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SAZETAK

U radu je opisana problematika zavarivanja u brodogradevnom proizvodnom procesu. Jedna
od najvaznijih komponenti slozenog brodogradevnog proizvodnog procesa je svakako
sastavljanje elemenata brodske konstrukcije u jednu funkcionalnu cjelinu primjenom
zavarivanja. Bez metode spajanja elemenata zavarivanjem, danasnja brodogradevna industrija
je nezamisliva. Postupci zavarivanja imaju vrlo veliku ulogu tijekom proizvodnog procesa, od
faze izrade podsklopova do montaze sekcije na gradevnom mjestu. Stoga je tijekom procesa
gradnje broda neophodno provoditi kontinuiran nadzor i osiguranje kvalitete zavarenih
spojeva sa svrhom podizanja kvalitete finalnog proizvoda. Svrha ovog rada je analizirati vrste
zavarivanja koje se koriste u brodogradnji i postupci kojima osiguravamo kvalitetu zavarenih
spojeva, te analizirati nac¢ine kontrole zavarenih spojeva provodimo sve do gotovog

proizvoda.

Kljucne rije¢i: brodogranja, brodogradevni proizvodni proces, zavarivanje, zavareni spoj,

kvaliteta zavarenog spoja, kontrola zavarenog spoja.
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SUMMARY

The project describes the problem of welding in shipbuilding production process. One of the
most important components of complex shipbuilding production process is assembling ship
structure elements to a functional unit by using welding. Without connecting elements using
welding, today's shipbuilding industry is inconceivable. Welding processes have a very big
role in the manufacturing process, from the stage of development of parts to the assembly
sections at the construction site. Therefore, during the process of construction of the ship's is
necessary to implement continuous monitoring and quality assurance of welded joints for the
purpose of final product quality raising. The purpose of this project is to analyze welding
procedures used in shipbuilding process and procedures to ensure the quality of welded joints,
and to analyze ways to control welds up to the finished product.

Key words: naval architecture, shipbuilding production process, welding, welded joint,

welded joint quality, control of welded joints.
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1. UvVOD

Brodogradnja je gospodarska djelatnost koja proizvodi jedan od najkompleksnijih proizvoda,
brod. Svakom brodu da bi se mogao oduprijeti ¢esto teskim uvijetima pri plovidbi treba
osigurati svojstva kao S$to su brzina, ¢vrstoca, nepotopivost, stabilitet, upravljivost i sli¢no.
Brod kao veoma kompleksan proizvod prolazi kroz proizvodne faze u brodogradilistu kako bi
se dobio konacan proizvod. Veoma vazan proces u tijeku nastajanja broda je svakako
izgradnja brodskog trupa. Izgradnja brodskog trupa pocinje aktivnostima pripreme ¢elicnih
limova 1 profila za pocetak obade i izrade elemenata od kojih ¢e nastati brodski trup.
Sastavljanje elemenata u cjelinu je veoma vazno za eksploataciju broda, buduci konstrukcija

treba sigurno prenositi dobra koja se u nju ukrcaju.

Tijekom povijesti postojali su razni tehnoloski postupci spajanja elemenata brodskog trupa.
Razvojem tehnologije, danas se kao najproduktivniji nain spajanja elemenata Koristi
postupak zavarivanja. Zavarivanje se moze uvrstiti u nove grane tehni¢kih nauka, iako nas
poceci zavarivanja vracaju u vremena pocetka prerade ruda u metale. Razvoj ovog nacina
spajanja metala kretao se vijekovima vrlo sporo, i tek s naglim uvodenjem u upotrebu metala,
a posebno celika i zeljeza, poceo naglije razvijati. Zbog velike vaznosti samog zavarivanja u
gradnji brodskog trupa, a i velike koli¢ine zavara, pojavljuje se velika koli¢ina problema u
proizvodnom procesu. Cilj u konaCnosti je osiguranje kvalitete zavarenih Spojeva u
proizvodnom procesu kako bi brodu bio osiguran dugotrajniji i sigurniji vijek trajanja.
Postizanjem duzeg vijeka broda jedino moZemo posti¢i kontinuiranim nadzorom kvalitete

zavarenih spojeva tijekom procesa njegove gradnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ZAVARIVANJE U BRODOGRADNJI

2.1.  Opéenito o zavarivanju

Zavarivanje je postupak spajanja dvaju ili vise dijelova uz dodavanje, ili bez dodavanja
dodatnog materijala, s pomocu razli¢itih izvora energije, tako da spoj ima §to ravnomjernije

osobine za onu vrstu primjene kojoj je konstrukcija namijenjena, [1].

Navarivanje je nanosenje dodatnog materijala na odredenu povrSinu radi dobivanja zeljenih

osobina ili dimenzija, [1].

S obzirom na nacin spajanja, zavarivanje se dijeli u dvije osnovne grupe, [2]:
- zavarivanje pritiskom je zavarivanje materijala u ¢vrstom ili omekSanom stanju na
mjestu spoja pomocu pritiska ili udarca,
- zavarivanje taljenjem je zavarivanje materijala u rastaljenom stanju na mjestu spoja, uz

dodavanje dodatnog materijala ili bez njega, ali bez primjene pritiska ili udarca.

Povijesni razvoj:

1882. godine — prvi el. luk

1894. godine — plinsko zavarivanje

1905. godine — elektro otporno tockasto zavarivanje

1907. godine — Kullberg — oblozena elektroda ( REL (Ru¢no ElektroLu¢no) )
1911. godine — plinsko rezanje

1935. godine — EPP ( Elektrolu¢no zavarivanje Pod zaStitom Praska )

1941. godine — TIG ( Tungsten — wolfram Inert Gas )

1948. godine — MIG ( Metal Inert Gas )

1953. godine — MAG ( Metal Active Gas )

1959. godine — lasersko zavarivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Podjela postupaka zavarivanja taljenjem
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Kod zavarenog spoja moguce je prepoznati tri osnovna dijela, [1]:
- osnovni materijal,
- metal zavara,

- zona utjecaja topline (promjene u strukturi osnovnog materijala u zoni zavara).

Zavarivanje se moze provesti na viSe nacina, ovisno o postupku odnosno nacinu ostvarivanja

spoja zavara, [1]:

elektrolu¢no zavarivanje,

- plinsko zavarivanje,

- elektrootporno zavarivanje,

- Zavarivanje tokom nabijenih Cestica,

- zavarivanje u ¢vrstom stanju.

Zavarljivost je sposobnost materijala, da se pri odredenim povoljnim uvjetima zavarivanja
ostvari kontinuirani zavareni spoj, koji ¢e svojstvima udovoljiti predvidenim uvjetima i vijeku
eksploatacije. Pod tehnologijom zavarivanja podrazumijeva se skup operacija koje je
potrbeno izvesti da bi se napravio zavareni spoj (izbor osnovnog i dodatnog materijala,
priprema osnovnog materijala, izbor postupka i parametara zavarivanja). Pod tehnikom

zavarivanja podrazumijevaju se nacini izvodenja pojedinih operacija, [3].

Dijelovi koji se spajaju, odnosno materijal od kojih su izgradeni, naziva se osnovni materijal.
Obicno se radi stvaranja i popunjavanja spoja dodaje dopunski materijal, obi¢no u obliku Zice
ili Supke, te se naziva dodatni materijal. Pod zavarenim spojem podrazumijeva se
konstruktivna cjelina, koju ¢ini osnovni materijal (1) i dodatni materijal za zavarivanje, a kod
koga se razlikuju lica zavara (2), nali¢je zavara (3), korijen zavara (4) i rub zavara (8), slika
3a. Kod postupka zavarivanja taljenjem, zavareni spoj nastaje ocCvrS¢ivanjem rastaljenog
osnovnog i dodatnog materijala ili samo osnovnog materijala. Zona utjecaja topline (ZUT),
oznacena je sa (7) na slici 3, je onaj dio osnovnog materijala koji je pod utjecajem
zagrijavanja i hladenja pretrpio izvjesne strukturne promjene, ali ispod temperature taljenja,

[3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Stanislaw Cosié¢ Zavrs$ni rad

Na slici 3, prikazane su osnovne dimenzije zavara: Sirina (11), debljina (12) i nadvisenje (10),
i to za slucaj suceonog, slika 3b, i kutnog spoja, slika 3c, kao i za navareni sloj, slika 3d, kod

koga je bitna i njegova debljina (13), [3].

AR AT

1 83456
a)

Slika 3. Osnovni elementi zavarenog spoja

Zavareni spojevi se pripremaju za zavarivanje ovisno o procesu zavarivanja. Oblikovanje
spojeva predstavlja cjelovitu pripremu spoja za zavarivanje. Oblik spoja se uglavnom odredi
za predviden postupak prema ISO-normama ili hrvatskom brodogradevnom standardu kao §to

Su:
- 1SO 9692-1 za REL, MAG i TIG - zavariv. SB61729.

Najcesca su dva tipa spojeva, suCeoni 1 kutni. Su€eoni spojevi koriste se kod nastavljanja
limova, profila, i cijevi. Naj¢es¢i je sueoni spoj s ,,V* pripremom zlijeba za zavarivanje.
Zlijeb se izraduje radi potpunog protaljivanja bridova i time potpunog spajanja nakon
skruc¢ivanja. Postoji veliki broj varijacija oblika zlijeba, sve u namjeri da se natali $to manje

dodatnog materijala, tablica 1, [4].
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Tablica 1. Oblici najéesce koristenih Zljebova i odgovarajucih $avova

Kada se zavaruje nekoliko slojeva, onda se to zove viSeslojno zavarivanje. Svaki sloj moze se

izvesti s jednim ili vi$e prolaza ili gusjenica, slika 4, [3].

¢) videslojni

b) viseprolazni

a) jednoprolazni
Slika 4. Zavareni spojevi

Prema obliku lica Sava razlikuju se ravni, udubljeni i ispupCeni Savovi, slika 5, a prema

kontinuitetu savovi se dijele na neprekidne, slika 6a, i isprekidane, slika 6b, koji mogu biti

simetri¢ni, slika 6c, ili nesimetriéni, slika 6d, [3].

S
7)),7.77

c) ravmi

b x

b) udubljeni

a) ispupeni

Slika 5. Kutni zavari
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a) neprekidni

T

c) simetriéno

b)) isprekidani

d) nesimetriéno

Slika 6. Podjela Savova po kontinuitetu

Zavisno od medusobnog polozaja dijelova koji se zavaruju, osnovne vrste zavarenih spojeva
su suceoni, preklopni, rubni, T spoj, slika 7, a u zavisnosti od polozaja, zavarivanje moze biti

u horizontalnom, horizontalno-vertikalnom, vertikalnom i nadglavnom polozaju, slika 8.

~

Polozaji zavarivanja koji nisu horizontalni, zovu se prinudni, [3].
L
/]

N\ %
N\/Z7Z2\\\\\\ |

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

AR

Slika 7. Osnovne vrste zavarenih spojeva

734

a) horizontalni b) horizontalng . .
vertikalni ¢) vertikalm

Slika 8. Polozaji zavarivanja
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2.2.  Zavareni spojevi u brodogradnji
Prema Hrvatskom registru brodova zavarivacki su radovi u brodogradnji predvideni za
izradbu i ugradnju elemenata nove konstrukcije, izmjene i popravke, [5]:

- trupa broda, nadgrada, palubnih kucica,

- uredaja i opreme,

- strojeva i strojnih uredaja,

- kotlova i posuda pod tlakom,

- cjevovoda.

Nadzor nad zavarenim spojevima se provodi u slijede¢im stavkama, [5]:
- odobrenje radnih organizacija za izvodenje zavarivackih radova,
- atestiranje zavarivaca,
- atestiranje postupka zavarivanja,
- dodatni materijali za zavarivanje,

- temeljni prijemazi pogodni za zavarivanje.

Radne organizacije, ukljucujuci i njihove pogone i kooperante (podugovaratelje) koji izvode
zavarivacke radove na konstrukcijama moraju za te radove biti odobrene od registra.
Atestacija zavarivata koji izvode zavarivacke radove na konstrukcijama obavlja se pod
nadzorom registra. Svi postupci zavarivanja koji se primjenjuju prilikom izradbe i ugradnje
konstrukcija moraju biti provjereni i odobreni od registra. Dodatni materijali koji se
upotrebljavaju za zavarivanje konstrukcija moraju biti ispitani i odobreni od registra. Temeljni
premazi pogodni za zavarivanje na limovima, sekcijama itd., ne smiju znacajno umanyjiti
kakvocu zavarenih spojeva. Tijekom izvedbe potrebno je voditi raCuna o pristupacnosti
zavarenom spoju, o polozaju zavarivanja i o redoslijedu zavarivanja. O obliku zavarenog
spoja i redoslijedu zavarivanja treba voditi racuna, da se izbjegnu znacajna zaostala

naprezanja koja mogu izazvati naknadne deformacije, [5].
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Priprema spoja se moze izvesti termi¢kim rezanjem i strojnom obradom. PovrSine zlijeba
moraju biti bez necistoca i greSaka. Mora se voditi racuna o obliku spoja i zra¢nosti u korijenu
zavara. Zracnosti u korijenu ne smije pre¢i dvostruku vrijednost propisane zracnosti. Lokalno
smanjenje zrac¢nosti se provodi navarivanjem stranica spoja. Dijelovi Kkoji se spajaju
suceljenim spojem moraju biti poravnati $to je vise moguce. Uske, privremeni drzaci, naprave
za poravnavanje moraju biti izradeni od istog ili slicnog materijala kao $to je osnovni i ne
smiju se koristiti viSe nego Sto je neophodno. Svako oSteéenje uzrokovano njihovim

otklanjanjem mora biti stru¢no popravljeno, [5].

