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Sazetak

U ovom radu obradena je detaljna klasifikacija greSaka u zavarenim spojevima prema
HRN EN 26520:2007 te klase zavarenih spojeva i razine kvalitete sukladno EN ISO 5817:
2014. U prvom djelu definirane su greske i popracene skicama. Takoder navedeni su uzroci
nastajanja i mjere za sprje¢avanje pojedinih gresaka.

U sljede¢em djelu rada definirane su klase kvalitete zavarenih spojeva koje vrijede za sve
tipove Celika, nikla i titana te njihovih legura, ru¢no, mehanicko i automatsko zavarivanje te
za sve tipove zavarenih spojeva. Takoder vrijede za materijale debljine > 0,5 mm. U

potpunosti su pokriveni provareni suceoni i kutni zavareni spojevi.

Kljucne rijeci: zavarivanje, pogreske, HRN EN 26520:2007, klase zavarenih spojeva, EN
ISO 5817: 2014



Abstract

This work describe precise classification of imperfections in welded joints according to
HRN EN 26520:2007, classes and quality levels of welded joints according to EN I1SO 5817:
2014. The first part defines imperfections with explanations and illustrations. It also describes
cause of imperfections and measures to prevent certain imperfections.

The following part of this work describes classes and quality levels of fusion-welded
joints, which are valid of all type of steel, nickel, titanium and their alloys, manual,
mechanized and automatic welding. It applies to material thickness > 0,5 mm. It covers fully

penetrated butt welds and all fillet welds.

Key words: welding, imperfections, HRN EN 26520:2007, quality levels of welded
joints, EN ISO 5817: 2014



KoriSteni simboli i kratice

ZUT — zona utjecaja topline

OM - osnovni materijal

ZT — zona taljenja

REL — ru¢no elektrolu¢no zavarivanje

MIG — zavarivanje metala u zastiti inertnog plina
MAG - zavarivanje metala u zastiti aktivnog plina
TIG — elektrolu¢no zavarivanje volframovom elektrodom u zastiti inertnog plina
EPP — elektrolu¢no zavarivanje pod praskom
ISO — Medunarodna organizacija za norme

EN — eng. Eurpean Standard — Europska norma
a — zadana debljina (visina) kutnog zavara

A — podrucje koje okruzuje pore

b — §irina nadviSenja zavara

d — promjer pore

d, — promjer podrucja koje okruzuje pore

h — Sirina 1 visina pogreske

l — dujina pogreske u uzduznom smjeru

L, — duljina proiciranog poprecnog presjeka

s —nazivna debljina su¢eonog zavara

t — debljina ploce

w,, — §irina zavara

z — zadana veliCina stranice kutnog zavara

a — kut zavara

B — kut odstupanja od zadanog pravca

i — penetracija u kutnom zavaru

r — radijus zavara
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1. Uvod

Pogreske u zavarenim spojevima gotovo je nemoguce izbjeéi. Da kvaliteta zavarenog
spoja zadovoljava najstroze kriterije izbor materijala i zavariva¢a mora biti odli¢an, uvjeti
izrade najpovoljniji, a kontrola potpuna. Prije izbora kvalitete zavarenog spoja mora se uzeti u
obzir estetika zavarenog spoja, vrsta naprezanja, radni uvjeti te posljedica otkazivanja spoja.
Ekonomski faktor takoder se mora uzeti u obzir.

Kvaliteta zavarenog spoja ocjenjuje se vrstom, veli¢inom i ucestaloS¢u pojave
pogreSaka, C¢vrstoCom spoja, metalurSkom strukturom i svojstvima metala u ZUT-u i
zaostalim unutarnjim naprezanjima i deformacijama. I najmanja pogreska koja se pojavi u
zavarenom spoju, izravno utjece na njegova mehanicka i metalurska svojstva, uporabivost i
funkcijonalnost zavarene konstrukcije kao cjeline.

U praksi najcesce posljedice, koje utje€u na pojavu pogresaka su:

- losa zavarljivost osnovnog materijala
- neodgovaraju¢i dodatni materijal

- neprikladna oprema za zavarivanje

- loSe primijenjen postupak zavarivanja

- neizvjezbanost zavarivaca, itd.

PovrSinski nedostaci te nedostaci u unutraSnjosti zavarenog spoja otkrivaju se
radiografskim 1 ultrazvu¢nim ispitivanjima, dok se vizualnim pregledom, magnetskim
ispitivanjem, penetrantskim teku¢inama pronalaze povrSinski nedostaci. Svi znacajniji
nedostaci moraju se redovito ukloniti.

Poreske u zavarenim spojevima izvedenim taljenjem sukladno normi HRN EN

26520:2007 mozemo svrstati u Sest osnovnih grupa (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 Pogreske u zavarenim spojevima [15]

Osnovna grupa | Oznaka grupe Vrsta pogreske
1 100 Pukotine
2 200 Poroznosti
3 300 Cvrste ukljucine
A 400 Naljepljivanje i nedovoljan
provar
5 500 Pogreske oblika zavara
6 600 Ostale pogreske




Pukotine predstavljaju izuzetno opasnu i nepozeljnu vrstu pogreSke,a nastaju kao
posljedica prekida metalnog kontinuiteta, do kojeg moze do¢i zbog stezanja metala zavara,
upetosti zavarivih dijelova, poviSenih unutarnjih naprezanja, i dr. Prema uzroku i vremenu
nastajanja mogu biti hladne, tople, zbog naknadnog zagrijavanja te uslijed lamelarnog
odvajanja.

Poroznost su mjesta ispunjena stlaCenim plinom u metalu zavara. Nastaju od zasotalog
plina tijekom zavarivanja, a mogu biti i posljedica necisto¢a na povrSinama zavarivanog
spoja, vlaznosti, loSeg izvodenja zavarivanja.

Razne ukljucine posljedica su zaostajanja necistoca i drugih neistaljenih Cestica u
metalu Sava, a mogu biti uklju¢ine troske, uklju¢ine praska, uklju¢ine oksida i dr. Najcesci
uzrok nastajanja ukljucina je nedovoljno ¢is¢enje troske medu slojevima zavara.

Nedostaci u obliku nedovoljnog protaljivanja javljaju se, najcesce, izmedu metala
zavara i osnovnog metala, tj. izmedu pojedinih zavara u Savu, a posljedica su loSe tehnike
rada zavarivaca, premale jakosti struje zavarivanja, necisto¢a zasostalih na mjestu spajanja.

Pogreske oblika zavara su svako odstupanje od zadanog oblika zavara, poput
nepravilnosti oblika lica i nali¢ja Sava.

Ostale pogreske su svi ostali nedostaci koji se ne mogu svrstati u prije navedene grupe
pogresaka. To su mjestimi¢na oSte¢enja povrSine osnovnog materijala uz rub zavara, nastala
kao posljedica velikog njihanja elektrode, oneciS¢enje rasprSenim kapljicama metala, razna
povrSinska oSteCenja osnovnog materijala ili metala zavara, smanjenje debljine zavarenog

spoja nastalo brusenjem ili drugim doradama. [1],[6],[3],[4].[15]



2. GreSke u zavarivanju prema HRN 26520: 2007

2.1. Pukotine (Tabela 2.1)

Najopasnije greSke u zavarenom spoju su pukotine jer smanjuju ¢vrstocu i presjek
zavarenog spoja i1 zbog toga su samo uvijetno dopusStene. Nastaju pri hladenju zavarenog
spoja i djelovanja naprezanja zbog topline uneSene zavarivanjem. Prema uzroku nastajanja

pukotine se dijele na hladne i tople pukotine. Najcesce pukotine u praksi jesu hladne pukotine.
[1].[2]

Tabela 2.1 Pukotine u zavarenom spoju (HRN EN 26520: 2007) [3]

Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje

Mehanicki
diskontinuitet koji

nastaje kao rezultat

100 Pukotine
loma u zavarenom
spoju, a kao posljedica
utjecaja zavarivanja.
1001 Mikropukotine Pukotine vidljive samo
pomoc¢u mikroskopa.
101 Uzduzne pukotine Pukotine koje su
fU_\T\ uzduzne na zavar, a
) mogu biti:
1011 - Uzavaru
1012 - Nagranici
pretaljivanja
1013 - UZUT-u
1014 - lzvan ZUT-a, u
osnovnom
materijalu
102 Popre¢ne pukotine Pukotine koje su
ut popre€ne na zavar, a
| mogu biti:
1021 - Uzavaru
1023 - UZUT-u
1024 - lzvan ZUT-a, u
osnovnom
materijalu




