izvodio zavare
prihvatljive kvalitete na temelju primjenjenih standarda, a ispitane
zavare moraju potvrditi sljedec¢i uvjeti: polozaji zavarivanja, vrsta

zavara, materijal podloge ili bez materijala podloge.

4.20. Prekid kvalifikacije [16]

U slucaju kada postoji odredeni razlog za sumnju u sposobnost zavarivaca da zavaruje
zavare koji zadovoljavaju zahtjeve kvalitete proizvoda, kvalifikacija ¢e se opozvati, dok sve

ostale kvalifikacije i dalje ostaju.

4.21. Certifikat o kvalifikaciji zavarivaca [16]

Certifikat je ovjerenje da je zavarivac uspjesno polozio test kvalifikacije te su na njemu
upisani svi bitni podaci. Certifikat se ne izdaje u sluc¢aju kada ispitni uzorak nije zadovoljio bilo
koji od zahtjevanih testova. [zdavanje certifikata je odgovornost ispitivaca ili ispitnog tijela te

isklju¢ivo oni imaju odgovornost da se svi bitni podaci upisu.
U certifikat se zabiljezavaju i neke manje vazne varijable, kao Sto su:

e Vrsta struje i polaritet
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e Grupa osnovnog materijala

e Zatitni plin.
Za svaki testni uzorak izdaje se zasebni certifikat.

U slucaju da je zavarivano vise od jednog uzorka, zavarivacu se moze izdati certifikat o
kvalifikaciji koji kombinira raspone kvalifikacije pojedinih ispitnih uzoraka. U kombinaciji
certifikata moraju bitit zabiljeZeni svi bitni podaci, a u ovom slu¢aju se samo jedna, od sljede¢ih

osnovnih varijabli, smije razlikovati:

e Vrsta zavara
e Polozaj zavarivanja

e Debljina materijala.
Ostale varijable nije dopuSteno mijenjati.

Preporucuje se da se certifikat izdaje na lokalnom jeziku i jo§ najmanje na engleskom,
njemackom ili francuskom jeziku. Provjera teorijskog znanja oznacava se s ,,Prihvatljivo* ili

,INe zahtjeva se*.

4.22. Oznaka [16]

Oznaka kvalifikacije zavariva¢a mora sadrzavati sljedece stavke po navedenom redoslijedu:

1. Broj dijela norme HRN ISO 9606
2. Osnovne varijable:
- Postupci zavarivnja
- Vrsta proizvoda (ploc¢a (P) ili cijev (T))
- Vrsta zavara (suc¢eoni (BW) ili kutni (FW))
- Grupa dodatnog i grupa osnovnog materijala
- Vrsta osnovnog materijala
- Dimenzije ispitnog uzorka, veli¢ina zavara ili debljina materijala
I vanjski promjer cijevi
- Polozaj zavarivanja

- Detalj zavara
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Uvod

Eksperimentalni dio rada je obavljen u poduzeéu Pondt d.o.o. koje se bavi obukom i
atestiranjem zavarivaca i postupka zavarivanja te kontrolom, nadzorom i ispitivanjem

zavarenih spojeva metodama bez razaranja.

U eksperimentalnom dijelu rada bit ¢e prikazan postupak certificiranja TIG postupka
zavarivanja 1 certificiranje zavarivaca REL postupkom. Za oba certificiranja opisat ¢e se
priprema uzorka za zavarivanje te postupak i uvjeti zavarivanja propisani normama (osnovni,
dodatni materijal, polozaj zavarivanja, parametri itd.). Oba, zavarena i gotova, ispitna uzorka
su podvrgnuta normom zahtjevanim ispitivanjima s i bez razaranja, a po konacnim rezultatima

ispitivanja bit ¢e prikazano da li atesti zadovoljavaju.

5.2. Certificiranje TIG (141) postupka zavarivanja

Certificiranje postupka se radilo sukladno normi HRN ISO 15614-1, koja opisuje
postupak dobivanja certifikata za elektrolu¢na i1 plinska zavarivanja Celika te elektrolu¢na

zavarivanja nikla i legura nikla.

Prije pocetka zavarivanja, napravila se preliminarna specifikacija zavarivanja, tj. uputa
za zavarivanje, bez koje atest postupka zavarivanja nije moguce zapoceti. pWPS je napravljen
sukladno normi EN ISO 15609-1:2004 (Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja
za metalne materijale —Specifikacija postupka zavarivanja —1. dio: Elektrolu¢no zavarivanje).
U preliminarnoj specifikaciji postupka zavarivanja dane su najvaznije informacije o

zavarivanju i parametrima zavarivanja.