Podru¢ja koja se zavaruju moraju biti zastiCena od atmosferskih utjecaja i moraju se
predgrijati gdje je to potrebno, $to se posebno utvrduje na osnovi kemijskog sastava, debljine,
smjerova odvodenja topline i okolne temperature. Pri vanjskim temperaturama ispod +5 °C
moraju se poduzeti dodatne radnje. Gdje god je moguce, nikakvi zavarivaci radovi se ne smiju
izvoditi ispod -10 °C. Zavarivanja se u pravilu izvode u optimalnom polozaju, a redoslijedom

zavarivanja se moraju osigurati Sto manje zaostalih naprezanja i deformacija, [5].

Dijelovi koji nisu potpuno zavareni 1 koji se prenose ili preokre¢u moraju imati zavarene
spojeve dovoljne ¢vrstoce. Ne smije se zavariti preko puknutih zavara, nego ih prije zavara
treba otkloniti. Zavari moraju imati dostatnu penetraciju 1 moraju imati Cistu, pravilnu
povrsinu s blagim prijelazom na osnovni materijal. Preveliko nadvisenje zavara, zajedi ili
zarezi koji mogu utjecati na kakvocu spoja nisu dopusteni. Termicki ili mehanicki postupci
ravnanja ne smiju smanjiti kakvo¢u materijala i zavarenih spojeva. Naknadna obrada kao na
primjer poboljsanje obrade povrSine u slucaju dinamickih optereCenja ne smije smanjiti

svojstva zavarenog spoja, [5].
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2.3. Materijali u brodogradnji

Op¢enito su u brodogradnji u upotrebi ovi materijali, [5]:
- metali (Celici i obojeni metali),
- drvo i umjetni materijali (plastika),

- nemetali (cement, obloge, boje, brtve itd.).

Materijali se primjenjuju kao, [5]:
- metalni poluproizvodi koje koristi i ostala industrija,
- materijali srodni s gradevinarstvom,

- specifi¢ni brodogradevni materijali.

Svi proizvedeni materijali za dijelove i konstrukciju, te postupci proizvodnje trebaju biti
odobreni od registra. Da bi se osigurala kvaliteta, ubrzalo i olaksalo odobravanje pojedinih
proizvoda, registri odobravaju proizvodace, ispitne institucije, radionice 1 servisne stanice.
Registar ne jam¢i da materijali isporuceni narucitelju odgovaraju dogovorenim dimenzijama i
tezini 1 da nemaju greSaka koje mogu Stetno djelovati kod upotrebe za odredenu svrhu.
Proizvodi koji se pokazu neispravnima, mogu se odbaciti, usprkos prethodnim ispitivanjima
koja su udovoljila normama. Provjera materijala se obavlja kod proizvodaca ili kod odobrene
ispitne institucije. Kontrolu treba obaviti nakon konac¢ne tehnoloSke obrade. Ekspertima treba

omoguciti pristup svim mjestima i fazama proizvodnje, [5].

Brodogradevni celik za dijelove konstrukcije trupa dijeli se prema mehanickim svojstvima,
tehnologiji izrade 1 kemijskom sastavu na Cetiri kategorije oznacene slovima A, B, D i E. Sa
stajaliSta konstrukcije brodskog trupa kategorije ¢elika se odnose na svojstvo udarne Zilavosti

pri sniZenim temperaturama, [5].

Brodogradevni celik normalne c¢vrsto¢e je Celik za konstrukciju trupa s minimalnom

nominalnom granicom razvlacenja (yield point) od Re = 235 N/mm?, a rastezna ¢vrstoca

tensile strength) mu je o m = 0 mm?2. Mehanicke razlike izmedu celika
( il gth) je od R 400 do 490 N/ 2 hanick like 1 du celik

razli¢itih kategorija A, B, D 1 E je u udarnoj Zilavosti i to na niskim temperaturama.
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Brodogradevni celik povisene Cvrstoce je celik za konstrukciju trupa sa s minimalnom

nominalnom granicom razvlacenja (yield point) koja se razmatra u Cetiri grupe: Re = 315, 355

i 390 N/mm?.

Ovisno a kategoriji, ¢elici povisene ¢vrstoce se oznacavaju:
- A32D32E32, F32,
- A36 D36 E36, F36,
- A40, D40 E40, F40.

Oznaka klase F se odnosi na Celike za primjenu na niskim temperaturama (-60 °C). U nekim

slu¢ajevima se moze uz oznaku klase koristiti i oznaka H za Celike povisene ¢vrstoce: AH,

DH, EH.

Za izradbu zavarenih struktura mogu se isklju¢ivo upotrebljavati osnovni materijali dokazane
zavarljivosti. Zavarivanje brodogradevnih Celika kategorije A, B, D i E ispitanih od registra,
moze se izvoditi bez prethodne provjere. Zavarivanje brodogradevnih celika kategorije A32,
A36, A40, D32, D36, D40, E32, E36, E40, F32, F36 i F40 ispitanih od registra mora se
prethodno provjeriti. Celici za pobolj$anje, sitnozrnati konstrukeijski ¢elici, ¢elici za rad na
niskim temperaturama i nehrdajuéi Celici moraju se provjeriti u kombinaciji s postupkom

zavarivanja i dodatnim materijalom, [5].
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3. POSTUPCI ZAVARIVANJA U BRODOGRADNJI

3.1. Zavarivanje elektri¢nim lukom

Pod pojmom elktrolu¢nog zavarivanja smatraju se postupci zavarivanja koji kao izvor topline
koriste elektricni luk uspostavljen izmedu elektrode i oosnovnog materijala, a dodatni
materijal je sama elektroda ili Zica za zavarivanje. Zavarivanje elektricnim lukom je najstariji
»moderni* nacin zavarivanja, ali 1 najvise koriSten u proizvodnji konstrukcija. Elektri¢ni luk
tali mjesto spajanja i obi¢no i samu elektrodu. Talina se brzo skrucuje kako se luk udaljava
uzduz zavara. Atmosfera elektricnog luka satoji se od djelomi¢no ioniziranih plinova,
metalnih para i oksida, a kroz luk prelije¢u i kapljice metala i troske. Luk je osjetljiv na
strujanja zraka i na magnetska polja, jer predstavlja plinoviti elektri¢ni vodi¢. Uspostavljanje
luka postize se kod zavarivanja najcesce kratkim spojem elektrode i zavarivanog metala. Na
mjestu kratkog spoja potece struja velike jakosti koja rastali dodirno mjesto i zagrijava nastali
rastaljeni mosti¢. Rastaljeni mosti¢ eksplozivno ispari uslijed pregrijavanja i nastale metalne
pare obogate atmosferu metalnim ionima. Istovremeno s usijane negativne elektrode dolazi do
izbijanja elektrona uslijed termo emisije i dijelom uslijed emisije elektriénog polja. Ovaj
proces traje oko 0,001 s nakon Cega se stabilizira elektri¢ni luk, odnosno tok struje kroz luk.
Luk izmjeni¢ne struje je najstabilniji od luka istosmjerne struje jer se pali i gasi s

frekvencijom mreze, ali magnetsko polje nepovoljnije utjece na luk istosmjerne struje, [4].

Fizikalne pojave u zavarivatkom luku su vrlo slozene tako da se ovdje daje krajnje
pojednostavljen opis. Negativna elektroda-katoda, emitira elektrone u luk. U tankom sloju uz
katodu postoji pad napona od nekoliko volti, Sto daje visok gradijent elektricnog polja.
Ukoliko se u tom tankom sloju nalaze tvari s niskim potencijalom ionizacije, onda ¢e 1 napon
u katodnoj zoni biti nizi, a luk stabilniji. Nizak napon ionizacije imaju metali, narocito kalij,
natrij i litij, a visoki napon imaju plinovi, naro¢ito monoatomni kao argon i helij. Uz pozitivnu
elektrodu-anodu, postoji takoder tanki sloj s naglim padom napona od nekoliko volti, koji se
naziva anodna zona. U ovu zonu ulijeCu ubrzani elektroni i sudarom predaju energiju
atomima elektrode. Uslijed visokih temperatura u luku dolazi do pobudivanja atoma i
molekula koji daju zracenje u podru¢ju od oko 330 do 7000 nm (od ultraljubi¢astog preko

svjetlosnog do infracrvenog dijela spektra). U zraku nastaje i manja koli¢ina ozona. Luk se
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mora promatrati samo kroz odgovarajuca zastitna zatamnjena stakla, a svi dijelovi tijela

trebaju biti prekriveni odjecom da se koza ne izlaze ultraljubi¢astom zracenju, [4].

Energija koja se oslobada u elektricnom luku izrazava se kao umnozak jakosti i napona struje

i vremena.

Q=I*U*t [J]

| - jakost struje zavarivanja [A]
U - napon mjeren izmedu anode i katode [U]

t - jedini¢no vrijeme [S]

Brzina taljenja elektrode je izrazena kao koli¢ina rastaljenog metala u jednom satu

BT = K*I [kg/h]

Vidljivo je da na brzinu taljenja utjeCe samo jakost struje zavarivanja za zadanu vrstu
elektrode. Oblik luka moze biti stoZast ili zvonast. Uzi luk prodire dublje u materijal, a Siri luk
zagrijava Sire podrucje zavara i1 daje pli¢i zavar s manjim taljenjem zavarivanog komada.
Rastaljeni metal elektrode prelazi u zavar u obliku kapljica razlicite veli¢ine. Metalne kapi
prilikom preleta s elektrode u zavar prolaze kroz atmosferu. One su obi¢no zasti¢ene od kisika
1 duSika iz zraka rastaljenom skramom troske koja ih obavija, ili se zaStitnim plinovima
odstranjuje zrak i1z atmosfere luka. Ulaz zraka u atmosferu luka ne moZe se u potpunosti
sprijeciti, tako da dolazi do odgaranja dijela legiranih elemenata, naro€ito onih s Visokim

afinitetom prema kisiku, [4].

U slucaju ¢elika moguce su neke tipicne reakcije kao na primjer:
- kod nepotpuno dezokisidiranih ¢elika dolazi do reakcije u kapljici izmedu zeljeznog
oksida ugljika, nastaje uglji€ni monoksid koji ekspandira iz kapljice 1 izaziva prskanje,
- zeljezni oksid iz kapljice, ili koji nastaje oksidacijom kapljice u luku, predaje kisik

siliciju i manganu koji tvore trosku koja isplivava na povrSinu rastaljenog metala.
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Kod zavarivanja u zatvorenom prostoru atmosfera je mirna i moguce je zavarivati bilo kojim
nacinom zaStite atmosfere luka. Kod montaznih radova, na otvorenom, moguce je Stititi
kapljice isklju€ivo troskom koja ih obavija, jer vjetar lako odnosi zastitnu plinsku atmosferu.
Ukoliko se odgovaraju¢im Satorima i zaslonima postigne dobra zastita onda se moze zavarivat

i uz plinsku zastitu, [4].

3.2.  Rucno elektrolu¢no zavarivanje REL

Rucno elektrolu¢no zavarivanje, ili skra¢eno REL je postupak ru¢nog zavarivanja, gdje se
izmedu oblozene elektrode i metala koji zavarujemo stvara elektri¢ni luk. Elektri¢ni luk daje
energiju koja topi metal koji zavarujemo (osnovni materijal) i obloZzenu elektrodu (dodatni
materijal), stvarajuéi zavareni spoj. Princip postupka ru¢nog elektrolu¢nog zavarivnaja sastoji
se u tome da elektri¢ni luk gori izmedu metalne oblozene elekrode, koja se tali iz osnovnog
materijala. Elekricna energija za ovaj postupak dolazi iz izvora koji moze biti transformator,
ispravlja¢ (diodni, tiristorski ili invertorski) ili pretvarac. U el. luku elektricna energija se
pretvara u toplinsku koja je potrebna za taljenje. Taljenjem jezgre i obloge elektrode stvara se
odgovarajuca koli¢ina rastaljenog materijala, troske i plina. Tekuéa troska pokriva metalnu
kupku za vrijeme prolaza kapi kroz elektricni luk, a dodatnu zastitu metalne kapi stvaraju
dimni plinovi koji nastaju iz komponenata obloge. Zbog ovakvog dvostrukog nacina zaStite
ovaj postupak je vrlo siguran za zavarivanje, ¢ak i na otvorenom. Slikom 9, prikazani su

osnovni elementi REL zavarivanja, [6].

DrZac
elektrode
~ Elektroda
Provodnici ,,,.——(:';:.1,;—»"";/;Q/adni kKomad
Elektroda
Obloga Sica
FPlinovi izgaranja o =
snovni
Zavar El. luk e etal

Kupk=a

Slika 9. REL postupak zavarivanja
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Za razliku od nekih automatskih i poluautomatskih postupaka utjecaj zavarivaca na kvalitetu
zavarenog spoja je vrlo velik. Razlog tomu lezi u tome da veci broj utjecajnih elemenata i
parametara ovisi o uvjezbanosti zavarivaca, te kod ovog postupka valja posebnu paznju

posvetiti stjecanju znanja i vjesStine zavarivaca, [6].