103 Pukotine zvjezdastog oblika Pukotine koje proizlaze
iz istog mjesta i
zrakasto se rasprostiru.
Mogu se nalaziti:
1031 - U zavaru
1033 - UzZUT-u
1034 - lzvan ZUT-au
oshovom
materijalu
104 Pukotine u zavrSnom krateru Pukotine u zavr$Snom
f ( |/ ( krateru Sava; mogu biti:
1041 |I". P l'.ll |.| - UzduZno na
%mﬁl "lrf@mmﬁll zavar
1042 / 1o Il ;'I o4 J - Popreéno na
.' zavar
1043 '., | - Zvjezdasta
) 1047 |
105 Pukotine u odvojenim
skupinama sa razli¢itom
orijentacijom; mogu
biti:
1051 - U zavaru
1053 - UzZUT-u
1054 - lzvan ZUT-au
osnovom
materijalu
106 Pukotine koje su
medusobno ovisne i
polaze iz jedne
zajednicke pukotine.
Treba ih razlikovati od
pukotina 103 i 105;
mogu biti:
1061 - U zavaru
1063 - UZUT-u
1064 - lzvan ZUT-au
osnovnom
materijalu




2.1.1. Hladne pukotine

Hladne pukotine (Slika 2.1 i Slika 2.2) nastaju pri hladenju zavarenog spoja na
temperaturi ispod 200 °C, a ¢ak mogu nastati i nekoliko dana nakon zavarivanja. Podjednako
nastaju u ZUT-u i u ZT, a pojavljuju se uglavnom kod zavarivanja ¢elika poviSene i visoke
¢vrstoce. Mogu se pojaviti poprecno ili uzduzno na zavar 1 mogu biti vidljive ili nevidljive.

Tri su osnovna uzroka nastajanja hladnih pukotina (potrebna su sva 3 ¢imbenika):

- koli¢ina difuzijskog vodika

- postojanje zaostalih napetosti

- sklonost materijala prema zakaljivanju

Mjere za sprjec¢avanje nastajanja hadnih pukotina su:

- eliminiranje vodika iz zavara (kvalitetna zastita el. luka, kvalitetno ¢iS¢enje Zljeba za
zavarivanje od masnoca, ispravno rukovanje dodatnim materijalom)

- predgrijavanje osnovnog materijala u toku zavarivanja i prije jer se predgrijavanjem
smanjuje brzina hladenja Sto za posljedicu ima manje zakaljivanje, dulje trajanje
hladenja 1 puno ve¢u moguénost izlaska vodika iz zavara, takoder nize su vrijednosti
zaostalih naprezanja

- viSeslojno zavarivanjem

- kori$tenje austenitnog dodatnog materijala

- smanjivanje krutosti konstrukcije [2],[5]

Slika 2.1 Hladne pukotine u ZUT-u [12]



Slika 2.2 Hladna pukotina u ZT [13]

2.1.2. Vruce pukotine

Vruce pukotine (Slika 2.4) nastaju na temperaturi oko 800 °C kod skrucivanja celika.
Nastaju kad je zavar jo§ u toplom stanju, a primjecuju se odmah nakon skidanja troske.
Nastaju u posljednoj fazi skru¢ivanja metala zavara, a razlog je razlicita temperatura pojedinih
dijelova zavara, sto moze dovesti do segregacije metala zavara. Ove pukotine nastaju u ZUT-
u, ali 1 u zoni taljenja zavarenog spoja. Prijelomna povrSina, zbog oksidacije povrSine
pukotine na visokim temperaturama, je tamna. Vruce pukotine dijelimo na kristalizacijske 1
podsolidusne.

Kristalizacijske vrué¢e pukotine nastaju pri kristalizaciji u ZT. Do pukotine dolazi
tijekom skupljanja zavara zbog djelovanja naprazanja. Podsolidusne pukotine su posljedica
postojanja necistoca koje su rasporedene po granicama zrna osnovnog materijala u ZUT-u.

Pojavljivanje vru¢ih pukotina obzirom na odnos penetracije i $irina zavara prema

sadrzaju ugljika u zavaru (Slika 2.3).

26 3]

o

Sl
22

Bez pukotina Pukotine

14 T

1.0 T

0,6 | | | | | | 1

Slika 2.3 Odnos b/p na pojavu kristalizacijskih pukotina [6]



Mijere za sprjecavanje vruéih pukotina:

- konstrukcijska rjeSenja zavarene konstrukcije izvoditi sa $to manje ukrucenosti
zavarenog sklopa

- izbor odgovarajucih dodatnih materijala za zavarivanje

- pravilan izbor postupaka i uvjeta zavarivanja

- suSenje elektroda i praska prije zavarivanja

- ograniciti unos topline tijekom zavarivanja

- Cistoca u pripremi spoja za zavarivanje, §to znac¢i odrzavanje velike Cisto¢e mjesta
zavarivanja od vlage, masnoca i drugih necistoca

- izvoditi pravilno pocetak i prekid zavarivanja, te pravilnu popunu zavr$nog kratera

- izbjegavati oStecenja povrSine materijala elektricnim lukom 1 oStrim alatima

- provoditi redoslijed zavarivanja koji osigurava najmanja zaostala naprezanja u

zavarenom spoju [6], [7]

Slika 2.4 Vruce pukotine [5]

2.2. Poroznosti (Tabela 2.2)

Poroznosti (Slika 2.5 i 2.6) su mjesta ispunjena stla¢enim plinom Koji se pojavljuju u
zavaru i na povrSini zavara u obliku Supljina. Nastaju od zaostalog plina tijekom zavarivanja.
Najcesce su to dusik 1 vodik jer imaju vecu topivost u rastaljenom nego u ¢vrstom materijalu.

Metal zavara u rastaljenom stanju moze upiti znatne koli¢ine plinova. Dok se kisik upija u

spoju sa ugljikom (uglji¢ni monoksid), dusik i vodik upijaju se izravno. Ohladivanjem taline
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plinovi naglo izranjaju iz metala. Ako je brzina skru¢ivanja metala veca od brzine izlu¢ivanja

plinova, plinovi u obliku mjehuri¢a ostaju zarobljeni u zavaru.

U ovu grupu pogreSaka spadaju razne vrste plinskih pora, kraterskih lijevaka, Supljina,

usahlina uslijed stezanja i dr. [1], [8]

Tabela 2.2 Poroznosti u zavarenom spoju (HRN EN 26520: 2007) [3]

Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje
200 Supljine Supljine bez plina.
201 Plinski ukljuéci Plinom ispunjene Supljine.

2011 Plinski mjehuri¢-pora Pojedinacni plinski mjehur,
ukljucak ili pora, loptastog
oblika u zavaru.

2012 Vise jednoliko rasporedenih
plinskih mjehuri¢a u metalu
zavara.

2013 Mjestimi¢na skupina plinskih
mjehuri¢a — pora u metalu
zavara.

2014 Plinski mjehuri u nizu
rasporedeni duz linije koja je
paralelna s osi zavara.




2015

Izduzeni plinski ukljucak

Vedi plinski ukljucak
izduzenog oblika u metalu
zavara, priblizno usporedan s

osi zavara.

2016

Plinski ukljucak u obliku
cjevastih Supljina koji se u
metalu zavara prostire
okomito ili razgranato na os

zZavara.

2017

Na povrsini zavara vidljivi

otvor — pora.

2018

Povrsinski otvoreni mjehuri

Pore vidljive na povrsini

zavara.

202

Supljine

Supljina u zavaru nastala

skru¢ivanjem zavara.

2021

Makrosupljina

Supljina izduzenog oblika,
stvara se u toku hladenja,
moze biti ispunjena plinom i

okmita je na lice zavara.




2024 Supljine u zavrnom krateru

2024

2024

I = 2

)

Supljine na mjestu nastavka
zavara, a nastaju kod
prekidanja el. luka i

skru¢ivanjem taline.

2025 Supljine u zavrnom krateru

Otvoreni krater sa Supljinom

koja smanjuje presjek zavara.