5.2.1. Priprema uzorka i vrsta spoja

Testni uzorak je cijev, osnovni materijal je P 235 GH koji pripada ¢elicima za tlaéne
namjene. Njegova granica razvacenja je 235 N/mm? i ima oznaku ,,GH* koja pokazuje da je
kao materijal otporan na poviSene temperature. Nakon §to je odabran osnovni materijal,
izrezana su dva uzorka duzine 150 mm, koja su zatim oc¢etkana. Kutnom brusilicom se brusila
kosina na oba komada, svaka pod kutem od 30°, da bi se na kraju dobio kut od 60° (V-spoj),
koji nakon zavarivanja pridodaje ¢vrsto¢i zavara. Nakon toga je koriStena ¢eona brusilica s

kojom se obrusila cijev iznutra (10 mm od kosine prema unutra) i izvana (20 mm od kosine
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prema sredini uzorka), zbog mogucih zaostalih onecis¢enja. Povrsine oba komada su morale
biti bez korozije, masnoca i ostalih necisto¢a da bi se zavar mogao $to kvalitetnije zavariti, da
zavareni spoj ne bi imao ukljucke i naljepljivanje. Na slici 31. je prikazan oblik spoja dva

komada cijevi s pripadaju¢im dimenzijama i zracnosti izmedu njih.

2,6

© )
N

Slika 31. Oblik spoja i dimenzije uzorka

Nakon §to su oba komada cijevi bila adekvatno pripremljena, isli su na pripajanje uz zra¢nost

od 3 mm, kao §to je prikazano na slici 32.

Slika 34. Pripajanje dva komada cijevi

Kada je pripajanje pripremljeno, spoj se spajao na Cetiri mjesta prije nego §to je spreman za

daljnje zavarivanje, slika 33.
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Slika 33. Pripajanje cijevi

Na slici 34. je vidljiv spoj dva komada cijevi, nakon Cega je testni uzorak spreman za

pozicioniranje u napravu za zavarivanje cijevi.

Slika 34. Spoj cijevi

5.2.2. Dodatni materijal i poloZaj zavarivanja

lako je prema preliminarnoj specifikaciji kao dodatni materijal bio zamisljen jedan
materijal, koristeni dodatni materijal je W 46 4 W2Mo s kojim se popunjava zavar u potpunosti,
a spada u istu grupu materijala, ali je nesto kvalitetniji od prvotnog odabira. Navedeni dodatni
materijal se koristi za zavarivanje dijelova koji moraju izdrzati povisene i visoke temperature
(do 450°C). Takoder sadrzi 0,5% Mo §to poboljsava izdrzivost puzanju (tablica 17.). Koristi se

pri zavarivanju izmjenjivaca topline, spremnika pod tlakom i za zavarivanje cijevovoda.
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Takoder ima dobra mehanicka svojstva koja su prikazana u tablici 18. Dodatni materijal je

kompatibilan s osnovnim materijalom te je zato (osim ostalih navedenih svojstava) izabran.

Tablica 17. Kemijski sastav dodatnog materijala 636-A W2Mo [18]

EN 1SO 636-A W2Mo
C Si Mn Mo
0,1 0,6 1,15 0,52

Tablica 18. Mehanicka svojstva dodatnog materijala 636-A W2Mo [18]

EN 1SO 636-A W2Mo

Granica ravlacenja (MPa)| Vla¢na ¢vrstoa (MPa)| Istezanje (%) | Udarnirad loma (J)

20°C > 60

> 460 > 560 >22
N N N -40°C > 47

Ispitni uzorak se pozicionirao u napravu za zavarivanje cijevi, u vertiklani PH poloZzaj, kao §to

se vidi na slici 35.

Slika 35. Polozaj zavarivanja

5.2.3. Elektroda i zastitni plin

Koristena volframova elektroda je WT-20, promjera 2,4 mm, koja je idealna za
zavarivanje visokolegiranih i nehrdajucih celika istosmjernom DC strujom do maksimalne

jakosti struje od 250 A. U tablici 19. su dani osnovni podaci o elektrodi.
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Tablica 19. Osnovni podaci o kori$tenoj volframovoj elektrodi

VOLFRAMOVA ELEKTRODA WT-20
OZNAKA WT-20
BOJA CRVENA
SASTAV 98% W i 2% ThO2
DIMENZIJE 2.4 %175 mm
VRSTA STRUJE ISTOSMJERNA (DC)
NORMA HRN EN ISO 6848

Zavrsni rad

Na slici 36. je prikazan oblik vrha elektrode, koji je uzduzno brusen i Siljastog oblika, ¢ime

pridonosi stabilnosti elektri¢nog luka.