Utjecajni parametri su:
- jakost i vrsta struje,
- duzina el. luka,
- brzina zavarivanja,
- nagib elekktrode,
- poprecna kretanja elektrode,
- uspostavljanje i prekidanje el. luka,

- polozaj zavarivanja,

Jakost struje zavarivanja ovisi o tipu i promjeru elektrode, vrsti spoja, debljini osnovnog
materijala 1 poloZaju zavarivanja. Pove¢anjem dimenzije (promjera) elektrode povecava se i
jakost struje zavarivanja, jer je potrebna veca koli¢ina topline za taljenje elektrode. Ako je
toCka taljenja obloge elektrode visa, potrebna je veca jakost struje za zavarivanje. Obicno se
za elektrode normalnog stupnja iskoriStenja uzima jakost struje oko 40 A/mm promjera
elektrode, [6].

DuZzina elekti¢nog luka je udaljenost jezgre elektrode od osnovnog materijala, a ovisi 0 vrsti
elektrode. Kod kiselih i rutilnih elektroda duZina elektricnog luka je priblizno jednaka
promjeru elektrode. Kod bazicnih elektroda, visokolegiranih elektroda 1 elektroda za
zavarivanje obojenih metala duZina elektriénog luka je neSto manja. Pri prekomjernom
povecanju duZzine elektricnog luka zagrijavanje materijala je slabije, slabija je i zaStita
rastaljenog metala, a povecava se gubitak materijala zbog prskanja. Kratak elektricni luk

dobro zagrijava osnovni materijal i daje dubok uvar, [6].

Brzina zavarivanja ovisi o tehnici rada, vrsti i dimenzijama spoja, vrsti osnovnog materijala

1 tipu obloge. Ako se za vrijeme zavarivanja izvode poprecna kretanja elektrode, brzina

zavarivanja je manja, [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Stanislaw Cosié¢ Zavrs$ni rad

Nagib elektode utje¢e na duzinu elektriénog luka i penetraciju. Ako je elektroda vise
nagnuta, duzina elektricnog luka je veca, S§to naroCito Stetno utjeCe pri radu bazi¢nim
elektrodama. Ako je elekroda okomitija luk je kraci, snaga luka je veéa, pa je veca i

penetracija, [6].

Temperatura predgrijavanja je faktor koji u prvom redu ovisi 0 zavarljivosti osnovnog
materijala i njegove debljine. U pravilu, poveéanjem sadrzaja ugljika u celiku, odnosno
povecanjem postotka drugih legirnih elemenata smanjuje se zavarljivost Celika Sto zahtjeva

viSu temperatutu predgrijavanja, [6].

Obloga elektrode u procesu zavarivanja vrsi tri slozene funkcije, [6]:
- elektri¢nu (vazna jer utjece na stabilnost el. luka),
- fizikalnu (utjece na zaStitu taline od zraka(plinovi Stite talinu)),

- metalurSku (u oblozi se nalaze komponente koje vrSe legiranje metala zavara te utjeCu

na deoksidaciju taline.

Prednosti REL zavarivanja su:
- mogucénost zavarivanja svih metala,
- manja cijena opreme za zavarivanje (uredaj) u odnosu na MIG/MAG | EPP,
- mogucénost zavarivanja u svim poloZajima zavarivanja,
- pogodan za rad na terenu, narocito tamo gdje nema elektri¢ne energije,
- vrlo jednostavno rukovanje opremom,

- dobra mehanicka svojstva zavara.

Nedostaci REL zavarivanja su:
- postupak se obavlja ru¢no 1 kvaliteta zavara ovisi o iskustvu,
- puno dimova za §to je potrebna ventilacija,
- jaki i neugodni bljeskovi el. luka,

- po produktivnosti pripada sporijim postupcima zavarivanja.
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3.3. Elektroluéno zavarivanje pod praskom EPP

Princip postupka sastoji se u tome da se metalna elektroda, koja sluzi i kao dodatni materijal,
tali ispod sloja praska zbog topline koja se oslobada u elektricnom luku. Elektri¢ni luk gori
izmedu osnovnog materijala i metalne elektrode, koja je u obliku zice namotana na kolut 1
koja se pomocu pogonskog mehanizma dovodi na mjesto zavarivanja. Za vrijeme zavarivanja
elektricni luk je pokriven zastitnim slojem praska za zavarivanje, koji se tali. Taljenjem
praska nastaje troska koja obavlja niz funkcija isto kao i troska koja nastaje taljenjem obloge
elektrode. Nakon zavarivanja, prasak se uklanja, a troska se odvaja. Slika 10, prikazuje
osnovne elemente principa EPP postupka zavarivanja, [6].

PREMA UREDAJU ZA DOVOD 2108

PREMA IZVORU STRLOE
TAVARTVANIA

DICA ZA ZAVARIVANIE OSNOWNI MASA
MATERLIAL

e
SMIDER ZAVARIVANIA

PODLOGA 24 B e
TAVARIVANIE

Slika 10. Prikaz EPP zavarivanja

Za zavarivanje se najviSe upotrebljava kombinacija jedne zice i1 praska, ali mogu se
upotrijebiti dvije ili viSe zica, te kombinacija izmjeni¢ne 1 istosmjerne struje. Takvim
varijantama postupka postize se mogucnost vec¢ih strujnih opterecenja i rad ve¢im brzinama

zavarivanja, [6].
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Glavni parametri kod EPP postupka zavarivanja su, [6]:
- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski krece od 26 do 40 V,

- jakost struje zavarivanja (1), koja se pri zavarivanju kre¢e ovisno o promijeru zice od
100 A do 1200 A. Zbog manje duljine slobodnog kraja zice moguce je iste promjere

Zice za zavarivanje opteretiti puno veé¢im strujama nego kod REL postupka,

- brzina zavarivanja (v), je znacajno veca u odnosu na REL i MIG/MAG postupak (od
600 do 2000 cm/min),

- napon praznog hoda je 42 V i veci je od REL postupka buducéi da se teze uspostavlja

elektri¢ni luk.

Kao dodatni materijal za zavarivanje EPP-om upotrebljava se puna ili punjena zica i traka.
Povrsina elektrodne Zice je pobakrena zbog zastite od korozije i boljeg provodenja elektri¢ne

struje.

Prema nacinu proizvodnje prasci se dijele na, [6]:
- taljene,
- aglomerirane (keramicke),

- Mijesane.

Taljeni praSci proizvode se tako da se sirovine za njihovu proizvodnju zagrijavaju do
temperature taljenja u elektrolu¢nim ili kupolnim pe¢ima. Nakon zavrSenog procesa taljenja
prasak se granulira, najéeS¢e u vodi, i ako je potrebno, prisilno susi. Proizvodnja
aglomeriranih praSaka je sli¢na proizvodnji elektroda. Priprema sirovina za proizvodnju
aglomeriranih praSaka u potpunosti odgovara pripremi sirovina za proizvodnju obloge
elektroda. Zbog homogeniziranja materijala vrsi se suho mijeSanje. Mokro mijeSanje vrsi se
uz dodatak vodenog stakla u koli¢ini od oko 15%. Algomerirani praSak je heterogen produkt
u kojem su pojedine komponente jedna prema drugoj ostale nepromijenjene. Zrno jednog
algomemriranog praska je homogeno. Znacajna prednost tih prasaka je u tome da pojedine
komponente za vrijeme zavarivanja reagiraju. Glavni nedostatak ovog praska je osijetljivost
na vlagu. Mijesani prasci proizvode se mijeSanjem dviju ili viSe vrsta praska pri cemu moraju

nasipna tezina i granulacija pojedinih praska biti priblizno jednake, [6].
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Prednosti EPP postupka su:

velike brzine zavaravanja i daleko vecéa produktivnost u odnosu na MIG/MAG i REL

postupak zavarivanja,

buduéi da se radi o automatskom postupku zavarivanja, kvaliteta ne ovisi o ¢ovjeku
(jednom uspostavljeni parametri zavarivanja daju konstantnu kvalitetu zavarenih
spojeva),

visok stupanj iskoriStenja energije za taljenje (0,9 — 0,95),

kvalitetan estetski izgled zavara,

nema otpada zice (,,Cik-a*), te gubitka zbog prskanja kapljica u okolinu,

lako ¢iscenje troske i moguénost recikliranja troske,

vrijeme za izobrazbu operatera je puno krace od izobrazbe dobrog zavarivaca za REL

postupak.

Nedostaci EPP postupka su:

veca cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na MAG i1 REL

postupak zavarivanja,

slabija mehani¢ka svojstva zavarenog spoja u ondosu na MIG/MAG 1 REL

zavarivanje, brze je hladenje vece koli¢ine deponiranog materijala,

nema vizualnog nadzora elektricnog luka tijekom zavarivanja (velike jakosti struje
daju svjetlost velike intenzivnosti pa u obzir dolazi nadzor X- zrakama i video
kamerama),

u tehnoloSkoj liniji koja koristi EPP automate obi¢no je potrebna dodatna

mehanizacija (okretaljke, okretno — nagibni stolovi, pozicioneri, konzole),

sloZeniji ureday.
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3.4. Elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti inertnog plina (MIG/MAG)

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zaStitnoj atmosferi plina je postupak
zavarivanja taljenjem, prikazan slikom 11, gdje se elektricki luk uspostavlja i odrzava izmedu

taljive zice i radnog komada koji se zavaruje, [7].

ZASTITNIPLN

ZICA
.]-. +
s | IZVOR
PUNSKA - STRUJE
SAPNICA
EL LUK 0T 10 =

Slika 11. Prikaz MIG/MAG zavarivanja

Zbog utjecaja topline elektrickog luka tali se Zica (koja se dovodi konstantnom brzinom) i
osnovni materijal na mjestu zavarivanja, ¢ime se ostvaruje zavareni spoj. Proces se odvija u
zaStitnoj atmosferi koju omogucuje plin uglji¢ni dioksid (CO2), argon (Ar) ili mjeSavine
plinova. Ovim postupkom se mogu zavarivati svi komercijalno znacajni materijali, kao npr.
konstrukeijski Celici, nehrdajuéi €elici, vatrootporni €elici, aluminij 1 njegove legure, bakar 1
njegove legure, raznorodni metali itd. Prilikom zavarivanja, moze se koristiti puna ili praskom
punjena Zica. U brodogradiliStu se ustanovilo da je prasSkom punjena zica bolji odabir buduci
da je koli¢ina nataljenog metala u jedinici vremena veca, smanjuje se moguénost greSaka,
manje je ,prskanja“, te prilikom mjenjanja poloZaja nije potrebno mjenjati parametre
zavarivanja. PraSkom punjenoj Zici je nedostatak $to ima vecu koncentraciju koli¢ine topline,

te je koli¢ina plinova razvijenih iz praska veca, [7].
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Uredaji za MIG/MAG zavarivanje u principu se sastoje od izvora struje, sustava za dodavanje

Zice, sustava za upravljanje protokom zaStitnog plina, upravljackog sustava, gorionika

(pistolja za zavarivanje), sustava za hladenje gorionika teku¢inom. Po svojoj sloZzenosti mogu

biti vrlo jednostavni pa sve do programabilnih uredaja s ugradenim racunalom i velikom

bazom podataka parametara zavarivanja. Odabir uredaja zavisi o primjeni, zahtjevima

korisnika te narocito o financijskim moguénostima, [7].

Glavni parametri kod MIG/MAG zavarivanja su, [7]:

napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski krec¢e od 16 do 28V,

jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju krece ovisno o promjeru i brzini

Zice za zavarivanje (orijentacijske vrijednosti 80 do ¢ak 250 A),

brzina zavarivanja (v), koja se kre¢e ovisno o primjenjenoj tehnici zavarivanja
(povlacenje ili njihanje), promijeru zice za zavarivanje i parametrima zavarivanja

orijentacijski od 2 do 4 mm/s,
koli¢ina zastitnog plina,

promjer zice “d* koji se krec¢e uglavnom od 0.8 mm do 3.2 mm.

Za dodavanje Zice se najcesce koriste dva nacina:

zZica se kontroliranom brzinom gura pomocu pogonskih kotaci¢a kroz vodilicu Zice u
gorioniku do samog mjesta zavarivanja. Ovaj sustav je poznat pod imenom «push», a
komercijalno je kod nas poznat jo§ i kao A10. Kontrolirana brzina osigurava se
elektronicki reguliranim istosmjernim motorom, siguran pogon osigurava sa 2 ili 4
pogonska kotacica (valjka), koji zicu vode i guraju kroz kalibrirane utore (oblika V, U
ili nazubljeni) ¢ije dimenzije 1 oblik ovise o materijalu 1 promjeru zice. Pogonski
sustav se kod kompaktnih uredaja ugraduje u zajednicko kuéiste, a kod modularnih
uredaja u posebno kuciSte uredaja za dodavanje Zice. Ovaj nacin omogucava efikasan
rad s Zicama promjera 0,6 — 2,4 mm za celike, 1,2-2,4 mm za aluminij i njegove
legure, te 1,0-2,4 mm za praskom punjene zice. Dodavanje zice guranjem Kkoja je
prikazana slikom 12, omogucava sigurno dodavanje na udaljenostima 3-4 m od izvora

I danas se najcesce koristi u praksi, [7].
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Dodavanje Zice guranjem ("push”)

Slika 12. Dodavanje zice guranjem

- Slikom 13, prikazana je zica koja se kontroliranom brzinom gura («push») pomocu
pogonskih kotaci¢a kroz vodilicu Zice do pogonskih kotaci¢a u gorioniku, koji ih vuce
(«pull») do mjesta zavara. U ovom sluc¢aju drugi pogonski motor se nalazi u rucki
gorionika, a po svojoj izvedbi moze biti elektricki ili zra¢ni. Sustav je poznat pod
imenom «Push-pull», a komercijalno kod nas kao A9. Prednost ovog sustava je stalna
zategnutost zice u vodilici, $to omogucava sigurno dodavanje i kod Zica manjih
promjera (0,8mm) i na udaljenostima do 15 m od izvora. Mana postupka je njegova
cijena i tezina sustava gorionik/kabel, narocito kod vecih struja i udaljenosti, stoga se
on danas koristi uglavnhom kod zavarivanja aluminija i njegovih legura na

konstrukcijama gdje druga rjesenja nisu moguca, [7].