203 Mikrosupljina Supljina u zavaru vidljiva
samo mikroskopom.

2031 Interkristalna mikrosupljina Medukristalna mikroSupljina u
zavaru vidljiva samo
mikroskopom.

2032 Transgranularna mikrosupljina Transgranularna mikroSupljina

koja nastaje tijekom
skruc¢ivanja. Vidljiva samo

mikroskopom.

Supljine razli¢ito utjedu na &vrstoéu zavarenog spoja. Otvorene pore na povrsini Stetno

djeluju u zavarenom spoju. Takoder, Stetno djeluju kod osciliraju¢ih opterecenja konsturkcije

jer s vremenom dolazi do pojava pukotina povezivanjem izmedu pojedinih pora. Pojavi

poroznosti obi¢no su sklona mjesta zavrSetka i pocetka zavarivanja. Glavni razlozi

pojavljivanja pora u zavaru su:

- korozija, ulje, boja na mjestu zavara te vlaga koja je prisutna, pogotovo kod

zavarivanja po hladnom vremenu

- vlaga u dodatnom materijalu (prasku, zastitnom plinu te u oblozi elektrode)

- slaba zastita procesa zavara

- jak vjetar

Krivi parametri zavarivanja
Neke od mjera za sprjecavanje pojave poroznosti:
- oCistiti mjesta zavarivanja

- osusiti prasak te elektrode prije zavarivanja
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- koristiti dovoljnu koli¢inu zastitnog plina

- odgovarajuci zastitni plin

- pravilno uspostavljanje 1 prekidanje elektricnog luka

- odgovarajuéi parametri zavarivanja (jakost struje, napon)

- plinskim plamenikom osusiti spoj prije zavarivanja pri hladnijim vremenskim

uvijetima

- ispravna tehnika rada (pravilan nagib pistolja ili elektrode te pravilno odrzavanje

visine elektri¢nog luka) [1], [2], [5]

Slika 2.5 Supljina u zavrsnom krateru (2025) [8]

X-Ray Test

Slika 2.6 Gnijezdo plinskih mjehuric¢a (2013) [8]
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2.3. Cvrsti ukljuéci (Tabela 2.3)

Cvrsti ukljuéci su strana tijela u metalu zavara. Mogu biti metali (uklju¢ak volframa ili
oksidna kozica u zavaru aluminija) i nemetali (troska i prasak). Ukljucci se mogu pojavljivati
kao pojedine Cestice ili duze linije. Najces¢i razlog postojanja troske u zavarenom spoju je
slabo ocis¢ena troska u jednom od prijasnih prolaza. Takoder, ukljucci troske mogu nastati
zbog nepravilnog rada (sporog zavarivanja) jer mala brzina zavarivanja stvara $iroki zavar i
talina bjezi ispred elektri¢nog luka i pokriva trosku. Ukljucci oksidne kozice javljaju se kod
slabog ¢is¢enja oksidne kozice na povrsini Zljeba kod MIG i TIG zavarivanja Al i Al-legura.

Ukljucci nisu uobicajeni u automatskom zavarivanju. Stvaranje ¢vrstih ukljucaka usko je

povezano sa nastajanjem pukotina. U ovu grupu pogresaka spadaju ukljucci troske (Slika 2.7),

ukljucci praska, ukljucci oksida (Slika 2.8), ukljucci oksidne kozice te stranog metala.

Tabela 2.3 Cvrsti ukljucci u zavarenom spoju (HRN EN 26520: 2007) [3]

Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje
300 Cvrsti ukljucci Cvrsti strani materijal
zarobljen u materijalu zavara
301 Ukljucak troske Uklju¢ak od troske u metalu
'| | ', | zavara. Moze biti:
3011 S S
i = ;\1 a 3_._\ ™ 'ﬁ\‘r\l _r! Y
3012 ”ll'—'—'L*i -~ *'—jﬁl == ZEﬂI - izolirani
| 1 A
3013 | 3011 i [ 3012 | | -ostai
I ' |
|
|., |
| -c-—-—-L.—-q'l
\ T
'FEA::-_%J.AI
| |
|
| 3013 |
302 Ukljucak praska Ostatak praska zarobljen u
(Vidi 3011, 3012, 3013) zavaru. Moze biti:
3021 - unizu
3022 - pojedinacni
3023 - ostali
303 Ukljuéak oksida Ukljuéak nastao od metalnog
(Vidi 3011, 3012, 3013) oksida. Moze biti:
3031 - unizu
3032 - pojedinacni
3033 - ostali
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3034

Ukljucak oksidne kozice
(Vidi 3011, 3012, 3013)

U nekim slucajevima,

pogotovo kod zavarivanja Al i

Al-legura, mozZe se pojaviti

ukljucak oksidne kozice.

304

3041
3042
3043

Ukljucak stranog metala

(Vidi 3011, 3012, 3013)

Ukljucak stranog metala
zarobljen u metalu zavara.
MozZe biti:

- volfram

- bakar

- ostali metali

Isto kao 1 Supljine, Cvrsti ukljucci negativno utjeCu na ¢vrstou zavarenog spoja. Na

mjestima uklju¢aka povecavane su koncentracije naprezanja u zavaru. Kao i kod Supljina

koli¢ina, oblik te veli¢ina uklju¢aka utjeCe na ¢vrstocu zavarenog spoja. Ukljucci stranog

metala (Slika 2.9), pogotovo volframa, tipi¢ni su kod TIG zavarivanja. Vrlo su opasni jer su

po prirodi akutnog oblika i mogu uzrokovati pukotine. Glavni uzroci pojavljivanja ukljucaka

Su:

- neodgovaraju¢i parametri zavarivanja (jakost struje, napon)

- neispravna tehnika rada

- slabo ociS¢ena troska u jednom od prijasnih prolaza

Neke od mjera za sprjecavanje ukljucaka:

- vrlo je vazno pazljivo i u potpunosti maknuti trosku sa zavarenog spoja kod

viSeslojnog zavarivanja

- ispravna tehnika rada (pravilan nagib piStolja i elektrode te pravilno odrZavanje

visine elektri¢nog luka)

- kod TIG zavarivanja Al i Al-legura talina zavara ne smije dodirivati vrh

volframove elektrode; ocistiti oksidnu kozicu [2], [7]
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Slika 2.7 Ukljucak oksida (303)[5]

X-Ray Test

Slika 2.8 Ukljucak troske (301)[2]

Slika 2.9 Ukljucak stranog metala (304)[5]
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2.4. Naljepljivanje i nedovoljan provar (Tabela 2.4)

Naljepljivanje je pogreska nepostojanja ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju. Na tim

mjestima izostaje ¢vrsta strukturna veza u zavarenom spoju. Nedovoljni provar je nedovoljno

protaljivanje po cijelom presjeku zavarenog spoja, tj. neprovarivanje korjena zavara. [1], [5]

Tabela 2.4 Naljepljivanje i nedovoljan provar (HRN EN 26520: 2007) [3]

Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje
400 Naljepljivanje i nedovoljan provar Naljepljivanje i nedovoljan
provar.
401 Naljepljivanje Nepostojanje Cvrste veze u
401 1 4012 zavarenom spoju. Moze biti
VI/ \\ // N naljepljivanje:
4011 / % WJA\ - na stranice zlijeba
4012 - izmedu slojeva zavara
4013 7 \\ 4014 o - u Korijenu zavara
4014 - mikronaljepljivanje (eng.
/A\ /ﬁ\ jepljivanje (eng
,»cold laps*)
4013
402 Nedovoljni provar Razlika izmedu stvarnog (1) i
pravilnog (2) (normalnog)
P rotaljivanja zavarenog spoja.
7 7 l/// 7\\ proteiven 9P
A k\ oy & NN
4021 Neprovarivanje korijena zavara Nedovoljno protaljivanje
% ]&\Y korijena zavara.
{ IJ )
4021/
403 Formiranje §iljaka Izrazito neravnomjerno

protaljivanje koje izgleda
pilasto,a javlja se kod

zavarivanja elektronskim
snopom te kod laserskog

zavarivanja.
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Pogreske naljepljivanja (Slika 2.10 i 2.11 i 2.12) i nedovoljnog provara izuzetno su opasne

na dinamicki optere¢enim konstrukcijama. [ako u zavarenom spoju nisu dopustene mogu se

dopustiti u slabije optere¢enim konstrukcijama. Glavni uzroci pojavljivanja naljepljivanja i

nedvoljnog provara su:

premala jakost struje

kriva tehnika rada (nepravilan nagib pistolja i elektrode)
nepravilna priprema spoja

prevelika brzina zavarivanja

prisutnost necisto¢a na povrsini materijala

Neke od mjera za izbjegavanje pogreSaka naljepljivanja:

koristiti pravilne parametre zavarivanja

dobar izbor zastitnog plina

za zavarivanje debljih materijala najbolje rjeSenje je viSeslojno zavarivanje,
vezanim slojevima

dobra obuka zavarivaca za izvodenje korijena zavara [1], [2], [11]