Slika 36. Oblik vrha elektrode

S obzirom da se TIG zavarivanje radi u inertnoj zastiti zastitnog plina, koji ne¢e dovesti
do nikakvih kemijskih reakcija, koristeni zastitni plin je 100% Argon (4,8 Specijal Argon, ¢ija
Cistoca nije 100%). Koji je namijenjen zavarivanju visokolegiranih ¢elika. U tablici 20. su

prikazani osnovni podaci o zastitnom plinu.
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Tablica 20. Osnovni podaci o zastitnom plinu

ZASTITNI PLIN 4,8 Specijal Argon
NORMA HRN EN ISO 14175
GRUPA 11

SASTAV MJESAVINE 100 % Ar
PRIMJENA VISOKOLEGIRANI CELICI

5.2.4. Parametri zavarivanja prema preliminarnoj specifikaciji zavarivanja

Prije samog pocetka zavarivanja napisana je preliminarna specifikacija o zavarivanju,
u kojoj su, osim podataka o osnovnom i dodatnom materijalu, vrsti zavarenog spoja, elektrodi

i plinu, navedeni i osnovni parametri za zavarivanje, kao sto je prikazano u tablici 21.

Tablica 21. Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja po preliminarnoj specifikaciji (pWPS)

Sloj'broj | Postupak | Vrsta struje | Raspon struje (A) | Raspon napona(V) | Protok plina (I'min) | Unos topline (kJ/mm)

1-korijen| 141 (TIG)| DC (1) 80-90 A 21-25V 8 - 12 Vmin

2-zavrini| 141 (TIG)| DC(-) 90 - 105 A 21-25V § - 12 Vmin

Naslici 37. je prikazan aparat za zavarivanje, gdje se vidi da je tijekom zavarivanja na momente

dolazilo i do odstupanja od zamisljenih parametara struje i napona.

g W
. |

Slika 37. Aparat za zavarivanje s trenutnom jac¢inom struje i naponom

5.2.5. Zavarivanje testnog uzorka

Nakon $§to je povrSina uzorka pripremljena i ociSéena te pozicionirana u napravu za
zavarivanje cijevi, namjestili su se parametri zavarivanja (struja, napon, protok plina) te je

zavariva¢ u jednu ruku primio pistolj za zavarivanje, a u drugu dodatni materijal (slika 38.).
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Slika 38. Namjestanje elektrode i dodatnog materijala

Spoj se zavarivao u dva prolaza, prvi je korijenski prolaz, a drugi zavr$ni (slika 39.).
Zavarivalo se u samo dva prolaza zbog debljine osnovnog materijala od 2,6 mm, jer je pretanak

da bi ga se zavarivalo u tri prolaza (korijen, popuna, zavrsni).

2
/

A

1 <

Slika 39. Redoslijed zavarivanja (1 — korijen, 2 — zavr$ni)

Nakon $to je uspostavljen elektri¢ni luk (prilikom Cega se pazilo da se ne oSteti vrh
elekrode zbog ukljucaka) i krenula je struja zavarivanja, pocelo je zavarivanje prvog prolaza

metodom njihanja, slika 40.
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Slika 40. Zavarivanje korijena

Kada se prvi sloj zavario, zavar se pustio da se malo ohladi, a zatim ocetkao, radi

necistoca i sprjecavanja nastanka ukljucaka. Naslici 41. je vidljiv prvi prolaz (popuna korijena).

Slika 41. Prvi prolaz

Drugim, zavr$nim prolazom, zavareni spoj je bio popunjen i gotov, slika 42. Nakon
zavarivanja zavar se jo$ jednom ocetkao i pustio minimalno 24h da se skrutne i ohladi u

potpunosti, prije nego $to mogu zapoceti ispitivanja kvalitete.
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Slika 42. Gotov zavareni spoj

Prilikom zavarivanja oba prolaza, biljeZze se svi parametri zavarivanja i upisuju u

izvjestaj o zavarivanju.
5.2.6. Evidencija uzorka

Nakon §to se ispitni uzorak zavario, napravljena je evidencija uzorka, koja u sebi sadrzi
osnovne podatke o zavarivanju (postupak, vrsta zavara, osnovni materijal, dodatni materijal,
polozaj zavarivanja), podatke o dimenzijama uzorka (debljina, duZina i promjer), sliku

zavarenog uzorka i zahtjevane metode ispitivanja.