2. motor

vuce

,-”,-:-'..\.,
—_—
‘l ‘__—_J—_I

] L
Dodavanje Aice "push-pull” | \
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Slika 13. Dodavanje Zice ,,push-pull*

Zice za MIG/MAG zavarivanje se izraduju kao pune i praskom punjene, standardiziranih

promjera (mm).
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Prednosti MIG/MAG zavarivanja:
- razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,

- Mmanja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na EPP

postupak zavarivanja (ali ipak nesto veca u odnosu na REL postupak),

- mogudénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

- manji gubici vremena zavarivaca (nema izmjene elektrode kao kod REL zavarivanja,
manje ¢iSéenje zavara),

- pogodan za automatizaciju i robotizaciju,

- kvalitetan zavar i dobra mehanicka svojstva zavara.

Nedostaci su:
- kvaliteta zavara jo$ uvijek ovisi o vjestini zavarivaca,
- skupa oprema uredaja,
- dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri zavarivanju se oslobadaju plinovi pa je
potrebna dobra ventilacija prostora,

- dugotrajni rad moze ostaviti $tetne posljedice na zdravlje zavarivaca (reuma, oste¢enja

diSnog sustava....),

- opasnost od naljepljivanja.
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4. GRESKE U ZAVARIVANJU

U proizvodnji pojavljivanje pogreSaka u zavarenom spoju, a naroCito njihovo ponavljanje
uzrokuje velike probleme. Uzroci im, medutim, mogu biti u fazama prije proizvodnje
(projektiranje, izbor osnovnog materijala, izbor prikladnog postupka zavarivanja, vrsta i oblik
spoja, itd.) kao i u na¢inu uporabe zavarene konstrukcije. Svaki tehnoloski proces nosi stalnu
opasnost od nastajanja odredenih gresaka. S obzirom na veliki broj utjecajnih ¢imbenika na
kvalitetu zavarenih spojeva, na tu opasnost je potrebno obratiti posebnu pozornost pri izradi
zavarene konstrukcije, ali i u njenoj eksploataciji. Greske u zavarenom spoju nisu pozeljne i

nastoje se izbjeéi jer uzrokuju slabiju kvalitetu zavarenog spoja i homogenost zavara.

Neke od gresaka koje mogu nastati u zavarenom spoju su:
- pukotine,
- tople pukotine,
- hladne pukotine,
- supljine,
- Cvrsti ukljuccei,
- naljepljivanje i nedovoljan provar,
- oblik zavara,
- los redoslijed zavarivanja,

- neadekvatan zastitni premaz.

4.1. Pukotine

Pukotine su mjestimi¢no razdvojen materijal u zavarenom spoju zbog loma nastalog
utjecajem zavarivanja. Pukotine se jo§ danas smatraju najopasnijim pogreSkama u zavarenom
spoju i u pravilu nisu dopustene. Zbog njihove geometrije (dvije dimenzije izrazito velike u
odnosu na trecu, o$tri rubovi, nepovoljni polozaji), nosivi presjek zavarenog spoja, osobito
ako su polozene poprijeko na smjer naprezanja, bitno se smanjuje, a time i ¢vrsto¢a spoja.
Samo su uvijetno dopustene u pojedinim slucajevima. Djelomicno, ili potpuno se izbjegavaju

pravilnim odabirom parametara za zavarivanje, [8].
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4.1.1. Tople pukotine

Tople pukotine kod zavarivanja nastaju na visokim temperaturama tijekom hladenja taline do
¢vrstog stanja. Prostiru se po granicama zrna materijala, najées¢e po duzini u sredini zavara,
ali moguce su i u zoni utjecaja topline. Glavni uzrok nastajanja toplih pukotina je gubitak
sposobnosti metala zavara da izdrzi naprezanja nastala skupljanjem u posljednjoj fazi

skrué¢ivanja kod visokih temperatura, [8].
Pojava toplih pukotina je posebno povezana s:
- necistoCama u materijalu,
- legirnim elementima,
- parametrima zavarivanja,

- nepravilnim izborom dodatnog materijala.

4.1.2. Hladne pukotine

Hladne pukotine nastaju nakon izvrSenog zavarivanja na temperaturi od 300 °C. One se mogu
nekad pojaviti 1 viSe sati poslije zavarivanja. Pojavljuju se uglavnom kod zavarivanja Celika
poviSene i visoke ¢vrstoc¢e. Mogu biti poloZene uzduzno i poprecno na zavar ili na prijelazu u
osnovni materijal. Takoder, mogu biti vidljive na povrSini zavarenog spoja, ali i nevidljive u
zavarenom spoju. Po veli¢ini su od mikropukotina za oko kao i za mnoge o nerazornih
ispitivanja nevidljive, do makropukotina koje su vidljive ili se nekom od metoda lako
otkrivaju, [8].

Glavni uzroc¢nici nastajanja hladnih pukotina su:
- prisustvo vodika u zavaru,
- struktura zavarenog spoja,

- djelovanje naprezanja.
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Pojednostavljeno se mehanizam nastajanja hladnih pukotina moze prikazati: vodik koji je
difundirao u talinu zavara kod visokih temperatura nalazi se u atomarnom stanju. Pri hladenju
vodik prelazi u molekularno stanje i smjesta se u materijalu na mjestima sitnih pogresaka, pri
¢emu nastaju vrlo visoki tlakovi koji dovode do pukotina. Vodik dolazi u zavar razlaganjem
vlage na visokim temperaturama, te iz drugih nacisto¢a kao hrda, okujina, masnoca, vlaga,

koje se nalaze na povrsini mjesta zavarivanja, [8].

4.2.  Supljine - Poroznost

Porozitet u metalu zavara su mjesta ispunjena stlacenim plinom.Ralicitih su veli¢ina, od vrlo
sitnih, okom nevidljivih, pa do veli¢ina nekoliko milimetara. Pozornosti nastaju zbog toga jer
metal zavara u rastaljenom stanju moze upiti znatne koli¢ine plinova. Vodik i dusik se upija
izravno, a kisik u spoju sa ugljikom. Ohladivanjem taline plinovi naglo izranjaju iz metala u
obliku mjehuri¢a. Ako je brzina izlu¢ivanja plinova manja od brzine skrudivanja metala,

plinovi ostaju zarobljeni u zavaru, [8].

Ovisno o broju, veli¢ini, obliku 1 mjestu pozornosti te vrsti 1 zahtjevima na kvalitetu
konstrukcije, ove pogreske razliCito utjeCu na Cvrstou zavarenog spoja. Istrazivanja su
pokazala da pojedinacne pore kuglastog oblika u zavarenom spoju nemaju veceg utjecaja na
smanjenje ¢vrstoCe. Ako su pore na povrsini otvorene, odnosno ako izgube kuglasti oblik,

Stetno djeluju posebno na trajnu ¢vrstocu zavara, [8].

Uzro¢nici poroznosti U zavaru su:
- necistoce i vlaga na mjestu zavarivanja i u dodatnim materijalima,
- slaba zastita procesa zavarivanja,

- neispravni parametri i tehnika rada u zavarivanju.

Necisto¢e su najceSc¢e hrda i okujina, masnoce, itd. Vlaga je prisutna najceSc¢e u oblozi
elektrode, prasku i u zaStitnom plinu, ali i na povr§ini mjesta zavarivanja, narocito kod
zavarivanja po hladnom vremenu. Uzrok moze biti i predug el. luk koji slabi zastitu taline i

dozvoljava ulaz plinova i kontakt sa talinom, [8].
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4.3. Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljuéci, kao strano tijelo u metalu zavara, mogu biti nemetali kao troska i prasak, a
mogu biti 1 metali kao na primjer ukljucak volframa ili spojevi kao §to su oksidna kozica u
zavaru aluminija. Ukljucci troske u zavaru naj¢esce nastaju uslijed nedozvoljenog ¢iscenja
medu slojevima zavara. Troska se ponekad teSko Cisti, naro¢ito u dubokim Zzlijebovima i
osStrim uglovima. Neiskusan ili povrSan zavariva¢ pokuSava takva mjesta pretaliti uporabom
pojacanih jakosti struje, medutim to obi¢no ne uspijeva. Pravilno je ta mjesta izbrusiti prije
zavarivanja slijedeceg sloja. Osim ovakvih grubih ukljucaka, koji se mogu otkriti kontrolom
prozracivanjem ili prozvucivanjem, u metalu zavara moze biti niz drugih sitnih ukljucaka koji

su posljedica kemijskih reakcija u procesu zavarivanja, kao sto su silikatni, sulfidni, itd, [8].

Opéenito, nemetalni ukljucci kao i ukljuéci stranog metala, smanjuju ¢vrstoéu zavarenog
spoja zbog nehomogenosti i smanjenja presjeka materijala zavara. Osim toga, na tim mjestima
su povecane koncetracije naprezanja u zavaru. Utjecaj na ¢vrstocu zavarenog spoja ovisi o
koli€ini, obliku, 1 veli¢ini ukljucka. Ukljucci ostalih rubova djeluju kao inicijatori pukotina.
Dugacki ukljucci veéih volumena smanjuju presjek zavara. Sitni ukljucci su uglavnom

maleni. Najées¢i je ukljucak volframa kod TIG zavarivanja aluminija i aluminijskih legura,

[8].

Parametri za izbjegavanje nastajanja ¢vrstih ukljucaka su:
- pravilna priprema spoja za zavarivanje, ispravan kut otvora Zlijeba,
- CiSc¢enje troske medu slojevima,

- kod veceg ispupcenja prethodnog sloja je potrebno brusenjem odstraniti oStre zareze

prije zavarivanja prethodnog sloja,
- zavarivanje izvoditi ispravnim parametrima i ispravnom tehnikom rada,

- kod zavarivanja aluminija 1 al. legura treba oksidnu kozicu otkloniti ¢etkanjem.
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4.4. Naljepljivanje i nedovoljan provar

Naljepljivanje je pogreska nepostojanja ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
Kod zavarivanja taljenjem nastaje nalijeganje taline dodatnog materijala na hladnu
nepretaljenu povrsinu spoja ili prethodnog sloja zavara. To se dogada i kod navarivanja.
Pogreska je tim neugodnija §to se teSko pronalazi postoje¢im metodama kontrole. Nedovoljni
provar je nedovoljno protaljivan po cijelom presjeku zavarenog spoja, odnosno

neprovarivanje korijena zavara, [8].

Najcesc¢i uzroci nastajanja pogresaka naljepljivanja:
- nepravilna priprema spoja,
- neispravni parametri zavarivanja,

- nepravilna tehnika rada.

Tako npr. preuzak zlijeb ne osigurava dovoljno protaljivanje u dnu zlijeba, posebno kod
preslabe struje zavarivanja ili prevelikog promjera elektrode. Talina nalijeZe na hladni
nepretaljeni metal u dnu Zlijeba. Prevelika brzina zavarivanja djeluje isto kao i premala jakost
struje zavarivanja radi raspodjele energije na vecu povrsinu. Premala brzina zavarivanja kod
ispravne, pa ¢ak i velike jakosti struje zavarivanja, moze uzrokovati pogreske naljepljivanja,
ako se stvara prevelika koli¢ina taline ispod ili ispred elektri¢nog luka, koja ne dopusta

njegovo prodiranje i pretaljivanje stranica spoja, [8].

Nedovoljni provar, ili kako se najce$ée naziva neprovaren Korijen zavara, moze biti unutarnja
pogreska u zavaru, tamo gdje se zavarivanje izvodi obostrano, ili vanjska pogreska kod
zavarivanja samo jedne strane. Vanjska se pogreska moze vizualno otkriti, medutim ne i u

onim slu¢ajevima gdje je onemogucen pristup zavara, [8].

Uzroci nedovoljnog provara su:
- nepravilna priprema spoja,
- neispravni parametri zavarivanja,

- nepravilna tehnika rada.
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4.5. PogreSke oblika zavara

Pogreskom oblika zavara smatra se svako odstupanje od zadanog oblika zavara. Danas je
svima dobro poznato da pogreske oblika zavara nisu samo estetske prirode ve¢ je njhov
utjecaj u smanjenju nosivosti zavarenog spoja vrlo znacajan, naro¢ito kod dinamicki

opterecenih konstrukcija, [8].
Neki od uzroka pogreske oblika zavara su:
- preveliko nadvisSenje zavara,

- prevelika ispupcenost kutnog zavara,

preveliki provar,

ostar prijelaz zavara,

nesimetri¢an kutni zavar.