Slika 2.10 Naljepljivanje (401) [8]

Slika 2.11 Naljepljivanje u kutnom spoju (401) [2]
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X-ray test

Slika 2.12 Nedovoljni provar (402) [8]

2.5. Pogreske oblika zavara (Tabela 2.5)

Pogreske oblika zavara su svako odstupanje od zadanog oblika povrSine zavara. Njihov
utjecaj u smanjenju nosivosti zavarenog spoja je znacajan, posebno kod dinamickih
opterecenja konstrukcija. Ove su pogreske dobro vidljive i mjerljive te je njihovo odredivanje
jednostavno. U pogreske oblika zavara spadaju ugorine u zavaru, preveliko nadviSenje zavara,

prevelika ispupCenost, preveliki provar, itd. [1]

Tabela 2.5 Naljepljivanje i nedovoljan provar (HRN EN 26520: 2007) [3]

Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje

500 Pogreske oblika zavara Odstupanje od propisanog

oblika povrSine zavara.

501 Ugorine u zavaru Ostecenja oblika ostrih
udubina u osnovnom
materijalu ili nekom od
prijasnih zavara kod

viSeslojnog zavarivanja.

5011 Nedostatak metala na zna¢ajnoj duzini Nedostatak metala na

TS %{,&

znacajnoj duzini

bez prekidanja.
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5012

Mjestimi¢ni nedostatak metala

/501 2 5012\

VAR TTLLITT

Mjestimi¢ni nedostatak

metala na granicama zavara.

5013 Nedostatak metala na bo¢nim stranicama korjena Nedostatak metala na
zavara boc¢nim stranicama korijena
zavara.
/ / \\\\ ‘#ﬁ—? AR Sr
| L i
\ 5013 5013
5014 Nedostatak metala na povrsini zavara kod viseslojnog | Nedostatak metala na
zavarivanja povrsini zavara kod
50 14 viSeslojnog zavarivanja.
5015 Lokalne isprekidane ugorine Nedostatak materijala,
nepravilno rasporeden, na
strani zavara ili na povrsini
Zavara.
502 Preveliko nadviSenje zavara Preveliko nadviSenje zavara
/ 502 na suceljnom spoju.
)] / -h\
503 Pretjerana konveksnost (ispupéenost) Pretjerana ispupCenost lica

V 503

T

zavara na kutnom spoju.
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504 Pretjerani provar Pretjerani provar koji
— uzrokuje viSak metala u
W .\\& korjenu. Moze biti:
5041 />\ /<\\ - mjestimi¢no kao
prokapljina
5042 504 - na veé¢im duzinama
korjena zavara
5043 Potpuno pretaljivanje zavara
\5043
505 Greska prijelaz Moze biti:
5051 /5051 5052 - Premali kut o< kod
\ prijelaza povrsine zavara
A N na osnovni materijal
5052 \Q w - Nepravilan radijus
2N N =
506 Preklop zavara Preklop materijala
5061 zavara na povrsinu
5062 osnovnog materijala, ali
. "_'® 1 r///\ @ bez stal-jivanja s"
) ) / osnovnim materijalom.
5061 | /%/\\ 1& %“,/\&\\ Motze biti:
5062 - - na licu zavara
- na korijenu zavara
507 Posmaknutost u suceljavanju Odstupanje od zadanog
i pravca kod dva ili vise
/ % \\ % zavarenih elemenata.
] -
5071 Moze biti:
5071 - posmaknutost izmedu
ploca
5072 - posmaknutost izmedu

cijevi
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508 Odstupanje od zadanog pravca Odstupanje od pravca kod

dva ili viSe elemenata.
| | _ W

509 Utonulost zavara Utonulost zavarenog metala

zbog utjecaja sile teze. Moze
% 5092 5
5091 . - —\V B biti:
5091 ¢ % M - utonulost zavara u
7
/é vertikalnom poloZaju

5092 - utonulost zavara u
horizontalnom polozaju

5093 5093\ /MSOM - utonulost u kutnom spoju

5094 — _f\ y ™ - utonulost u preklopnom

%7\ QL
510 Progaranje Otvor u zavaru nastao
) progaranjem.

511 Nedovoljno popunjen zavar Popuna zavara preniska,

mjestimi¢no ili po cijeloj
511 . 511 \ L

duzini.

512 Nesimetri¢ni kutni zavar

512
AN

513 Neravnomjerna §irina Previse razlicitih Sirina
zavara.

514 Neravnomjerna povrSina Izuzetno narebrana povrSina

Zavara.
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515 Uvucen korijen zavara Plitak korijen zavara.
BN
G WN
51 5/

516 Supljikav korijen zavara Stvaranje Supljikavog
materijala u korjenu zavara
zbog stvaranja mjehuri¢a u
trenutku uévrséivanja.

517 Nepravilno izveden nastavak zavara Neravnomjernost povrsine

51 7\“ 5]7\ na mjestu nastavka zavara.
iﬁj VA
\ | !

520 Pretjerano izoblicenje Dimenzijska odstupanja
zbog skupljanja i izobli¢enja
zavara.

521 Pogresne dimenzije zavara Odstupanja od propisanih
dimenzija zavarenog spoja.
Mogu biti:

5211 - prekomjerna dubina zavara

5212 - prekomjerna Sirina zavara

5213 Stvarna debljina kutnog
spoja je premala.

5214 Prevelika debljina kutnog spoja Stvarna debljina kutnog

spoja je prevelika.
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2.5.1. Ugorine u zavaru

Ostecenja oblika o$trih udubina (zareza) u osnovnom materijalu ili nekom od prijasnih
zavara kod viSeslojnog zavarivanja. Ugorine mogu biti lokalne ili po cijeloj duZini zavara
(Slika 2.13). Glavni uzroci nastanka ugorina su nepravilna tehnika rada, nepravilni paramteri
zavarivanja, te neoCiSéeni zljebovi prije zavarivanja. Zbog toga se zona uz zavar Cisti do
metalnog sjaja. Neocisceni zljeb uzrokuje ukljucke troske, a kod dinamickih optere¢enih
konstrukcija moze uzrukovati pukotine pa i lom zavarenog spoja. Ukoliko su limovi debljina
manjih od 3 mm ugorine nisu dopustene. Ukoliko su limovi debljina veéih od 3 mm ugorine

su dopustene samo ako su manje od 0.5 mm. [1]

Slika 2.13 Ugorine po cijeloj duzini zavara (5011) [14]

2.5.2. Preveliko nadviSenje zavara

Preveliko nadviSenje zavara (Slika 2.14) rezultat je premale brzine zarivanja ili previsokog

nanosa pretposljednjeg sloja. Dogada se Cesto kod zavarivanja u okomitom polozaju

MIG/MAG i REL postupkom. [1]

e

R v i e ——

bl

Slika 2.14 Preveliko nadvisenje zavara (502) [2]
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2.5.3. Pretjerana konveksnost (ispupcenost) zavara

Pretjerana ispupcenost lica zavara na kutnom spoju (Slika 2.15) rezultat je krive tehnike
rada (nepravilno gibanje i drzanje vrha elektrode ili piStolja, premala brzina zavarivanja). Kod
MAG 1 EPP zavarivanja ispupcenost kutnog zavara pojavljuje se kod premale jakosti struje ili

premalog napona luka. [1]

p

. 2l A

Slika 2.15 Pretjerana ispupcenost lica zavara na kutnom spoju (503) [2]

2.5.4. Preveliki provar

Pretjerani provar (Slika 2.16) koji uzrokuje visak metala u korijenu. Dogada se kod
prevelikog razmaka u zljebu, prejake struje zavarivanja ili premale brzine zavarivanja.
Izvodenje korijena zavara najsloZeniji je postupak rada u zavarivanju. Korijen zavara se kod

strogih zahtjeva preporuca izvoditi TIG postupkom. [1]

Slika 2.16 Preveliki provar (504) [13]

2.5.5. Greska prijelaza

Ostar prijelaz zavara je nadviSenje zavara s strmim prijelazom na osnovni materijal. Uzrok
su neodgovarajuci parametri zavarivanja (premala jakost struje ili premali napon elektricnog
luka). Greska prijelaza smatra se opasnom jer kod dinamickih opterec¢enja lako moze izazvati

pukotine. [6]
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2.5.6. Posmaknutost u suceljavanju i odstupanje od zadanog pravca

Odstupanje od osi u suceljavanju dvaju elemenata istih debljina (Slika 2.17). Dolazi do

smanjenje ¢vrstoc¢e zavarenog spoja. Nastaje nemarnos$¢u kod pripreme spoja za zavarivanje.