5.2.7. Ispitivanje testnog uzorka

Da bi se provijerila kvaliteta zavarenog spoja i da li postupak dan prema preliminarnoj
specifikaciji odgovara zahtjevima kvalitete zavarenog spoja, napravljena su ispitivanja s i bez

razaranja, ¢iji su rezultati bili presudni za odobravanje certifikata.
5.2.7.1. Ispitivanja bez razaranja

Kako je ve¢ navedeno, za ovaj postupak zavarivanja zahtjevana nerazorna ispitivanja su
vizualno ispitivanje, ispitivanje penetrantima i radiografijom. Ispitivanja su radena u
akreditiranoj ustanovi za nerazorna ispitivanja i nakon svakog ispitivanja je raden izvjestaj o
ispitivanju s podacima o metodi ispitivanja i rezultatima. Na slici 43. je prikazan testni uzorak
nakon svakog pojedinog ispitivanja.
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a) b) c)

Slika 43. Prikaz zavarenog spoja nakon pojedinog ispitivanja: a) vizualno; b) penetranti; c)
radiografija (radiogram zavara)

Svako ispitivanje se radilo po odredenoj normi i pripadaju¢em Kriteriju prihvatljivosti za istu,

a u tablici 22. su prikazani rezultati nerazornih ispitivanja.

Tablica 22. Metode i rezultati ispitivanja bez razaranja

Rezultati nerazornih ispitivanja

Metoda ispitivanja Morma Kriterij prihvatljivosti Rezultati

Vizualno ispitivanje HRN EN IS0 17637 HRN EN I50 5817, level B /
Ispitivanje penetrantima HRN EN 150 3452-1 | HRN EN 15O 23277, level 2x /
Radiografsko ispitivanje HRN EN ISO 17636 (B) | HRN EN 150 10675-1, level 1 /

v - Remiltati ispitivanja zadovoljavaju
X - Rezultati ispitivanja ne zadovoljavaju

Prilikom svakog pojedinog ispitivanja nisu pronadene nedozvoljene greske u zavarenom spoju

i svi rezultati su zadovoljavajuci.
5.2.7.2. Ispitivanja s razaranjem

S obzirom da je ispitni uzorak zadovoljio sva nerazorna ispitivanja, iz njega su se izrezivali
ispitni uzorci za mehanicka ispitivanja zavarenog spoja. Kao i nerazorna i razorna ispitivanja
su radena u akreditiranoj ustanovi po zahtjevanim normama. Izrezani su uzorci za ispitivanje
makrostrukture te ispitivanje savijanjem i vla¢no ispitivanje. Na slici 44. su prikazani uzorci

nakon ispitivanja.
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a) b)
Slika 44. Ispitni uzorci nakon razornih ispitivanja: a) ispitivanje makrostrukture; b) vla¢no ispitivanje

Nakon svakog ispitivanja napravljen je izvjestaj. U tablici 23. su navedene metode ispitivanja

i rezultati.

Tablica 23. Rezultati razornih ispitivanja

Rezultati razornih ispitivanja
Metoda ispitivanja Norma Norma za oblik uzorka Rezultati
Ispitivanje makrostrukture HRN EN ISO 17639 /
Ispititivanje savijanjem HRN ENISO 5173 HRN EN ISO 5173 /
Popreéno vilaéno ispitivanje | HRN EN ISO 6892-1 HRN EN ISO 4136 /
v - Rezultati ispitivanja zadovoljavaju
X - Rezultati ispitivanja ne zadovoljavaju

Rezultati sva tri ispitivanja su u skladu sa zahtjevima kvalitete zavarenog spoja.

5.2.8. Analiza rezultata

Vizualnim ispitivanjem nisu uocene nikakve pogreske, a prekidi i nastavci zavarivanja
su besprijekorno izvedeni. Ispitivanjem penetrantima nisu pronadene nedozvoljene povrSinske
pogreske. Pregledom radiograma nisu utvrdene nedopustene pogreske. Vlacnim ispitivanjem
uzorci nisu puknuli na mjestu zavara, nego na dijelu osnovnog materijala, Sto znaci da je
¢vrstoca zavara priblizno jednaka (ako ne i ¢vrséa). Ispitivanjem savijanjem nije doslo do loma
epruveta. Kod ispitivanja makrostrukture na uzorima nisu uocene nikakve pukotine, a

penetracija je potpuna.
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5.3. Certificiranje zavarivaca REL postupkom

Certificiranje zavarivaca se radilo sukladno normi HRN EN ISO 9606-1, koja opisuje
cijeli postupak certificiranja zavarivaca za zavarivanje Celika taljenjem. Prije samog pocetka
testiranja sposobnosti zavarivaca, bilo je potrebno ispuniti zapisnik o atestaciji zavarivaca, u

kojem se nalaze osnovni podaci o osobi koja se prijavila i podaci za ispitivanje (slika 45.).