4.6. Redoslijed zavarivanja

Pri svakom izvodenju zavarivanja u zoni spoja se pojavljuje rastezanje, zbijanje i stezanje
materijala, pa je potrebno da se te posljedice svedu na $to manju mjeru, koriste¢i pravilan

redoslijed zavarivanja i privarivanja. Neke od metoda prikazane su slikom 14, [2].

145 6 3789 198765432
/di I—ZTS-L /dl LZ-S‘L
f f =

Slika 14. Prikaz redoslijeda privarivanja

Ako treba zavariti uzduzne i poprecne suceljene zavare, treba odabrati takav redoslijed da se

naprije zavare popre¢ni zavari (A), a zatim se zavare uzduzni zavari (B), [2].

B

redoslijed zavarvanja suceljenih i kutnih zavara

redosljed zavanvanja uzduinih i popreénih suteljenih zavara

Slika 15. Prikaz redoslijeda zavarivanja
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Kontinuirane kutne zavare treba uvijek zavarivati od sredine prema krajevima, i to po

mogucnosti paralelno s obadviju strana, slika 16, [2].

Slika 16. Prikaz redoslijeda kutnog zavarivanja

4.7.  Zastitni premaz

Osnovni zaStitni premaz koji se koristi za privremenu zastitu ¢eli¢nih limova 1 profila u
periodu gradnje broda su temeljni radionic¢ki premazi (eng. Shop primer). Njihova uloga je
zaStita celi¢nih limova 1 profila od korozije tijekom proizvodnog procesa, sve do faze
nano$enja sljedecih slojeva zastitnih premaza. Nanose se u vrlo malim debljinama filma od 10
do 25 um. Veca debljina filma od navedene moze imati negativan ucinak na brzinu i kvalitetu
zavarivanja te moze imati $tetan utjecaj na kvalitetu zavara, dok nedovoljna debljina premaza

nece zastititi materijal od korozije u predmontaznoj fazi, [9].

Shopprimeri moraju zadovoljiti sljedece zahtjeve, [9]:

osigurati dovoljnu zastitu od korozije tijekom proizvodnje,

- osigurati mogucnost nanoSenja prskanjem kako bi se dobio tanak ujednacen sloj,

- imati kratko vrijeme susenja zbog moguc¢nosti daljnjeg koriStenja; moraju biti spremni
za transport unutar tri minute bez oStecenja premaza na valjcima, magnetskim

dizalicama 1 vakuumskim Stipaljkama,
- imati mali ili nikakav utjecaj na brzinu zavarivanja i rezanja,

- ne oslobadati omamljujuce ili otrovne pare tijekom zavarivanja i plinskog rezanja (ne

smiju sadrzavati elemente kao $to su arsen, antimon, olovo, kadmij ili krom),
- imati zanemariv utjecaj na homogenost i ¢vrstocu zavara,

- mod¢i izdrzati grubo rukovanje ukljucujuci 1 savijanje Celika (visoka elasti¢nost),
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- mo¢i posluziti kao prvi sloj premaznog sustava bez potrebe za uklanjanjem,
- biti vodootporni,

- biti otporni na atmosferilije,

- biti otporni na odredene kemikalije (ako se upotrebljavaju u spremnicima),

- biti kompatibilni s katodnom zastitom.

4.8. Ostali uzroci nastajanja pogreSaka

Uzroénik nastanka pogreske moze biti, [8]:
a) priprema za zavarivanje:
- prevelik ili premali razmak u grlu Zlijeba,
- premali kut Zlijeba,
- masni, vlazni, prljavi ili obojeni rubovi za zavarivanje,
- preveliko odstupanje od okomitosti kod kutnih zavara.
b) zavariva¢ ne zna raditi ili se ne pridrzava zadane tehnologije
¢) dodatni i potro$ni materijal
- dodatni materijal je vlaZan,
- premalo ili nimalo praska u praskom punjenoj Zici,
- previSe vlage u zaStitnom plinu.
d) radno mjesto
- naradnom mjestu je prevelik propuh i previSe prasine koja ulazi u zavar,

- zavarivac radi u prisilnom poloZaju (stoje¢i, sjedeci, klece¢i, leze¢i).
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5. METODE KONTROLE ZAVARIVANJA

Svaki pojedinacni zavareni spoj, kao i cijela zavarena konstrukcija, mora zadovoljiti unaprijed
postavljene uvjete kvalitete, koji su odredeni propisima klasifikacijskih zavoda i nadzornih
organa pod ¢ijim se nadzorom odredeni objekt (brod) gradi, te internim propisima
brodogradilista. Propisana kvaliteta zavarenog spoja, odnosno Citave konstrukcije, moze se
posti¢i ako se obavi odgovarajuc¢a priprema radova, tj. ako se upotrijebi odgovarajuci osnovni
I dodatni materijal, te ako se osigura primjena propisane tehnologije rada. Sve to ¢e se puno

lakSe postici ako se za izvodenje radova odaberu odgovarajuci stru¢ni radnici, [2].

Kontrola zavarenih spojeva s obzirom na objekt dijeli se na, [2]:
- kontrolu prije zavarivanja,
- kontrolu za vrijeme izvodenja zavarivanja, i

- kontrolu nakon obavljenog zavarivanja.

Kontrola prije zavarivanja, odnosno kontrola u pripremi proizvodnje, obuhvaca, [2]:
- kontrolu osnovnog i dodatnog materijala,
- kontrolu atesta zavarivaca i verifikaciju postupka zavarivanja, te

- kontrolu pripreme za zavarivanje.

Dakle, prije pocetka izvodenja zavarivackih radova u radionicama predmontaze ili na brodu,

treba kontrolirati kvalitetu pripreme spoja za zavarivanje, §to obuhvaca, [2]:
- oblik zlijeba za zavarivanje,
- zra¢nost izmedu pojedinih elemenata kod suceljenih i kutnih spojeva, te
- CistoCu Zlijeba s obzirom na masnoce, okujinu i sl.

Kontrola u toku zavarivanja odnosi se na kontrolu privarivanja i zavarivanja elemenata

konstrukcije medusobno. Ovdje se ponajprije misli na, [2]:
- kontrolu pripajanja pojedinih elemenata,

- kontrolu ozna¢avanja zavarenih spojeva.
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Kontrola nakon zavarivanja obuhvaca sve nacine kontrole zavarenog spoja, posto je vec
izvedeno zavarivanje, a u brodogradnji se ta kontrola provodi, uglavnhom, metodama bez

razaranja zavarenog spoja, [2].

Kontrola kvalitete nakon zavarivanja moze se podijeliti na kontrolu kvalitete metodama bez

razaranja i kontrolu kvalitete metodama sa razaranjem.

5.1. Kontrola zavarenih spojeva bez razaranja

To je kontrola koja svojim djelovanjem ne utjece na svojstva zavarenog Spoja.
Kontrola zavarenih spojeva bez razaranja obuhvaca, [2]:

- vizualnu kontrolu,

- kontrolu nepropusnosti,

- radiografsku kontrolu,

- ultrazvucnu kontrolu,

- kontrolu magnetskim ispitivanjima,

- kontrolu penetrantskim teku¢inama.

5.1.1. Vizualna kontrola zavarenih spojeva

Vizualna kontrola zavarivanja, odnosno zavarenih spojeva, obuhvaca pregled geometrijskih
oblika i dimenzija zavarene konstrukcije kao cjeline, te povrsinski pregled svih zavarenih

spojeva, s posebnim naglaskom na karakteristi¢ne greske lica zavara, kao $to su, [2]:
- rubni zarezi (ugorine),
- povrsinska poroznost,
- povrsinske pukotine,
- prekomjerno izbocenje zavara,
- prekomjerno udubljenje kutnih zavara,
- nejednolikost krakova kutno zavarenih spojeva,

- ispravnost dimenzija zavarenih spojeva u odnosu prema zadanirn dimenzijama na

nacrtima.
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Uspjesno obavljen vizualni pregled konstrukcije, ili dijela konstrukcije broda, temelj je za
uspjesnu predaju navedene konstrukcije nadzornim organima brodovlasnika i klasifikacijskih

zavoda, a istovremeno se ostvaruju radovi na daljnjim ispitivanjima konstrukcije.

5.1.2. Kontrola nepropusnosti zavarenih spojeva

Nepropusnost brodske strukture kontrolira se nakon obavljenih vizualnih pregleda i
uklanjanja svih primjedba koje su dane od strane nadzornih organa u vrijeme vizualnih

pregleda, tj. nakon uspjesne predaje pojedinog dijela brodske strukture nadzornim organima.
Kontrola nepropusnosti izvodi se na nekoliko nacina, [2]:

- polijevanjem konstrukcije mlazom vode,

- stavljanjem prostora pod tlak zraka,

- stavljanjem proslora pod tlak vode, te

- ispitivanjem pomocu petroleja i krede.

Ispitivanje se obavlja tako da se prostor koji se treba ispitati napuni vodom ili zrakom na
propisani pritisak, a zatim se s vanjske strane prostora pregledavaju svi zavareni spojevi, tj.
traze se propustanja. Radi lakseg otkrivanja eventualnog propustanja pri ispitivanju zrakom,
svi zavareni spojevi se s vanjske strane premazuju sapunicom, pa se na mjestima propustanja

pojavljuju mjehuri¢i od sapunice, [2].

5.1.3. Radiografska kontrola zavarenih spojeva

Radiografska kontrola obuhvaca ispitivanja €iji je cilj otkrivanje greSaka u zavarenom spoju:
- pukotina,
- ukljucina troske,
- poroznost, i
- neprovarenog korijena.

Kontrola se obavlja pomo¢u X zraka ili gama zraka. U prvom slucaju upotrebljava se
industrijski rendgen-uredaj, a u drugom slucaju uredaj s radioaktivnim izotopima.Kako je
prodiranje zraka kroz materijal sve slabije §to je materijal deblji, to se intenzitet zraka i

vrijeme njihovog djelovanja na film odreduje ovisno o debljini i vrsti materijala koji se
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ispituje. Ako se rendgenske ili gama-zrake odredene ja¢ine usmjere prema zavarenom SPOju,

sa Cije suprotne strane se nalazi film, nastaju ove mogucnosti, [2]:

Ako nadviSenje zavara nije izbruSeno u ravnini s povr§inom osnovnog materijala, zrake ¢e
nakon prolaska kroz materijal biti manje snage na mjestu nadvisenja, a vece snage pokraj
nadvisenja. Rezultat toga je da ¢e film nakon obrade pokazivati manje zacrnjenje na mjestu
zavara, dok ¢e zacrnjenje okolne zone biti jace. Pod obradom filma razumijeva se njegovo
razvijanje, fiksiranje, ispiranje vodom i susenje.

Ako je nadviSenje zavara izbruseno u ravnini s povr§inom osnovnog materijala, zrake ¢e s
jednakom snagom prodrijeti kroz zavareni spoj i susjednu zonu, pa ¢e tako istim intenzitetom

djelovati na film, koji ¢e nakon obrade imati jednoliko zacrnjenje.

Ako se u zavarenom spoju nalaze neke greske, zrake ¢e zbog lakseg prolaza na tim
mjestima izazvati jaca zacrnjenja filma, koja su na svjetlijoj pozadini jasno vidljiva, pa se na

osnovi oblika i polozaja mrlja na filmu moze to¢no utvrditi o kakvoj se greski radi, [2].

5.1.4. Ultrazvuc¢na kontrola zavarenih spojeva

Ultrazvucna kontrola ili kontrola ultrazvukom provodi se odasiljanjem ultrazvuénih impulsa u
materijal, te mjerenjem vremenskog intervala izmedu pocetnog impulsa i odjeka, koji se mjeri
u mikrosekundama. Uredaj se sastoji od aparata s ekranom i vibratora, a samo ispitivanje
obavlja se vibratorom (glavom), koja se napaja iz visokofrekventnog generetora za stvaranje
impulsa. Vibrator se povla¢i odredenim pokretima po povrsini koja se ispituje. Na mjestu
kontakta izmedu vibratora i radnog komada koji se ispituje u materijal ulaze ultrazvuéni

valovi, okomito ili pod kutom, §to ovisi 0 vrsti primijenjenog vibratora, [2].

Ako impuls naide na gresku (prepreku), jedan dio energije se reflektira i vra¢a u vibrator, u
kojem je uz odasilja¢ smjesSten i prima¢ zvuka. Svako odbijanje ultrazvucnih valova bilo od
greSke bilo od povrsine materijala, registrira se kao vertikalna svijetla linija na ekranu aparata.
Ovim nacinom ispitivanja mogu se otkriti sve greske, bez obzira na njihov oblik i veli¢inu,

odnosno bez obzira na debljinu materijala, [2].
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5.1.5. Kontrola zavarenih spojeva magnetskim ispitivanjem

Ovaj nacin kontrole, odnosno ispitivanja, primjenjiv je samo na magneti¢nim materijalima, a
sluzi za otkrivanje povrSinskih gresaka, koje se nalaze neposredno ispod povrSine zavarenog
spoja. Povrsina koja se zeli ispitati obuhvati se dvama polovima elektromagneta. Silnice koje
se razvijaju izmedu polova elektromagneta prolaze kroz ispitivanu povrSinu, a na mjestu
eventualne greske one se gomilaju. Kako se ispitivana povrSina prska finim »filmom«
petroleja u kome se nalazi vrlo sitne Cestice Zeljeznog praha, na mjestima gomilanja
magnetskih silnica gomila se i Zeljezni prah, $to zna¢i da je na tom mjestu greska. Ta
gomilanja su izrazenija ako se greska nalazi na povrsini, a slabija ako se greska nalazi ispod

povrsine ispitivanog radnog komada, [2].