[1]

Slika 2.17 Posmaknutost u suceljavanju (507) [13]
2.5.7. Utonulost zavara (Slika 2.18)

Slijeganje nanesenog dodatnog materijala zbog utjecaja sile teze na talinu. Najcesce
nastaje kod zavarivanja u okomitom polozaju gdje se prevelika koli¢ina taline javlja zbog
prejake struje ili premale brzine zavarivanja. Talina zbog utjecaja sile teze slijeze na donju

stranu zavara. [1]

Slika 2.18 Utonulost zavara (509) [2]

2.5.8. Nedovoljno popunjen zavar

Popuna zavara preniska (Slika 2.1), mjestimi¢no ili po cijeloj duZzini, uglavnom se dogada

kod EPP zavarivanja zbog nepravilno ocijenjene visine pretposljednjeg sloja. Rjesenje je

.....
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Slika 2.19 Nedovoljno popunjen zavar (511) [13]

2.5.9. Nesimetri¢ni kut zavara

Nesimetri¢ni kut zavara (Slika 2.20) je oblik kutnog zavara izvan propisanog. Obi¢no se
pojavljuje kod zavarivanja kutnog zavara neispravnim nagibom elektrode ili pistolja. Do
pogreske dolazi Zeljom da se zavar vece visine izvede u jednom sloju. Tada se velika koli¢ina

taline razlijeva na dolju stranicu kutnog spoja. [1]

Slika 2.20 Nesimetricni kut zavara (512) [14]

2.5.10. Neravnomjerna Sirina zavara (Slika 2.21)

Na suceljnom spoju mjestimi¢no Sire pa uze lice zavara. Uzrok ove greske najcesce je

nejednoliko poprec¢no gibanje elektri¢énog luka ili neravnomjerna brzina zavarivanja. [1]

2.5.11. Neravnomjerna povrs$ina zavara (Slika 2.22)

Izuzetno narebrena povrSina zavara koja nastaje zbog previsokog napona elektri¢nog luka

ili prevelike jakosti struje uz prskanje kapljica metala oko zavara.
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Slika 2.21 Neravnomjerna sirina zavara (513) [13]

i i
~ =it S SRR AT &

Slika 2.22 Neravnomjerna povrsina zavara (514) [14]

2.5.12. Uvucen korijen zavara

Pogreska nastaje stezanjem metala kod hladenja ili uslijed djelovanja sile teze ili kod
tlacenja podloge praska kod EPP zavarivanja. Uvucen korijen zavara (Slika 2.23) razlikuje se
od neprovarenog korijena, takoder nije toliko opasna. Obi¢no se javlja kod nadglavnog

zavarivanja cijevi uslijed djelovanja sile teze na talinu zavara. [1]

Slika 2.23 Uvucen korijen zavara (515) [13]
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2.5.13. Nepravilno izveden nastavak zavara

Neravnomjernost povrsine (Slika 2.24) na mjestu nastavka zavara u obliku udubljenja ili
ispupenja. Na mjestima nastavka zavar je najslabiji 1 ta su mjesta moguci poceci lomova.
Nastaju zbog slabe uvjezbanosti zavarivac¢a u izvodenju nastavka zavara. U pravilu, slabo

izvedene nastavke treba popravljati. [1]

Slika 2.24 Nepravilno izveden nastavak zavara (517) [13]

2.6. Ostale pogreske (Tabela 2.6)

U ovu skupinu svrstavamo pogreske kod zavarivanja koje se ne mogu svrstati u nijednu
drugu grupu. To su pogreske oste¢enja povrSine materijala kod zavarivanja ili kod pripreme u
zavarivanju. Dijele se na:

- oStecenje elektricnim lukom

- oneciS¢enje kapljicama metala

- mehanicka oSte¢enja povrSine osnovnog materijala ili zavara

- podbrusenje [6],[5]

Tabela 2.6 Pukotine u zavarenom spoju (HRN EN 26520: 2007) [3]

Oznaka Naziv i prikaz Objasnjenje
600 Ostale pogreske Pogreske kod zavarivanja koje
se ne mogu svrstati u nijednu
drugu grupu.
601 Ostecenja elektriénim lukom Ostecenje zbog uspostavljanja

el. luka po povrsini materijala.

602 Oneciséenje kapljicama metala Rasprsene i priljepljene kapljice

metala po zavaru.
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6021 Oneciscenje volframom Cestice volframa prenijete sa
elektrode na povrsSinu zavara.

603 Mehanicka oSteéenja povrSine Ostecenje povrsine zbog
uklanjanja pomo¢nih zavarenih
elemenata.

604 Ostecenja od bruSenja Mjestimi¢no oStecenje zbog
nepravilno izvedenog brusenja.

605 Ostecenja od sjekaca Mjestimi¢no ostecenje zbog
upotrebe sjekaca.

606 Podbrusenje Smanjenje debljine zavarenog
spoja brusenjem.

607 Greske kod tockastog zavarivanja Neispravno izvedeno to¢kasto
zavarivanje.

608 Posmaknutost od nasuprotnog zavara Razlika izmedu sredi$njica dva

“__ zavara izvedenih sa suprotnih
%_ n;\ﬁ\ strana spoja.
.

610 Pobojanost Lagano oksidirana povrsina u
zavarenom podrucju. Npr. u
nehrdajuéem celiku.

6101 Promjena boje Vidljiva promjena boje u
zavarenom spoju i ZUT-u
uzrokovana toplinom zavara
i/ili nedostatku zastite. Npr. kod
titana.

613 Umanjena povrsina Jako oksidirana povr§ina u
zavarenom podrucju.

614 Ostatak praska Ostatak praska nije uklonjen sa
povrsine zavara.

615 Ostatak troske Ostatak troske koji nije
uklonjen sa povrSine zavara.

617 Netocni razmak za kutni spoj Preveliki ili premali razmak

TR

.

izmedu limova koji ¢e se

zavariti.
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618 Bubrenje Unos topline zavarivanjem kod
nekih legura uzrokuje bubrenje
uZuUT-u.

2.6.1. Ostecenja elektricnim lukom

Ostecenja povrSine dogada se uspostavljanjem elektricnog luka po povrSini materijala.
Cesto puta to ine neiskusni ili nedovoljno upuéeni zavarivaéi, udarajuéi vrhom elektrode po
povrSini materijala kako bi uspostavili elektricni luk. Ove greske nisu dopustene jer su
potencijalni poceci pukotina. U ovu skupinu spadaju i oSte¢enja od iskrenja nepravilno

uévrséene mase. Takva mjesta popravljaju se brusenjem i poliranjem. [1]

2.6.2. OneciSéenje kapljicama metala

Zavarivacka pogreska (Slika 2.25.) koja je kod nelegiranih ¢elika samo estetska dok, na
povrsini CrNi Celika kapljice metala mogu uzrokovati pocetne korozije i ozbiljna su tehnicka
pogreska. Uzroci povecanog rasprskavanja kapljica metala su:

- kod MAG zavarivanja prevelik napon luka u odnosu na jakost struje te prejaka struja
zavarivanja

- kod REL zavarivanja pogreSan pol na elektrodi ili predugacak luk

Mjere sprjeCavanja povecanog rasprskavanja kapljica metala:

- upotreba mjesavine plina ili punjenih Zica

- koristiti pravilne parametre zavarivanja

- kod CrNi celika ostec¢ena mjesta treba ocistiti struganjem (poliranjem) [6], [2]
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Slika 2.25 Oneciséenje kapljicama metala (602)[5]