Uputa za zavarivanje T -

Broj WPS (ako postoji) -

Ime zavarivaca T OXXXXXX
Legitimacija/OIB T ONOOXXX
Vrsta legitimacije T OXXXXXAXK
Datum i mjesto rodenja I OXXXXXXX
Zaposlen kod I 000000

Propis/norma za ispitivanje : HRN EN ISO 9606-1:2014

OPIS PARAMETARA ISPITNI PODACI
Postupak zavarivanja 111 (REL)
Lim ili cijev LM (P)

Vrsta spoja BW (Suéeljeni)

Materijal (grupa)

$355J2 (1.2)

Dodatni materijal (standardna oznaka)

EZ-50 B 02.50; 3,25mm
HRN EN ISO 2560-A (E 42 4 B 42 H5)

Grupa dodatnog materijala

FM 1

Vrsta luka /
Zastitni plin /
Pomocni materijal /
Debljina ispitnog materijala {mm) 12
Promjer cijevi @ mm /
Pozicija zavarivanja PA
Detalji zavara / osiguranje taline BS

Slika 45. Zapisnik atestacije zavarivaca

Prije pocetka testiranja, zavarivac je dobio specifikaciju postupka zavarivanja sa svim

potrebnim podacima za zavarivanje, po kojima je obavljao proces zavarivanja.

Specifikacija postupka zavarivanja (uputa za zavarivanje) se radila po normi HRN EN
ISO 15609-1: Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale —

Specifikacija postupka zavarivanja — 1. dio: Elektrolu¢no zavarivanje.
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5.3.1. Priprema uzorka i vrsta spoja

Osnovni materijal je lim, osnovni materijal je S 355 J2 koji pripada u grupu
konstrukcijskih ¢elika. Njegova granica razvladenja je 355 N/mm?2, a oznaka ,,J2“ oznadava da
mu je zilavost 27] (ispitna temperatura -20°C). Nakon §to se odabrao osnovni materijal,
izrezana su dva uzorka duzine 200 mm, ¢ija je povrSina zatim ocetkana. Kutnom brusilicom se
brusila kosina na oba komada, svaka pod kutem od 30°, da bi se na kraju dobio kut od 60° (V-
spoj), koji nakon zavarivanja pridodaje ¢vrstoci zavara. PovrSine oba komada su morale biti
bez korozije, masnoca i ostalih necisto¢a da bi se zavar mogao Sto kvalitetnije zavariti, a
zavareni spoj ne bi imao ukljucke i naljepljivanje. Na slici 46. je prikazan oblik spoja dva lima

s pripadaju¢im dimenzijama i zracnosti od 3 mm izmedu njih.

12

Slika 46. Oblik spoja i dimenzije uzorka

|

Nakon $§to se pripremilo podrucje koje ¢e se zavarivati, limovi se pripajaju zavarivanjem na

dvije tocke i centriraju i postavljaju u to¢nu poziciju (slika 47.).

Slika 47. Centriranje i pripajanje uzorka
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5.3.2. Elektroda

Koristena je elektroda oznake E42 4 B 42 H5 (HRN EN ISO 2560-A). U tablicama 24. i 25. su

dane karakteristike elektrode.

Tablica 24. Kemijski sastav elektrode E42 4 B 42 H5 [19]

HRN EN ISO 2560-A E42 4 B 42 H5
C Si Mn P
0,06 0,38 1,08 0,02

Tablica 25. Mehanicka svojstva zavara s elektrodom E42 4 B 42 H5 [19]

HRN EN 1SO 2560-A E42 4 B 42 H5
Granica ravlaenja (MPa)| Vla¢na Cvrsto¢a (MPa)| Istezanje (%) | Udarnirad loma (J)

> 475 > 565 >29
- - - -40°C>118

Ova elektroda je bazi¢na, za zavarivanje Celika bez predgrijavanja. Ima visoki stupanj
iskoristivosti, moguénost zavarivanja u svim pozicijama osim vertikalno prema dolje i dobru

pokrivenost troskom prilikom zavarivanja. Na slici 48. je prikazana elektroda u drzacu elektode.