5.1.6. Kontrola zavarenih spojeva penetrantskim teku¢inama

Kontrola penetrantskim tekuc¢inama obavlja se radi otkrivanja gresaka koje se rasprostiru po
presjeku materijala, ali koje obavezno dopiru do povrsine. Kako neke tekucine imaju
sposobnost uvlacenja ili penetriranja u najtanje povrSinske pukotine, poroznost i sli¢ne
povrsinske greske, to njihovo svojstvo upotrebljava se kako bi se §to lakse otkrile povrSinske

greske na zavarenim spojevima, [2].

Postoje dvije osnovne metode ispitivanja penetrantskim teku¢inama, [2]:
- ispitivanja obojenim tekuc¢inama (penetrantima),

- ispitivanja fluorescentnim teku¢inama (penetrantima).

Postupak prilikom ispitivanja je ovaj, [2]:
a) povrsSina ispitivanja o€isti se od masti ostalih necistoca,
b) na ispitivanu povrSinu nanese se zatim prskanjem obojena tekucina (crvene boje),
c¢) nakon nanosenja obojene tekucine treba pricekati 5-15 minuta da se ona uvuce,
d) nakon toga, povrsinu treba isprati od viska penetrantske tekucine,
e) na ispitivanu povrsinu nanese se zatim suhi ili mokri razvija¢ (obi¢no bijele

boje) koji ima svojstvo da izvuée na povrsinu prethodno nanesenu penetrantsku tekucinu,
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f) na bijeloj podlozi jasno ¢e se vidjeti crveni obrisi eventualnih pukotina, odnosno

ostecenja.

5.2.  Kontrola zavarenih spojeva razaranjem
Kontrola, odnosno ispitivanje razaranjem zavarenih spojeva obavlja se obi¢no radi
provjeravanja mehanickih i tehnolo$kih osobina, te strukture zavarenih spojeva.
Za ispitivanja razaranjem upotrebljavaju se posebno izradene epruvete, koje se mogu uzeti iz:
- posebnih ploc¢a, namjerno dodanih na spoj koji se zavaruje,
- podesnih otpadaka, te

- posebnih plo¢a, zavarenih u istim uvjetima, s istim dodatnim i pomo¢nim materijalom,

kojim se zavaruje konstrukcija.

Bitno je da se uzorci namijenjeni ispitivanjima zavare u istim uvjetima, istim osnovnim i
dodatnim materijalom, te da ih zavaruju isti zavarivaci, koji ¢e zavarivati odnosnu

konstrukciju, [2].

Kontrola razaranjem zavarenih spojeva moze se podijeliti na, [2]:
- kontrolu suceljeno zavarenih spojeva, i

- kontrolu spojeva zavarenih kutnim zavarom.

5.2.1. Kontrola razaranjem suceljeno zavarenih spojeva

Kontrola, odnosno ispitivanje, su¢eljeno zavarenih spojeva obuhvaca ova ispitivanja, [2]:

ispitivanja na vlak,

- ispitivanja savijanjem,

- ispitivanja udarne zilavosti,

- ispitivanja tvrdoce,

- ispitivanja dinamicke ¢vrstoce,

- ispitivanja makro strukture i mikro structure, i

- ostala ispitivanja.
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Ispitivanja na vlak zavarenih spojeva izvode se radi ustanovljavanja ¢vrstoce zavarenog spoja
kao cjeline, ili metala zavara, tako da se za prva ispitivanja upotrijebe epruvete s paralelnim
bokovima, a za druga ispitivanja epruvete s udubljenim bokovima. Ispitivanja savijenjem
obavlja se radi provjere plasticnih svojstava zavarenih spojeva, tj. njihovih deformacijskih

sposobnosti, [2].
Ispitivanje udarne zilavosti provodi se radi odredivanja zilavosti zavarenog spoja, [2]:
- posebno u materijalu zavara, i
- posebno u prelaznoj zoni.
Ta ispitivanja obavljaju se pri propisanim temperaturama epruveta, tj. temperaturama okoline.
Ispitivanje tvrdoce suceljeno zavarenih spojeva obuhvaéa mjerenje tvrdoce, [2]:
- materijala zavara,
- materijala prijelazne zone, i

- osnovnog materijala.

Dobiveni rezultati se medusobno usporeduju, te se na osnovi njih odreduje kvaliteta. Povrsina
na kojoj se obavlja ispitivanje mora biti fino izbrusena i malo nagriZzena, a samo ispitivanje
moze se provesti jednom od ovih metoda, [2]:

- Brinellovom metodom,

- Vickersovom metodom,

- Rockweliovom metodom,

tako da se u posebnom uredaju utiskuje kuglica ili Siljak u povrsinu epruvete s odredenim
opterecenjem. Ispitivanje dinamicke ¢vrstoce provodi se radi odredivanja ¢vrstoce zavarenih
spojeva pod djelovanjem promjenljivog opterecenja. Razlikujemo u osnovi dva nacina
ispitivanja dinamicke ¢vrstoce, [2]:

- ispitivanje dinamicke ¢vrstoce zavarenog spoja kao cjeline, i

- ispitivanje dinamicke ¢vrstoce zavara.
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Ispitivanje makrostrukture i mikrostrukture provodi se radi otkrivanja eventualnih gresaka u
strukturi zavarenog spoja. Makroispitivanjem se utvrduju dubina uvara te pojava pukotina,
ukljucina, pora i gresaka u uvarivanju. Mikroispitivanjem utvrduje se vrsta strukture zavara i
zone utjecaja topline (ZUT), ukljucujuéi prisutnost prijelaznih kaljenih formi i nitrida,

mikropukotina, pora i mikroukljucina, [2].

Ostala ispitivanja zavarenih spojeva obavljaju se prema potrebi, a ona obuhvacaju, [2]:
- ispitivanja otpornosti na koroziju,
- ispitivanja ¢itave konstrukcije odnosno pojedinih dijelova do pojave loma,

- kemijsku analizu metala itd.

5.2.2. Kontrola razaranjem kutno zavarenih spojeva

Kontrola razaranjem kutno zavarenih spojeva obuhvaca, [2]:
- ispitivanje na vlak preklopnih i kriznih spojeva,
- ispitivanje smicanjem preklopnih spojeva,
- ispitivanje dinamicke ¢vrstoce preklopnih i kriznih spojeva,
- ispitivanje tvrdoce,
- ispitivanje makro strukture i mikro strukture, te

- ostala ispitivanja.
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5.3. Kontrola zavarenih spojeva prema pravilima klasifikacijskih drustva

Zbog velike sli¢nosti koja je gotovo identi¢na za pravila kontrole zavarenih spojeva prema
navedenim klasifikacijskim drustvima Bureau Veritas (BV), American Bureau of Shipping
(ABS), Hrvatski registar brodova (HRB), navedene su metode kontrole samo prema
Hrvatkom registru brodova, tablica 2, [10].

Ispitni uzorak Nacin ispitivanja Opseg ispitivanja Napomena
Suceljeni spoj lima Vizualno 100% -
(slika 21) Radiografsko ili ultrazvu¢no 100% 4
Suceljeni spoj cijevi | Pronalazenje povrs. pukotina 100% 1
(slika 22) Ispitivanje rastezne ¢vrstoce 2 epruvete -

Ispitivanje savijanjem 4 epruvete 2
Udarna zilavost 2 seta po 3 epruvete 6
Ispitivanje tvrdoce Zahtijeva se 3
Makro ispitivanje 1 uzorak -
Cijevni nastavak Vizualno 100% -
(slika 23) Pronalazenje povrs. pukotina 100% 1
Ultrazvu¢no ili radiografsko 100% 4i7
Ispitivanje tvrdoce Zahtijeva se 3
Makro ispitivanje 2 uzorka -
Kutni T-spoj na limu | Vizualno 100% -
(slika 24) Pronalazenje povrs. pukotina 100% 1
Kutni spoj na cijevi Makro ispitivanje 2 uzorka -
(slika 23) Ispitivanje tvrdoce Zahtijeva se 3

Napomene, [10]:

1) ispitivanje penetratima ili magnetskim Cesticama. Za nemagneti¢éne materijale, ispitivanje

penetratima.

2) dvije epruvete s korijenske strane i dvije epruvete sa strane lica zavara mogu se zamijeniti

sa 4 epruvete za bo¢no savijanje za t >12 mm.
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3) ne zahtijeva se za osnovne materijale:
- feritne ¢elike s Rm< 430 N/mm? (Re < 275 N/mm?)
4) ultrazvucno ispitivanje je promjenjivo jedino za feritne ¢elike i za t > 8 mm.
5) ispitivanje kako je naznacCeno ne pruza podatke o mehani¢kim svojstvima spoja. Gdje su ta
svojstva znacajna za primjenu, dodatno ispitivanje ¢e se provesti.

6) jedan set komplet u metalu zavara i jedan set komplet u zoni utjecaja topline. Zahtijeva se

samo t > 12 mm i samo za osnovni materijal sa zajamfenom zilavoscu. Ako ispitna
temperatura nije odredena, ispitivanje se provodi na sobnoj temperaturi.

7) za vanjski promjer cijevi < 50 mm ne zahtijeva se ultrazvuéno ispitivanje.

Za vanjski promjer cijevi > 50 mm, ako tehnicki nije moguce izvesti ultrazvucno ispitivanje,

izvodi se radiografsko ispitivanje uz uvjet da ¢e oblik spoja dozvoliti valjane rezultate.

Tablica 2. Ispitivanje bez razaranja i ispitivanje sa razaranjem

5.3.1. Polozaj i na¢in rezanja epruveta kod ispitnih uzoraka

Ispitni uzorci na kojima ¢ée se provoditi daljnja ispitivanja moraju biti odredenih dimenzija
kako bi se osigurala kvalitetna izvedba odgovarajucih (zahtjevanih) epruveta. Polozaj rezanja
epruveta kod ispitnih uzoraka navedeni su slikama u nastavku, slika 21, slika 22, slika 23,
slika 24, a minimalne dimenzije ispitnih uzoraka prikazane su slijede¢im slikama, slika 17,

slika 18, slika 19, slika 20.

o |
o
s

\
- - — — — —— —— —

3 3

a = 3t: minimalna duljina 150 mm
b = 6t: minimalna duljina 350 mm

Slika 17. Mjere uzorka za suceljeni spoj na limu
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a = mimmalna duljina 150 mm

D; = vanjski promyjer glavne cijevi

t; = debljina stijenke glavne cijevi

D, = vanjski promyjer cijevnog nastavka
t; = debljina stijenke cijevnog nastavka

Slika 18. Mjere uzorka za cijevni nastavak

.

a=minimalna duljina 150 mm
D = vanjski promyjer

Slika 19. Mjere uzorka za suéeljeni spoj na cijevi

-
N

|

t

rﬂ
L

|

a =3t munimalni iznos 150 mm
b = 6t minimalni iznos 350 mm
t; 1 t; = debljine limova

Slika 20. Mjere uzorka za kutni zavar
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Charpy V-noich Impact test
(natch inweld metal)

{notch on fusion lines) [

(rotch in HAZ)

-ispitivanje rastezne évrstoce

Face bend test
[ 1

m Root band test
]

er2siae vend st -igpitivanje savijanjem

)

Longitudinal tensile test - ispitivanje rastezne ¢vrstoce

]
[ M ]Macro examination & Hardness test

——
I

-makro ispitivanje i ispitivanje
tvrdode
[

l -udarna zilavost

w
"
I
X
v

eresdebendtest  _ispitivanje savijanjem

-ispitivaje rastezne ¢vrstoce

Slika 21. Polozaj epruveta za suceljeni spoj na limu

Wrh za Sksou cijev

Podmije 1 za:
-1 epruvwveta za rasteznu Evestocs
-rzorel Za ispitivanje savijanjem
Podmije X za:
-udarna Filavost

Podmije 3 za:
-1 epruveta za rasteznu évrstodn
-BZoTel Za ispitivan)e savijanjem
Podmdie 4 za
-1 vzorak za maloro ispitivanje 4
za ispitivanjs tvrdods

Slika 22. Polozaj epruveta za suceljeni spoj na cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje

43



Stanislaw Cosié¢ Zavrs$ni rad

1} v=orak za makro ispitivan)e tvrdoce
wzeti v polozaje A1 B
2} vzoralk za malro samo v polozaje B

1) vigak 25 mm

2) makro izpitivan)e

3) makro i izpitivanje tvrdode
4) smjer zavarivanja

Slika 24. Polozaj epruveta za kutni T-Spoj
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5.4. Osiguranje kvalitete po fazama brodogradevnog proizvodnog procesa

1) Skladi$tenje crne metalurgije

Naruceni gradevni materijal, limovi i profili, dobavljaju se u samo brodogradiliste te se
iskrcava 1 sortira na ulaznom skladiStu limova 1 profila. Nakon isporuke materijala,
provjeravaju se njihove dimenzije, kontroliraju se oznake, kontrolira se kvaliteta ¢elika prema
mehani¢kim svojstvima i kemijski sastav, i vrse se kontrole pronalazenja pukotina. Kasnije

dolazi do slaganja materijala prema redosljedu obrade i skladiStenje.
2) Predobrada crne metalurgije

a) ravnanje - Neravnine lima i profila nastaju zbog zaostalih unutrasnjih naprezanja u
matrijalu kod valjanja radi neravnomjernog hladenja, a kod transporta se mogu i povecati
neravnine. Ravnanje vr§imo da se izbjegnu neto¢nosti kod rezanja i ravnanje u kasnijim
fazama prerade. Ravnanje lima se naj¢e$ce vrsi na valjcima za ravnanje, a ravnanje profila na
preSama za oblikovanje.

b) suSenje - SuSenje materijala strujom toplog zraka pomocu plinskih goraca radi
ucinkovitijeg zrncenja 1 radi uklanjanja vlage.