2.6.3. Ostala mehanicka oStecenja

Mehanicka oSte¢enja povrSine zavara ili osnovnog materijala, npr. oSte¢enja od grubog
brusenja, ¢iS¢enje Celicnom Cetkom povrsina CrNi ¢elika, smanjenje debljine zavarenog spoja

podbrusenjem i itd., smatraju se nedopustenim pogreskama. [1]

2.6.4. Pobojanost

Lagano oksidirana povr§ina u zavarenom podrucju (Slika 2.26). Vrsta i debljina oksida
ovisi o trajanju, visini zagrijavanja i vrsti atmosfere u kojoj se odvija zavarivanje. Uklanja se

mehanic¢kim i kemijskim postupcima. [1], [5]

Slika 2.26 Pobojanost (610)[5]
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3. Uzroci i mjere za sprjecavanje pojedinih pogreSaka

Pojavu pogresaka u zavarenim spojevima vrlo je teSko u potpunosti otkloniti, ali se

primjenom odgovarajuc¢ih mjera pogreske mogu znatno smanjiti. Nuzno je djelovati sa ciljem,

tj. za svaku vrstu pogreSka odnosno nedostataka postoje prikladne mjere za njihovo

sprjeCavanje. U tabeli 3.1 objedinjeno su dani razli¢iti moguci uzroci nedostataka te pregled

odgovarajuc¢ih mjera za njihovo sprjecavanje. [15]

Tabela 3.1 Pregled mogucih uzroka i mjera sprjecavanja pojedinih nedostatka [15]

Pogreske Mogudi uzroci Mjere sprjecavanja
* Tesko zavarljiv OM odnosno * Odabir odgovarajuéeg dodatnog
zavarljiv samo pod odredenim materijala
uvijetima koji nisu odrzavani za * Odabir i pridrzavanje
vrijeme zavarivanja. odgovarajuce procedure i parametara
* Neodgovaraju¢i dodatni materijal | zavarivanja
* LoSe odabrani parametri * Postivanje odogovarajuceg
Pukotine
zavarivanja redoslijeda zavarivanja
* Prevelika zaostala naprezanja * Predgrijavanje i kontrolirano
zbog ograni¢enog stezanja spoja odvodenje topline te dogrijavanje
* Los redoslijed zavarivanja * Cis¢enje povrsina rubova
* Neocis¢ene povrsine rubova * Sprjecavanje ulaska vodika u
* Ulazenje vodika u metal zavara metal zavara
* LoSe odabrani parametri * Odabir i pridrzavanje
zavarivanja odgovarajuc¢ih parametara zavarivanja
) * Neocis¢ene povrsine rubova * Cis¢enje povrsina zavarivanih
Poroznosti

* Ostaci boje
*Vlaga

* LoSa tehnika rada

dijelova
* Kori$tenje suhih elektroda

* Predgrijavanje

Cvrste ukljudine

* Ostaci troske na povr$ini
prethodno poloZenog zavara, kao i na
nastavku zavara

* LoSa tehnika rada

* Premala jakost struje zavarivanja

* Prevelik promjer ekeltrode

* Dobro ¢iséenje povrsine
prethodno poloZenog zavara, kao i
nastavka zavara

* Koristenje elektroda
odgovarajuceg promjera

* Pridrzavanje odgovarajucih
parametara zavarivanja

* Smanjenje njihanja vrha
elektrode

* Zadrzavanje troske iza

elektri¢nog luka
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Naljepljivanje i

nedovoljan provar

* LoSa tehnika rada

* LoSe odabrani parametri
zavarivanja

*Pogresno odabran promjer
elektrode

* Neodgovarajuéa koli¢ina
polozenog metala

* Lo§ polozaj zavarivanja

* Sporije napredovanje elektricnog
luka

* Odabir i pridrzavanje
odgovarajucih parametara zavarivanja

* Koristenje elektroda
odgovarajuc¢eg promjera, posebno za
korijen zavara

* Cis¢enje povrsina rubova

zavarivanih dijelova

Pogreske oblika zavara

* LoSa tehnika rada

* LoSe odabrani parametri
zavarivanja

*Pogresno odabran promjer
elektrode

* Neodgovarajuca koli¢ina
polozenog metala

* Lo§ polozaj zavarivanja

* Odgovarajuca tehnika rada

* Odabir i pridrzavanje
odgovarajuéih parametara zavarivanja

* Koristenje elektrode
odgovarajuceg promjera

* Odgovarajuca brzina
napredovanja el. luka

* Pozicioniranje zavarivanih

dijelova

Ostale pogreske

* Nepazljiv rad

* Povecati paznju pri zavarivanju
* Uvjezbavanje i nadziranje

zavarivaca

32




4. Zahtjevi za razine kvalitete i klase zavarenih spojeva sukladno

EN ISO 5817: 2014

4.1. Zahtjevi za razine kvalitete

Kvaliteta je zadovoljstvo kupca. Svaki zavareni spoj kao i cijela konstrukcija mora
zadovljiti dogovrenim zahtjevima kvalitete. Zahtjevi su odredeni raznim tehni¢kim propisima,
ugovorom te normama poput norme EN ISO 5817: 2014.

Osiguranje kvalitete je slozeni skup organizacijsko-tehnickih mjera i1 zahvata za
postizanje i odrzavanje postignutog stupnja kvalitete. Kontrola zavarenog spoja trebala bi biti
nezaobilazni i sastavni dio nastajanja zavarenog spoja. Zahtijevana se kvaliteta zavarenog
spoja moze ostvariti ukoliko postoji 1 odgovaraju¢a priprema, ako se koriste odgovarajuci
materijali, plan i redoslijed zavarivanja, izvor struje za zavarivanje te ako su zavarivaci
uvjezbani i pripremljeni za rad.

Kvalitetu zavarenog spoja osiguravaju:

- zavarivaci koji izvode zavarivanje
- kontrolori koji nadziru izvodenje zavarivanja

- nadzorni organi, inspekcijske sluzbe, itd.

Nadziranje kvalitete zavarivanja moze se podijeliti na nadzor prije zavarivanja, nadzor

tijekom zavarivanja te nakon zavarivanja. [15], [4], [1]

4.1.1. Nadzor prije zavarivanja

Nadzor prije zavarivanja obuhvaca provjeravanje:

osnovnog i dodatnog materijala

- uvjeZzbanost i1 pripremljenost zavarivaca
- osposobljenost pogona

- stanja izvora struje za zavarivanje

- stanja naprave i opreme za zavarivanje
- pripreme spojeva i oblike Zljebova

- Cistoce pripremljenih spojeva
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Kontrolom dokumentacije (tehnologi¢nost konstrukcije) sprijecit ¢e se mnogi kasniji
nesporazumi. U slucaju vaznijih proizvoda, Cesto treba izvrsiti reatestiranje dopunskim

ispitivanjima. [4], [15]

4.1.2. Nadzor tijekom zavarivanja

Nadzor tijekom zavarivanja odnosi se na:

- izvodenje pripajanja i zavarivanje dijelova
- uskladenost parametara zavarivanja

- temperatura i unosenja topline

Tijekom zavarivanja treba obratiti pozornost na savjesno izvrSavanje postupaka jer ¢e o njima
ovisiti kvaliteta izvrSenog zavarivanja. Izostavljanje operacija kontrole ¢esto se vraca u obliku

pogreske u zavarenom spoju. [6]

4.1.3. Nadzor nakon zavarivanja

Nadzor nakon zavarivanja predstavlja odgovarajuéu vizualnu provjeru dimezija, oblik i
izgled zavarenog spoja, a ¢esto se vrsi 1 provjera pomocu pojedinih metoda ispitivanja bez
razranja. Pojava pogresaka u zavarenom spoju na ovom stupnju ne ukazuje samo na propuste

zavarivaca, nego na preskocene ili zaboravljene duznosti kontrole. [15], [1]

4.1.4. Vizualna provjera

Vizualna provjera provodi se prije, tijekom, i nakon zavarivanja,a najbitniji i najvazniji je
¢imbenik u nastajanju zavarenog spoja. To je metoda bez razaranja koja moZe uociti,
predvidjeti mjesto i uzrok nastajanja pogreske. Kod izvodenja vizualne kontrole koriste se
razni pribori za mjerenje i kontrolu (povecala, endoskop, pomi¢na mjerila, Sablone,..).