Slika 48. Elektroda u drzacéu elektrode
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Prilikom zavarivanja s njom, njena obloga jako dobro §titi zavar te je odlikuje vrlo niski sadrzaj
vodika u zavaru. Elektroda se uvijek spaja na istosmjerni ,,+* pol. Mora se suSiti 2h na 300°C,

a nakon toga se drzati u prijenosnom grijacu pri 100°C (slika 49.).

Slika 49. Grijac elektrode

Elektroda je kompatibilna s osnovnim materijalom te je zato (osim ostalih navedenih svojstava)

izabrana.

5.3.3. Parametri zavarivanja prema WPS-u

Zavarivac je prije pocetka zavarivanja dobio to¢ne parametre u specifikaciji postupka
zavarivanja (WPS-u), kojih se morao pridrzavati tijekom cijelog procesa zavarivanja. U tablici

26. su prikazani parametri za sve prolaze, od korijena do zavr$nog prolaza.

Tablica 26. Parametri u WPS-u

Sloj broj / Postupak zavar. / | Dodatni material / Prqmjer DM/ |Vrsta struje /| Raspon struje Napon raspon | Brzina Zice / | Protok piina. / | Unos topline /
‘ ) Filer meta Current / Current . ) )
Pass No Welding process: Filer meta ) [ Vol range: | Wire speed | Gas flow rate | Heat input
diam. polar. Range
1-korjen 111 (REL) EZ-50B 2,5 mm =(+4) 7590 A 18-19V / / /
2 popuna-N 111 (REL) EZ-50 B 3,25m =(4) 115-125 A 19-20V / / /
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Na slici 50. je prikazan uredaj za zavarivanje.

Slika 50. Prijenosni uredaj za ru¢no elektrolu¢no zavarivanje

5.3.4. Zavarivanje testnog uzorka

Nakon $§to je zavariva¢ pripremio uzorak za zavarivanje i pozicionirao ga u PA
horizontalni poloZaj, namjestio je osusenu elektrodu u drza¢ elektrode te na uredaju za

zavarivanje namjestio i zadane parametre.
Spoj se zavarivao u 6 slojeva (slika 51.):

e 1-—Korijen
e 2,3,4—popuna

e 5 6—zavr$ni

12

Slika 51. Broj slojeva prilikom zavarivanja

Zavarivac je poceo sa zavarivanjem korijena prilikom ¢ega je napravio pogresku jer nije
dovoljno duboko penetrirao, tako da mu korijen zavara nije bio u potpunosti ispunjen. Na slici

52. je shematski prikaz pogreske zavarivaca, prikazan crvenom bojom.
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Slika 52. Shematski prikaz pogreske zavarivaéa

Kada je zavrsio korijen zavara, krenuo ga je ocetkati 1 pregledati ¢ime je uoc¢io pogresku
koju je napravio i odluéio nastaviti sa zavarivanjem. Krenuo je s popunom zavara, a na slici 53.

je prikazan zavar nakon prve popune.

Slika 53. Zavar nakon prve popune

Prilikom zavarivanja korijena zavara i zavr$nog sloja, zavariva¢ je morao imati bar jedno

zaustavljanje. Na slici 54. je vidljiv prekid zavr$nog sloja zavara.
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Slika 54. Prekid u zavr§nom sloju

Nakon jednog zaustavljanja, zavarivac je nastavio sa zavarivanjem, napravio jo$ jedan prekid

te uzorak zavario do kraja, slika 55.

Slika 55. Gotov zavareni spoj, prije ¢etkanja

Poslije zavrSenog zavarivanja, zavar je ocCetkan. lako je, prema specifikaciji postupka

zavarivanja, zavareni spoj trebao biti zavaren samo s jedne strane, radi pocetne pogreske
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zavarivaca, gdje nije popunio korijen do kraja, zavareni spoj je morao zavarivati i s druge strane.

Zavarivac¢ je prebrusio korijen zavara, da bi ga mogao zavrsiti (slika 56., oznaceno crvenom

bojom).

12
12

PREBRUSEN KORIJEN ZAVARA
Slika 56. Shematski prikaz prebrusenog korijena zavara

Da bi spoj mogao biti gotov, nakon brusenja, zavarivac¢ je napravio jo$ jedan, zavrsni sloj,

nakon kojeg je testni uzorak bio gotov (slika 57.).