C) ¢is¢enje (zrnéenje) — strojno odstranjivanje valjaonicke kore i hrde s limova i profila kako
bi se kasnije mogao nanijeti zatitni premaz.

d) Kkonzerviranje - Postupak =zaStite materijala nanoSenjem zaStitnog premaza

»ohopprimera® , koji §titi materijal od hrde tokom daljnje obrade, sve do konac¢nog

premazivanja koje se vrs$i nakon montaze sekcije na navozu.

e) drugo susenje — nakon konzerviranja lim prolazi kroz tunel za susenje kako bi se osusio

zaStitni premaz. Materijal se odvodi dalje u meduskladiStenje i spreman je za daljnju obradu.
3) Obrada celika

a) rezanje materijala — Rezanjem mijenjamo oblik materijala. U postupku rezanja Cesto se
istovremeno pripremaju rubovi za kasnije zavarivanje. Faktori koji utjecu na kvalitet rezanja

su uzrokovani od stroja za rezanje, postupka rezanja i materijala koji se reze.

b) oblikovanje materijala — Prilikom oblikovanja limova i profila postoji opasnost da su
dijelovi tako oblikovani i1 zavareni da je onemogucena elasti¢nost konstrukcije. Kod
dinami¢kog opterecenja prevelika krutost dovodi do moguénosti stvaranja pukotina na

najslabijim mjestima konstrukcije. Zavarena konstrukcija mora biti izvedena tako da moze
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izdrzati optere¢enja uslijed promjene temperature, udarnih opterec¢enja, naprezanja u opasnim

presjecima itd.
4) Predmontaza

Predmontaza u brodogradevnom procesu dijeli se na predmontazu podsklopova, predmontazu
sklopova 1 predmontazu sekcija trupa. Kriterij dobivanja kvalitetne sekcije na kraju
predmontaze je kvalitetna operacija svih faza prije predmontaze sekcije trupa, a i1 kvalitetni
postupci zavarivanja sto rezultira kvalitetnim zavarenim spojom. Parametri koji utje¢u na
uvjete kvalitete zavarenog spoja su napon elektri¢nog luka, jakost struje za zavarivanje, brzina
zavarivanja, stupan;j iskoriStenja energije u elektricnom luku, unesena toplina itd. Isto tako
utjeCe priprema spoja, pozicioniranje, pridrzavanje, pravilno privarivanje, redoslijed

zavarivanja itd.

KRITERII KVALITETE |

|CVRSTOCA. OBLIK ZAVARA, HOMOGEMNOST, ESTETIKA, NEPROPUSNOST |

-DIMENZLIE MATERILJALA
-KEMIISKl SASTAV

-MEHAN|CKA SVO.ISTVA
-PROVIERA PUKOTINA

l

“RAVNAN.JE
-SUSENJE(UKLANJANJE VLAGE)
-CISCEN.JE

“KONZERVIRAN.IE

DRUGO SUSEN.IE
MEDUSKLADISTENJE

SKLADISTE

ULAZNO

-REZANJE(FRIFREMA RUBOVA)
-OBLIKOVANJE(ELASTICNOST)

-FPRIPREMA SPOJA
-FPOZICIONIRANJE
FPRAVILNO PRIVARIVANIE
-REDOSLIIED ZAVARIVANJA
FOSTUPAK ZAVARINVANIA
-ATEST ZAVARIVACA | STROJA
~JAKOST STRUJE
VRSTA ELEKTRODE
-BRZINA ZAVARIVAMNJA
-UNESENA TOFLINA

FAZE BRODOGRADEVNOG PROIZVODNOG PROCESA

PREDMONTAZA }17 OBRADA }17 PREDOBRADA }‘—

Tablica 3. Osiguranje kvalitete po fazama procesa
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5.5. Faza proizvodnog procesa u kojoj treba posvetiti osobitu paznju kod kontrole
kvalitete zavarenih spojeva

Tijekom brodogradevnog proizvodnog procesa, vazno je provoditi kontrole kod zavarenih
spojeva. Radne organizacije, ukljucujuci i njihove pogone i kooperante (podugovaratelje) koji
izvode zavarivacke radove na konstrukcijama moraju za te radove biti odobrene od registra.
Svi postupci zavarivanja koji se primjenjuju prilikom izradbe i ugradnje konstrukcija isto

moraju biti provjereni i odobreni od registra.

Bitna faza u kontroli kvalitete zavarenih spojeva je predmontaza. Predmontazom nazivamo
poslove sastavljanja dijelova trupa broda koji se vrsi izvan navoza, doka ili mjesta gdje se vrsi
kona¢no sastavljanje trupa broda. Predmontaza se dijeli na viSe faza: predmontaza
podsklopova, koju nazivamo malom predmontazom; predmontazom sklopova, koju nazivamo
1 predmontazom plosnih sekcija; 1 predmontaza sekcija trupa koja se odnosi na volumenske
sekcije trupa koje se kasnije spajaju u fazi montaze. Od pocetka predmontaze nam je bitno
osigurati kontrolu i kvalitetu zavarenih spojeva kako bi izbjegli greske ili njihov pronalazak
prilikom montaze na navozu. U proizvodnom procesu mnogo je laksSe i jeftinije ispravljanje
greSaka u predmontazi nego u fazi montaze kada imamo veé gotove sekcije. Sto kasniji
pronalazak greSaka kod zavarenih spojeva nam produljuje proizvodni proces 1 izaziva dodatne

troskove.

Nadzor na predmontazi se sastoji najviSe od pregleda zavara, kontrole oslanjanja elementa na
element te kontrole zakrivljenosti 1 ostalih mogu¢ih deformacija limova kao posljedica
zavarivanja. Prilikom nadzora pregledava se visina zavara na kutnim zavarima, slika 25, te se
pregledava sam zavar. Prije samog zavarivanja, najéeS¢e montaznog spoja, vazno je da je
priprema dobro izvedena. Naj¢eS¢e se radi ,,V* priprema spoja. Kod kutnih zavara se
kontrolira visina zavara koja mora biti prema projektu. Kod zavara dva suceljena lima
kontrolira se da li je prisutan smak, tj. da li je jedan lim na viSoj poziciji od drugog lima, slika
26. Kod svih vrsta zavara pregledava se njihova kvaliteta, tj. da li zavari po sebi imaju
pukotine ili ne. Kod kontrole samog zavara vazno je da zavar bude neprekidan, da nema pore
1 da kod spoja limova razlic¢itih debljina zavara ima propisanu visinu. U sluc¢aju da se ustanovi

jedna od navedenih greSaka zavar je potrebno brusiti ili dodatno navariti ovisno o tome koja
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greska je ustanovljena. Prilikom nadzora takoder se pregledava da nema deformacija nastalih

tijekom gradnje, ostataka zavara od zavarenih uski, pomoc¢nih elemenata, skela itd.

Slika 26. Provjera smaka zavara

Faza kod koje treba osobito obratiti paznju kod kontrole kvalitete zavarenih spojeva je kod
predmontaze zakrivljenih sklopova i sekcija. Odmah u pocetku, predmontaza zakrivljenih
sklopova ograni¢ena je u odnosu na predmontazu ravnih sklopova. Kod zakrivljenih
sklopova, njihova zakrivljenost ne dopusta zavarivanje limova i ukrepa na ravnoj podlozi.
Zhog toga, proces zavarivanja je teSko automatiziran, zavarivanje je otezano i potrebno je u
velikim koli¢inama ru¢no zavarivanje. Za dobivanje zakrivljenih sekcija potrebno je i
sagraditi postolje na kojem ¢emo vrsiti daljnje radove i zavarivanje, kako bi u konacnosti
dobili sekciju. Prilikom zavarivanja, pozicioniranje i pridrzavanje ukrepa i drugih elemenata
je otezano nego kod ravnih sklopova. Zbog navedenih razloga koji pokazuju razliite uvjete
rada u predmontaZzi ravnih i zakrivljenih sklopova, potrebno je osobito obratiti paznju na

kontrolu kvalitete zavarenih spojeva kod zakrivljenih sklopova.
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6. OSIGURANJE KVALITETE ZAVARENIH SPOJEVA NA SEKCIJI
DVODNA BRODA ZA PRIJEVOZ NAFTE

Na primjeru izabranih elemenata jedne sekcije dvodna broda za prijevoz nafte, napravljena je
tehnoloska uputa osiguranja kvalitete zavarenih spojeva sa svrhom podizanja kvalitete

finalnog proizvoda brodogradilista. Sekcija dvodna prikazana je sljede¢im slikama.

Slika 27. Sekcija dvodna

Slika 28. Sekcija dvodna bez pokrova
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Slika 29. Sekcija dvodna bez pokrova i uzduznjaka

Slika 30. Panel oplate dna
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6.1. Narudzbena i radionicka specifikacija

Prilikom izrade sekcije dvodna potrebno je napraviti narudzbenu specifikaciju limova i

profila kao i kasnije radionic¢ku specifikaciju limova 1 profila. Sljede¢im tablicama, tablica 4,

tablica 5, tablica 6, tablica 7), prikazane su narudzbena i radioni¢ka specifikacija elemenata na

kojima je kasnije opisana tehnoloska uputa za osiguranje kvalitete zavarenih spojeva, kako bi

smo dobili zadovoljavajucu sekciju.

NarudZbena specifikacija limova:

Duljina 5 Debljina
Komada [mm] Sirina [mm] [mm] Materijal | NarudZbena specifikacija
2 11400 2500 15,0 AH32 L1
1 11400 2700 15,0 AH32 L2
1 3900 2100 11,0 MS L3
1 4300 1400 11,0 MS L4
1 3300 1800 11,0 MS L5
1 4500 2100 11,5 MS L6
1 2600 2100 14,0 AH32 L7
1 3200 1200 12,0 MS L11
1 1700 800 12,0 MS L12

Tablica 4. Narudzbena specifikacija limova

Narudzbena specifikacija profila:

Duljina
Tip Komada [mm] Materijal NarudZbena specifikacija
HP 300x12 8 11400 AH32 HP1
TR 150x12 1 8600 MS TR1
TR 150x12 1 6900 MS TR2

Tablica 5. Narudzbena specifikacija profila
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Radionicka specifikacija limova:

Duljina Sirina Debljina
Naziv Komada [mm] [mm] [mm] Materijal
lim pokrova
dvodna 1 11250 2400 15,0 AH32
lim pokrova
dvodna 1 11250 2400 15,0 AH32
lim pokrova
dvodna 1 11250 2550 15,0 AH32
lim rebra 48 1 3800 2000 11,0 MS
lim rebra 48 1 4150 1300 11,0 MS
lim rebra 48 1 3200 1650 11,0 MS
lim rebra 48 1 4400 2000 115 MS
lim rebra 48 1 2500 2000 14,0 AH32
lim ukrepe rebra 2 1350 500 12,0 MS
lim ukrepe rebra 2 1650 500 12,0 MS
lim ukrepe rebra 3 600 300 12,0 MS
lim ukrepe rebra 2 450 300 12,0 MS
Tablica 6. Radioni¢ka specifikacija limova
Radionicka specifikacija profila:
Duljina 5 Debljina
Naziv Komada Tip [mm] Sirina [mm] [mm] Materijal
uzduznjaci pokrova
dvodna 8 HP 11250 300 12 AH32
ukrepa rebra 2 TR 750 150 12 MS
ukrepa rebra 1 TR 1000 150 12 MS
ukrepa rebra 2 TR 700 150 12 MS
ukrepa rebra 1 TR 2200 150 12 MS
ukrepa rebra 1 TR 750 150 12 MS
ukrepa rebra 1 TR 900 150 12 MS
ukrepa rebra 1 TR 1000 150 12 MS
ukrepa rebra 1 TR 2700 150 12 MS
ukrepa rebra 1 TR 750 150 12 MS
ukrepa rebra 1 TR 750 150 12 MS
ukrepa rebra 1 TR 1200 150 12 MS
Tablica 7. Radionicka specifikacija profila
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6.2. Raskroj materijala

Nakon tablica u kojima je prikazana narudzbena i radionicka specifikacija limova i profila,
prikazan je raskroj materijala na kojima se provodi tehnoloska uputa za osiguranje kvalitete

zavarenih spojeva.