Vizualnu provjeru vrse i sami zavarivaci tijekom izvodenja zavarivanja. [1], [15]

4.1.5. Ispitivanja bez razaranja

Ispitivanja bez razaranja ne utjecu na svojstva zavarenog spoja, a obuhvacaju:
- provjeru nepropusnosti
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- radaiografsko snimanje

- provjeru ultrazvukom

- provjeru magnetskim metodama
- provjeru vrtloznim strujama

- provjeru pentrantima

Ova ispitivanja se prvenstveno koriste u otkrivanju podpovrsinskih pogreSaka u zavarenom

spoju. U tabeli 4.1 prikazana je moguénost primjene koristenih metoda kontrole bez razaranja

zavarenog spoja u odnosu na skupine gresaka prema normi HRN EN 26520: 2007. [1], [15]

Tabela 4.1 Mogucnost primjene koristenih metoda kontrole bez razaranja [1]

Ispitivanja bez razaranja

Vizualna | Prozracivanje | Prozvuéivanje | Magnetska | Penetrantska
Vrste pogresaka kontrola
Pukotine manje
+) - (+) + +
povrsinske

vecée povrSinske + (+) + + +

potpovrSinske - (+) + (+) -
Poroznosti povrsinske + + ) + (+)
u zavaru - + + - -

Cvrsti ukljucci - + + - R
Naljepljivanje - - + - -
Nedovoljan vanjski + + (+) + +
provar u zavaru - + + ) -
Pogreske oblika + () () - -
Ostale pogreske + - - ) ¢)

PojaSnjenje simbola:

+ dobra moguénost odredivanja
(+)  uvjetovana mogucnost

) ograniCena i nelogi¢na primjena

- neprimjenjivost metode
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4.1.6. Ispitivanja zavarenih spojeva razaranjem

Provode se zbog provjere mehani¢kih svojstava i metalurskih znacajki spojeva, a

uobicajeno se koristi:

vlacno ispitivanje

ispitivanje savijanjem

- isipitivanje udarom

- ispitivanje tvrdoce

- ispitivanja dinamicke izdrzljivosti

- metalografska ispitvanja makro i mikrostrukture, itd.

S obzirom na nadziranje kvalitete zavarivanja, zbog otkrivanja eventualnih metalurskih
nedostataka u zavarenom spoju, koriste se ispitivanja makro i mikrostrukture. Ispitivanjem
makrosturkutre utvrduje se dubina Sava i pojava greSaka, najceSce, u obliku pukotina,
poroznosti ili ukljucaka, dok se ispitivanjem mikrostrukture utvrduje oblik i veli¢ina

kristala u metalu zavara i u ZUT-u. [6]

4.2. EN ISO 5817: 2014

Dana$nje norme su sredstvo za oCuvanje vlastite tehnologije. U razmjeni dobara mora se
primjeniti i dogovrena norma, tj. kompromisi, oko minimalnih zahtjeva. Ova norma odreduje
klasu dopustivih pogresaka u zavarenim spojevima nastalih taljenjem. Vrijedi za sve tipove
Celika, nikla, titana te njihovih legura. Odnosi se na debljinu materijala > 0.5 mm. lako se
normom odreduju klase dopustivih pogreSaka, za posebne sluCajeve ostavlja se sloboda
dogovaranja izmedu kupca i proizvodaca o mjerilima. I tada se mora postivati minimalni
kriterij za odredenu klasu proizvoda.

Razina kvalitete je opis kvalitete zavarenog spoja temeljem tipa, veli¢ine i koli¢ine

odredenih gresaka u tom spoju. Postoje tri klase (ocjene) zavarenih spojeva:

- B —visoka
- C —srednja
- D — niska.

U tabeli 3.2 dan je prikaz mjerila za ocjenu prihvatljivosti pogreSaka u zavarenom spoju,

obuhvaéenih normom EN 1SO 5817: 2014. [4], [3]
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4.3. Povrsinske pogreske

Tabela 4.2 Granicne vrijednosti pogresaka u zavarenom spoju (EN 1SO 5817: 2014) [4]

Oznaka Granié¢ne vrijednosti nepravilnosti za skupine
Re. po HRN Naziv t ocjena
br. EN nepravilnosti Opaske mm
26520 b c B
11 100 Pukotine > 0,5 | Nedopusteno
1.2 104 Kraterska >0,5 | Nedopusteno
pukotina
13 2017 PovrSinski Max. dimenzija za jednu 0,5do3 Nedopusteno Nedopusteno
otvoreni mjehur | poru za:
- suceoni spoj d<03s
- kutni spoj d<03a
Max. dimenzija za jednu >3 d<0,3s,ali d<02s,ali Nedopusteno
poru za: max. 3 mm max. 2 mm
- suceoni spoj d<0,3a,ali d <0,2a, ali
- kutni spoj max. 3 mm max. 2mm
14 2025 Supljina u 0,5do3| h<02t Nedopusteno Nedopusteno
zavr$nom ey =l >3 h<0,2¢t,ali h<0,1t,ali Nedopusteno
krateru _1:—_ max. 2 mm max. 1 mm
15 401 Naljepljivanje > 0,5 | Nedopusteno
401 Mikronaljepljiv | Vidljivo jedino pomo¢u >0,5 | Dopusteno Dopusteno Nedopusteno
anje mikroskopa.
1.6 4021 Neprovarivanje | Samo za jednostrani su¢eoni >0,5 | Kratke Nedopusteno Nedopusteno
korijena zavara | spoj pogreske:
h<0,2t,ali
_'_iE ml max. 2 mm
|
1.7 5011 Nedostatak Blagi prijelaz se dopusta 0,5do 3| Kratke Kratke Nedopusteno
metala na <! - i pogreske: pogreske:
znacajnoj duzini * / //;"u‘\’\\\g—_t h<02t h<0,1t
5012 Mjestimi¢ni 7N - >3 h<0,2¢ali h<0,1¢ali h <0,05t, ali
nedostatak \ \ P - max. 1 mm max. 0,5 mm max. 0,5 mm
metala
1.8 5013 Nedostatak Blagi prijelaz se dopusta 0,5do 3| Kratke Kratke Nedopusteno
metala na . pogreske: pogreske:
bocnim 7 /‘ ‘\\Q‘ of - h<02mm+ | h<01t
stranicama L f 01t
korijena zavara >3 h<0,2t¢t, ali h<0,1t¢,ali h <0,05t, ali
max. 2 mm max. 1 mm max. 0,5 mm
1.9 502 Preveliko Blagi prijelaz se dopusta =205 | h<1mm+ h<1mm+ h<1mm+
nadviSenje b 0,25 b, alimax. | 0,15 b, alimax. | 0,1 b, ali max.
zavara T < 10 mm 7 mm 5mm

NN
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1.10 | 503 Pretjerana =205 | h<1mm+ h<1mm+ h<1mm+
ispupdenost PG 0,25 b, alimax. | 0,15 b, ali max. | 0,1 b, ali max.
(kutni spoj) N Va 5 mm 4 mm 3mm
ST
>
o
1.11 504 Pretjerani 1 \& 05do3| h<1mm+ h<1lmm+ h<1mm+
provar // \ 1 0,6 b 03b 0,1b
s |
>/
b >3 h<1lmm+ h<1lmm+ h<1mm+
a 1,0 b,alimax.5 | 0,6 b, alimax.4 | 0,2 b, ali max.
V % \\ W 1 mm mm 3mm
112 | 505 Greska prijelaza | - suceoni spoj >0,5 = 90° o> 110° o> 150°
- kutni spoj >0,5 o= 90° o= 100° o> 110°
N
d/z-%ﬁi
=X [ Xy >
1.13 | 506 Preklop zavara b_.b ‘ >05 | h<02b Nedopusteno Nedopusteno
|
1.14 | 509 Utonulost Blagi prijelaz je dopusten 0,5do 3| Kratke Kratke Nedopusteno
zavara pogreske: pogreske:
h<0.25¢t h<01t
511 SN - | >3 Kratke Kratke Kratke
f‘ \-.
Nedovoljno - I pogreske:h < pogreske: pogreske:
popunjen zavar 0.25t,alimax. | h<0.1¢,ali h <0.05¢,ali
2mm max. 1 mm max. 1 mm
115 | 510 Progaranje > 0,5 | Nedopusteno Nedopusteno Nedopusteno
1.16 512 Nesimetriéni Simetri¢nost kutnog zavara >0,5 h<2mm+ h<2mm + h<1,5mm+
kutni zavar nije propisana. 02a 0,15a 0,15a
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117 | 515 Uvucen korijen V I/-—-.._I 5 05do3| h<02mm+ Kratke Nedopusteno
zavara ‘.fl //\ 1\\“ 97 0,1t pogreske:
h<01t
>3 Kratke Kratke Kratke
pogreske: pogreske: pogreske:
h<0.2¢t,ali h<0.1¢t,ali h <0.05¢,ali
max. 2 mm max. 1 mm max. 0,5 mm
118 | 516 Supljikav >0,5 | Mjestimi¢no Nedopusteno Nedopusteno
korijen zavara dopusten
1.19 517 Nepravilno > 0,5 | Dopusteno Nedopusteno Nedopusteno
izveden
nastavak
1.20 5213 Premala 0,5do 3| Kratke Kratke Nedopusteno
debljina kutnog pogreske: pogreske:
spoja h<02mm+ h <0.2mm
0,1a
>3 Kratke Kratke
pogreske: pogreske: Nedopusteno
h<03mm+ h<03mm+
0,1a,alimax.2 | 0,1a,alimax.1
mm mm
121 | 5214 Prevelika >0,5 | Dozvoljeno h<1mm+ h<1mm+
debljina kutnog 0,2 a, alimax. 4 | 0,15 a, ali max.
spoja mm 3mm
1.22 601 Ostecenja el. >0,5 Dozvonjene, Nedopusteno Nedopusteno
lukom ako dijelovi
osnovnog
materijala nisu
zahvaceni.
1.23 | 602 Ostecenja > 0,5 | Prihvacanje ovisi o primjeni.
kapljicama
metala
1.24 | 610 Pobojanost >0,5
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4.4. Unutarnje pogreske