ZAVRSNI SLOJ KORIJENA

Slika 57. Shematski prikaz zavr§nog zavara nakon brusenja

5.3.5. Evidencija uzorka

Nakon §to se ispitni uzorak zavario, napravljena je evidencija uzorka, koja sadrzi

odnovne podatke o zavarivacu, postupku zavarivanja i zahtjevanim metodama ispitivanja,

tablica 27.
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Tablica 27. Evidencija uzoraka

Evidencijski broj Ugovor be.:
uzorka: EXXEEX Contract No.: —
Sampls No.:
Narucitelj: Narundzba broj:
EXXEXEXEXEX P _—
Contractor: COrder No.:
Ime i prezime: Tvornicki broj:
. EEEEENEEEEEEX - _—
Namsand surname: Manyfaeturs No.:
Objekt: B e Proizvodni broj:
Congronent Uzorak za atest zavarivaca Product mmber-- ——
Stanje povrsine: X e Datum zaprimanja:
Surface condition: Cetkano/Brushed, Bruieno/ Grindad Date of receipt:
Postupak zavarivanja:
Welding process: 111 REL
Vrsta zavara: . wod. .
Weld tpe: BW (Suceljeni zavar / Butt weld)
Osnovni materijal: . =
. Lim: 5355J2
Bare marerial nae:
Debljina uzorka : 12 Polozaj zavarivanja: PA Metode ispitivanja Zahtijevase | Nezahtijeva se
ﬁ:ﬂckmf.s.s qf test piece mm F’a!ﬁ@m&hn‘ Test metods: Peguired ot required
1;;2"2“ uzorka; gf::ﬂ;;:“m bs VT-ENTS0 17637 X
sids pipe diamster: & il
Duzina uzorka: Dodatni materijal: _
] RT- EN IS0 17636
Length of test piece: 398 mm Fillsr material group: FM1 X
UT- EN IS0 17640 X
PT-EN IS0 3452-1 X
MT- EN IS0 17628 X
BEND TEST- EN 150
£173 X
FRACTURE TEST-EN
150 0017 X
MACRO TESTING-
EN [S017639 X
IMPACT TEST-
EN IS09016 X
HARDNESE TEST-
EN 5008151 & -2 X
TENSILE TEST-
ENIS0-4136 X

5.3.6. Ispitivanje testnog uzorka

Da bi se provjerilo da li je zavarivac zavario kvalitetan zavar, bilo je potrebno napraviti

ispitivanja zavarenog spoja, po kojima se donijela odluka da li je ispitanik zadovoljio sve uvjete

za dobivanje certifikata. Prema normi za atest zavarivaca, za opisane uvjete zavarivanja

zahtjevana su samo dva ispitivanja i to bez razaranja, kao $to je prikazano u evidenciji uzoraka.

Oba ispitivanja su radena prema zahtjevanoj normi i pripadaju¢em kriteriju prihvatljivosti. Prije

ispitivanja je moralo pro¢i najmanje 24h da bi se zavar u potpunosti ohladio i skrutnuo.

Ispitivalo se u akreditiranoj ustanovi za nerazorna ispitivanja i nakon svakog ispitivanja

napravljen je zapisnik o ispitivanju.

Prvo je napravljeno vizualno ispitivanje, prilikom kojeg nisu uocene nikakve povrsinske

pogreske. Zatim se iSlo na ispitivanje radiografijom, za koje je prvo trebalo namjestiti ispitni

uzorak, kao Sto se vidi na slici 58.
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Slika 58. Priprema uzorka za ispitivanje radiografijom

Nakon snimanja ispitnog uzorka, u tamnoj sobi se razvio radiogram po kojem se gledalo da li
u zavarenom spoju postoji neka pogreska. Prilikom pregleda, primje¢eno je zacrnjenje na

zavarenom spoju, slika 59.

Slika 59. Dio radiograma ispitnog uzorka sa zacrnjenjem na zavarenom spoju

U tablici 28. su prikazane norme i zahtjevani Kriteriji prihvatljivosti sa rezultatima ispitivanja.
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Tablica 28. Dobiveni rezultati ispitivanja

REZULTATI ISPITIVANJA
METODA KRITERLJ
1SPITIVANIA | NORMA i mvartLivosy [REZULTATI
VIZUALNO
ISPITIVANJE | HRNENISO 17637 HRN EN ISO 5817. level B \/

RADIOGRAFSKO
HRN EN ISO -
ISPITIVANIE 17636 (B) HRN EN ISO 10675-1, level 1 X

v - Rezultati ispitivanja zadovoljavaju

X - Rezultati ispitivanja ne zadovoljavaju

5.3.7. Analiza rezultata

Prilikom ispitivanja zavarenog spoja radiografijom, na radiogramu je isprekidano i
mjestimi¢no, po cijeloj duljini zavarenog spoja, uo¢eno zacrnjenje koje znaci da postoji neka
pogreska u zavarenom spoju. Analizom se zakljucilo da je pogreska oznake 402 — nedovoljan
provar korijena, tj. nedovoljna penetracija prilikom zavarivanja korijena, $to znaci da korijen
nije dovoljno pretaljen te su ostajale praznine izmedu dva lima. To je bila prva zavarivaceva
pogreska, koju je mogao ispraviti da je dobro prebrusio zavar prije ponovnog zavarivanja. S
obzirom da nije, to mu je bila druga, neprihvatljiva pogreska. Na slici 60. je prikazan primjer

nedovoljne penetracije korijena zavara bez brusenja.