REZANIE MACHT BROJ: ‘ NOV. GaUPA: 332 um; DAL
MARUDZBEMA SPEC, KOM., ' SERCLAG 50
1 DIMENZIJE LIMA | ‘\ys ouam. | DULJINE (m) wo WA AT -
: srazanHOD | Ozuafavenie | REzaE | PROB: Lim pokrova dvodna LIST:
MIERILO 1:50 11400x2500x15 -AH32 | 2 RAD. OZNAKA: 1, 2 o
REZANJE NACRT BROJ: NOV. GRUPA 332 | LM BATUM:
NARUDZBENA SPEC, DIMENZIJE LIMA | KOM- DULTNE ) seccn: 51
) LIMA s R AT,
PLAM. | TIP | nzan o [ canatmumue | wezssoc PRGOS Lim pokrova dvodna LIST:
MIERILO 1:50 11400%x2700x15 -AH32 1 RAD, DZNAKA: 3 POTFIS:

Slika 32. Raskroj lima pokrova dvodna L2
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REZANJE NACRT BROJ: ‘ NOV. s ‘ : oA
NARUDZBENASPEC. | DIMENZLJE LIMA |‘oun SULHRE {7} S
L | TIP L]
P | TP | mawon | anoumce| senee | s Lim rebra 48 usT:
MJERILO 1:25 3900x2100x11 -MS ‘ 1 RAD, OZNAKA: 116 PoTPR:

Slika 33. Raskroj lima rebra L3

117 (
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—
\ Y ¢
iy A
REZANIE MACRT BROJ: ‘ NOV. [ — DRI
NARUDZBENA SPEC, DIMENZLIE LIMA Ku?th BULTNE () N SEKCIIA: 51
B0} NAZIV
PLAM,  TIP PRAZAM HOD | ZnafAvARCE | REZAAIE PROB. Lim rebra 48 LIST:
MIERILO 1:25 4300x1400x11 -MS 1 RAD, OZNAKA: 117 FoTPIS:

Slika 34. Raskroj lima rebra L4
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NARLDZBENMA SPEC, KOM. REZANIE e ‘ s ‘ s l o
i DIMENZIJE LIMA | " e DULINE my) W HATH AR ST
LAP PR 0 | el AR Faoh, Lim rebra 48 IST:
MIERILD 1:25 3300x1800%11 -MS 1 ‘ RAD, CZNAKA: 116 Fom:
Slika 35. Raskroj lima rebra L5
J H ﬂ W | \ //
REZANIE NACRT BROJ: OV, e m | UM DRTUM:
NARUDZBENA SPEC. KOM, SEA 51
l6 DIMENZLIE LIMA | jux oL | T DULJINE (fr o WA RATHTR
' PAZANHOO | conafainnoe | REZaE | PROB Lim rebra 48 sT:
MJERILO 1:25 4500x2100x11,5 -MS | 1 RAD. OZNAKA! 119 Foe

Slika 36. Raskroj lima rebra L6
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REZANIE MNACRT BROJ: NOV, SR 37 | UM oarum:
- SENCIA: S1
NARUDZBENASPEC, | IMENZDJE LIMA |<Ort BOOWE () - S
PLAM, | TIP PRAZAN HOD | OZNACAVANE REZANIE PROB. Lim rebra 48 LIST
MIERILO 1:25 2600x2100x14 -AH32 | 1 RAD, CZNAKA: 134 e
Slika 37. Raskroj lima rebra L7
128 125
T
T L ——————
125 J .
- o ]
REZANJE NACRT BROT: ‘ NOV., ‘ oopn 3 | UM sarum:
NARUDZBENASPEC. | DIMENZIJE LIMA o BUGHE (7] —
PLAM. | TIP FRAZAN HOD | (ZNACAVANCE REZANIE PROB, Lim ukrepa rebra LIST:
MIERILO 1:25 3200x1200x12 MS | 1 RAD, OZNAKA: 2x125, 2x128 roTeIs

Slika 38. Raskroj lima ukrepa rebra L11
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REZANIE NACRT BROT: OV ‘ GRUPA: T2 um: DaTLM:
x ' SERCLA: 1
NARUDZBENASPEC. | DIMENZLE LIMA | BULINE () T
PLAM. N TIP | cnsmmnon [ oomstnmo | sz | 7500 Lim ukrepa rebra LIST:
MIERILO 1:10 1700x800x12 -MS 1 RAD, OZNAKA: 3x132, 2x139 o
Slika 39. Raskroj lima ukrepa rebra L12
| mmaom: | | ) N
‘ NOV, GRUPA om0 | | MIERILO 1:50 OBRADA PROFILA LIsT:
[E11 TT611 1612 [T613 [61 [ 6i4 [T615 [T616
[617 S I 2 N
POZICIIA IZMIERE MATERIJAL RAD. MJESTA OPASKA
SEKC, |KOM, g’;ﬁ' NAZIV ELEMENTA A N,SPEC, ﬁgaj DUZINA | VISINA| DEB, | MAT, g‘ggj OBRADA Crt. | Terada
2 | st1 TR 150x12 750 TRU [ 2 | 8s00 [ 150 |12 ] A | 1
1 | 612 TR 150x12 1000 TRL 8600 | 150 12 2
2 | 613 TR 150x12 700 TR1 2 8600 | 150 12 3
1 |64 TR 150x12 2200 Tri | L | @00 | 150 | 12 4
1 | 615 TR 150x12 750 TRL 1 geon | 150 | 12 5
1 | 616 TR 150x12 500 TRL 1 8600 | 150 12 6
1 | 617 TR 150x12 1000 TR2 1 6000 | 150 12 7
1 | 618 TR 150x12 2700 TR2 | 1 | 800 | 150 | 12 8
1 {619 TR 150x12 750 TRz | 1 | 6900 | 150 | 12 9
1 |62 TR 150x12 750 TR2 | 1 | 6900 | 150 | 12 10
1 | 6ag TR 150x12 1200 TR2 | 1 | sso0 | 150 | 12 11

Slika 40. Raskroj TR profila
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| mmwe: | \ . )
‘ NOV, GRUPA [ resever | ‘ MIERILO 1:50 OBRADA PROFILA LIST:
[501 1
POZICIIA IZMIERE MATERIJAL RAD, MIESTA OPASKA
RAD. BROJ . RED.
SEKC, |KOM,| gz, | NAZIV ELEMENTA A N.SPEC | DUZINA |VISINA| DEB, | MAT,| go | OBRADA Cit, | lzreda
si | 8 | 501 HP 300x12 11250 wpL | 8 | 11400 | 300 | 12 [an3z] 1 [ ]

Slika 41. Raskroj HP profila
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6.3. Tehnoloska uputa

Nakon napravljene narudzbene i radioniCke sprecifikacije materijala i naru¢enog materijala,
slijedi isporuka materijala vagonima ili brodom u brodogradiliste. Tijekom svih faza

proizvodnog procesa bitno je vrsiti kontrole prema tehnoloSkim uputama.

1) Ulazno skladiste

Prilikom pristizanja materijala u brodogradiliste, obaviti iskrcavanje uz ulaznu kontrolu
pristiglog materijala prema obaveznoj dokumentaciji. Na limovima (L1 do L12) i profilima
(HP1, TR1, TR2) iz narudzbene specifikacije, provesti grubu vizualnu kontrolu dimenzija,
kontrolu oznaka materijala, kontrolu kvalitete Celika prema mehanickim svojstvima i kontrolu
Celika prema kemijskom sastavu, i izvrsiti grubu kontrolu pronalazaka pukotina. Nakon
provjere zaprimljenog materijala, na svaki lim upisati broj novogradnje, broj grupe i pozicije
iz narudzbene specifikacije i prioritet. Nakon toga materijal skladistiti prema prioritetu i
redoslijedu obrade. Kod kemijskog sastava materijala, potrebno je kontrolirati vrijednost
uglji¢nog ekvivalenta u celiku koji uvjetuje dobru zavarljivost (Ce < 0,4). Vrijednost
uglji¢énog ekvivalenta racuna se prema slijedecoj formuli:

%Mn  %Cr + %Mo + %V  %Ni+ %Cu
4 * 5 * 10

Ce = %C+

2) Predobrada materijala

Prema dokumentaciji za proizvodnju, celik se Salje u predobradu u skladu s planom
proizvodnje. Kod svih naruéenih limova (L1 do L12), potrebno je izvrsiti ravnanje limova
valjcima za ravnanje, a kod narucenih profila (HP1, TR1, TR2), izvrSiti ravnanje profila na
preSama za oblikovanje zbog izbjegavanja netoCnosti pri kasnijem rezanju materijala. [zvrSiti
i suSenje materijala plamenicima zbog uklanjanja vlage i u¢inkovitijeg ¢iS¢enja materijala.
Nakon toga provesti zrnéenje, tj. strojno odstranjivanje valjaonicke kore i hrde sa svih limova
I profila kako bi se kasnije mogao nanijeti zastitni premaz. Kad je materijal o¢is¢en potrebno
ga je konzervirati nanoSenjem odgovarajuéeg zastitnog premaza ,,Shopprimera“ Koji ¢e Stititi
materijal od hrde tokom daljnje obrade. Odmah nakon konzerviranja izvrSiti drugo suSenje
kako bi se zastitini premaz osuSio. Materijal se odvodi dalje u meduskladistenje i spreman je

za daljnju obradu.
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3) Obrada materijala

Proces obrade materijala odvija se u skladu s proizvodnom dokumentacijom. Obrada
materijala vr$i se naj¢e$¢e plazma ili plinskim rezanjem. Prema radionickoj specifikaciji
limova, potrebno je sve limove (limovi pokrova dvodna, limovi rebra 48, limovi ukrepe rebra)
obraditi koordinatnim plazma rezanjem. Izvrsiti i obrezivanje svih limova, (50 mm). Faktori
koji utjecu na kvalitet rezanja su uzrokovani od stroja za rezanje, postupka rezanja i materijala
koji se reze. Prije rezanja treba provjeriti atest stroja za rezanje, dimenzije limova i profila i
stanje 1 Cisto¢u povrsine Celika. Kod strojeva za rezanje potrebno provjeriti tocnost koordinata
rezanja. Nakon rezanja, na svim limovima kontrolirati kvalitet i Cistocu reza, dimenzije
materijala, te da 1li je dobiven Zeljeni oblik rubova reza koji je pripremljen za kasnije

zavarivanje.

4) Meduskladiste materijala

Nakon kvalitetne i kontrolirane predobrade i obrade materijala, sve limove i profile potrebno
je meduskladistiti u zatvorenim prostorima koji nisu izlozeni vremenskim uvjetima (kisi,
suncu, snijegu), kako bi se izbjeglo ponovno stvaranje masnoce i vlage na materijalu, i kako
bi bila efikasnija zaStita od korozije. U meduskladiStima ne smije biti vlage i mora biti

kontrolirana temperatura.

5) Predmontaza

Tijekom predmontaze potrebno vrsiti kontrolu zavarivanja podsklopova, sklopova i sekcija.
Kvalitetna priprema zavarivanja su dobro pripremljeni rubovi. Prije samog pocetka
zavarivanja potrebno je provjeriti atest zavarivaca i stroja. Potrebno je provjeriti parametre
stroja koje utjeCu na zavarivanje; napon elektricnog luka, jakost struje za zavarivanje, Vrstu
elektrode, brzinu zavarivanja, stupanj iskoriStenja energije u elektricnom luku i unesenu
toplinu. Prema radionickoj specifikaciji limova, obradene limove pokrova dvodna treba §to
bolje pozicionirati i privariti, te nakon toga izvrsiti zavarivanje prema redoslijedu. Nakon toga
potrebno je pripremiti uzorke iz kojih dobijemo epruvete za kontrolu zavarenih spojeva
razaranjem. Kada su limovi pokrova dvodna zavareni, slijedi pozicioniranje uzduznjaka

pokrova dvodna, privarivanje, te njihovo zavarivanje. Isti postupak kontrolirati i provesti na
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limovima rebra 48 i ukrepama rebra 48 iz radionic¢ke specifikacije. Tijekom zavarivanja svih
elemenata kontrolirati zaStitu od prokapljavanja. Kod medusobnog zavarivanja elemenata
strukture, najprije zavariti vertikalne spojeve, zatim horizontalne od sredine prema krajevima.
Zavarivanje elemenata s obzirom na sekciju treba izvoditi redoslijedom od sredine prema

krajevima sekcije. Konstantno kontrolirati deformacije izazvane zavarivanjem.

6) Skladiste sekcija

Kada su svi podsklopovi i sklopovi zavareni, te kad je sekcija gotova, potrebno je izvrsiti
kontrolu zavarenih spojeva bez razaranja prema navedenoj tablici 2, iz Hrvatskog registra

brodova. Vizualna kontrola, radiografska kontrola ili ultrazvu¢na kontrola sekcije.
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7. ZAKLJUCAK

U brodogradevnom proizvodnom procesu pojavljivanje pogreSaka u zavarenom spoju, a
naroCito njihovo ponavljanje, uzrokuje velike probleme tijekom gradnje broda u
brodogradilistu. Uzroci im, medutim, mogu biti u fazama prije same proizvodnje kao i
tijekom svih faza izgradnje broda. Nekvalitetnom izvedbom zavarivanja dolazi do zastoja u
proizvodnji, gubitaka u tempu i zakaSnjenja u isporuci narucitelju, ali i donosi nepotrebne
dodatne toskove koje zelimo izbjeci. Popravci mogu uzrokovati trajne negativne posljedice na
sposobnost  konstrukcije. Nekvalitetno zavarivanje elemenata tijekom cijelog procesa
izgradnje proizvoda izaziva opasnost od katastrofe i1 potonucéa broda u eksploataciji.
Provodenjem kontinuiranog nadzora kvalitete zavarenih spojeva tijekom svih faza
proizvodnog procesa kao i ostalih parametara koji utjeCu na zavarivanje, jamc¢i sigurnost

finalnog proizvoda, a i time osiguranje kvalitete zavarenih spojeva.
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