S
'f/ S S S S S s

/
/

NEDOVOLJNA PENETRACIJA KORIJENA

g / / 3 A4 7/ /S
S IN _ ¢ SIS

/ / g /, /

/ / \3 ¥/ ’ S/ /
s/ / y / '/ ) J
VI IIIP /S / /
/ ///\ 7SS
/ '///

Slika 60. Primjer shematskog prikaza i radiograma nedovoljne penetracije korijena prilikom

zavarivanja [20]
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6. ZAKLJUCAK

Dobro osmisljena preliminarna specifikacija postupka zavarivanja kljucan je faktor za
uspjesno 1 kvalitetno zavaren spoj (uz ostale utjecajne faktore, npr. certificirani zavarivac)
prilikom atestiranja postupka zavarivanja. U slu¢ajevima da su parametri zavarivanja krivo
izabrani (npr. prevelika ili premala struja zavarivanja) ili dodatni materijal nije kompatibilan sa
osnovnim materijalom, doslo bi do pogreske u zavaru. Elektrolu¢nim zavarivanjem WT-20
elektrodom u inertnoj atmosferi zastitnog plina argona, sa zamisljenim parametrima (tablica
21.), odabirom osnovnog materijala P 235 GH (Celici za tlaéne namjene, otporni na visoke
temperature) i dodatnog materijala W 46 4 W2Mo (za zavarivanje dijelova koji moraju
podnositi visoke i povisene temperature) zavarivala su se dva komada cijevi, koja su kasnije
podvrgnuta nerazornim i razornim ispitivanjima. Analizom rezultata svakog ispitivanja, nisu
uocene nedopustene pogreske u zavarenom spoju. Cilj zavarivanja po pWPS-u je bilo dobivanje
certifikata (atesta) postupka zavarivanja, a temeljem rezultata ispitivanja zavarenog spoja

certifikat je odobren.

Za svaki postupak zavarivanja zavarivaC mora imati polozen atest zavarivaca, koji
potvrduje da je sposoban i ima potrebne vjestine kako bi zavareni spoj zadovoljavao zahtjevane
uvjete kvalitete (homogen, bez pogresaka). REL postupkom zavarivanja provjeravala se
sposobnost zavarivaca da li po to¢no zadanim uputama u WPS-U moze zavariti kvalitetan
zavareni spoj bez pogreSaka. Analizom radiograma zavarenog spoja uocena je pogreska
mjestimi¢no nedovoljno provarenog korijena, $to znaci da je zahtjevani razmak izmedu ploca
bio manji nego po WPS-u i da je tehnika rada bila losa. Zbog malog razmaka talina nije mogla
penetrirati do kraja osnovnog materijala tj. u korijen, Sto se rjeSava na nacin da se ostavi vise
zraénosti , tj. da se pridrzava WPS-a. Da je nakon ispitivanja radiografijom postojalo jos neko
normom zahtjevano ispitivanje, ne bi se izvrsilo jer ispitivanje radiografijom nije dalo pozitivne
rezultate. S obzirom da zavareni spoj ima neprihvatljivu pogresku, zavarivac je pao na atestu
zavarivaca te mu nije bilo moguce odobriti certifikat. Ukoliko ispitanik Zeli ponovno pristupiti
atestu, pozeljno je da usavrsi nepravilnu tehniku rada, pripremu zavarenog spoja kao i brzinu
kojom zavaruje, koja je bila prebrza. Do pogreske nedovoljno provarenog korijena takoder je
moglo do¢i ukoliko zavariva¢ nije dovoljno dobro ocistio povrSinu materijala te je na njoj ostala
prljavstina koja je onemogucila potpunu penetraciju. Prije ponovne prijave za atest preporuca
se da ispitanik prilikom vjezbe pridodaje dovoljno paznje da uzorak bude adekvatno
pripremljen. Na nedovoljno provaren korijen utjeCe i premala jakost Struje zavarivanja,

medutim, zavariva¢ se drzao raspona zadanog u specifikaciji postupka zavarivanja.
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