Tabela 4.2 Granicne vrijednosti pogresaka u zavarenom spoju (EN 1SO 5817: 2014) [4]

Oznaka Granié¢ne vrijednosti nepravilnosti za skupine
Re. po HRN Naziv t ocjena
br. EN nepravilnosti Opaske mm
26520 b c B
2.1 100 Pukotine > 0,5 | Nedopusteno
2.2 1001 Mikropukotina Pukotina vidljiva jedino >0,5 | Dopusteno Prihvatljivost Prihvatljivost
mikroskopom (50x). ovisi odvrsti ovisi 0 vrsti
osnovnog osnovnog
materijala i materijala i
osjetljivosti na osjetljivosti na
pukotine. pukotine.
2.3 2011 Pora Poroznost u promatranom
2012 Plinski podrugju ovisi o debljini
mjehuriéi zavara. >05 | <25% <15% <1%
1.) Maksimalni postotak
gresaka na promatranom
popre¢nom presjeku.
2.) Maksimalna dimezija >05 | d<04s,ali d <0,3s,ali d<02s,ali
pojedinacne pore. max. 5 mm max. 4 mm max. 3 mm
- za suceoni spoj d<04a,ali d<03a,ali d<02a,ali
- kutni spoj max. 5 mm max. 4 mm max. 3 mm
2.4 2013 Gnijezdo Al 0 >0,5 dy < 25mm d, <20mm dy <15mm
plinskih d AR s 2 1l i Il
mjehurica ) ~ ‘ dpmax < Wp Agmax < Wp Qpmax < Wp/2
a1 o
o
] Al L A2
g el
Preporucena duZina Ip je
100mm.
Krug d,,i d,, predstavljaju
gnijezdo plinskih mjehuriéa.
Ako je D manji od d,ili dy,
bezobzira koji je manji onda
gnijezdo plinskih mjehuri¢a
predstavlja krug d,. za koji
vrijedi dyc = dy, +dy, + D.
Takoder sistemacno gnijezdo
mjehurica nije dopusteno.
25 2014 Plinski - suceoni spoj >0,5 h<04s,ali h<0,3s,ali h<02s,ali
mjehuriéi u nizu max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
[ < s, ali max. [ < s, ali max. [ < s, ali max.
75 mm 50 mm 25mm
- kutni spoj >0,5 h<04a,ali h<03aq,ali h<0,2a,ali
max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
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l < a, ali max. l < a, ali max. 1 < a, ali max.
75 mm 50 mm 25 mm
Slu¢aj 1 (D > d,)
D
/ .
Sluéaj 2 (D < d5)
D
S jo g c O C
2.6 2015 IzduZeni plinski | - suceoni spoj >0,5 h<04s,ali h<0,3s,ali h<0,2s,ali
ukljucak max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
2016 Cjevasti plinski 1 <'s, ali max. 1 <'s, ali max. 1 <'s, ali max.
ukljucak 75 mm 50 mm 25 mm
- kutni spoj >05 | h<04aq,ali h<0,3aq,ali h<0,2aq,ali
max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
L < a, ali max. L < a, ali max. [ < a, ali max.
75 mm 50 mm 25mm
2.7 202 Supljine > 0,5 | Kratke pogreske | Nedopusteno Nedopusteno
su dopustene,
ali - za su¢eone
spojeve vrijedi
h<04s,ali
max. 4 mm
- za kutne
spojeve vrijedi
h<04aq,ali
max. 4 mm
2.8 2024 Supljine u Vecéa vrijednost h ili 1 bit ¢e 05do3| hilil<0.2t Nedopusteno Nedopusteno
zavr§nom izmjerena.
krateru = >3 hilil<0.2¢,
_ 7 ali max. 2 mm
{ )
2.9 300 Cvrsti ukljuéci - suceoni spoj >0,5 h<04s,ali h<0,3s,ali h<0,2s,ali
301 Ukljucak troske max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
302 Ukljucak praska I <'s, ali max. I <'s, ali max. 1 <'s, ali max.
303 Ukljucak oksida 75 mm 50 mm 25mm
- kutni spoj =05 | h<04aq,ali h<0,3aq,ali h<0,2aq,ali
max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
[ < a, ali max. [ < a, ali max. [ < a, ali max.
75 mm 50 mm 25mm
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2.10 304 Ukljuéci - suceoni spoj >0,5 h<04s,ali h<0,3s,ali h<0,2s,ali
stranog metala max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
- kutni spoj >0,5 h<04aq,ali h<03aq,ali h<02a,ali
max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
2.11 | 3042 Ukljucci bakra 0,5 | Nedopusteno Nedopusteno Nedopusteno
212 | 401 Naljepljivanje T > 0,5 | Kratke pogreske | Nedopusteno Nedopusteno
4011 Naljepljivanje dozvoljene, ali:
na stranice - kod su¢eonog
Zljeba spoja
h<04s,ali
4012 Naljepljivanje = max. 4 mm
izmedu slojeva %_
| - kod kutnog
zavara b i
spoja
B h<04aq,ali
4013 Naljepljivanje u it " max. 4 mm
korijenu zavara %}]—NI
; \
af >
B
2.13 | 402 Nedovoljni Kutni spoj >0,5 | Kratke Nedopusteno Nedopusteno
provar pogreske:
h<0,2a,ali
max. 2 mm
Kutni spoj (djelomi¢na >0,5 | Kratke Kratke Nedopusteno
penetracija) pogreske: pogreske:
\ suceoni spoj: suceoni spoj:
\ h<02silii, h<01silii,
\_ ali max. 2 mm; ali max. 1,5
1 )7_ kutni spoj mm;
MWL h<02aq,ali kutni spoj
- h max. 2 mm h<01aq,ali
! max. 1,5 mm
Suceoni spoj (djelomic¢na
penetracija)
TR,
Suceoni spoj (potpuna >0,5 | Kratke Nedopusteno Nedopusteno
penetracija) pogreske:
_ _ h <02t ali
*I: @ max. 2 mm
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4.5. Pogreske u geometriji spoja

Tabela 4.2 Granicne vrijednosti pogresaka u zavarenom spoju (EN 1SO 5817: 2014) [4]

Oznak Granié¢ne vrijednosti nepravilnosti za skupine
Re. apo Naziv t ocena
br. HRN nepravilnosti Opaske mm
EN D C B
26520
3.1 507 Posmaknutost u Ogranicenja se odnose na
suceljavanju odstupanja od ispravnog
polozaja. Ako nije drukéije
odredeno, ispravni polozaj je
polozaj gdje se sredisnjice
podudaraju.
5071 Posmaknutost 0,5do3| h<02mm+ h<02mm+ h<02mm+
izmedu ploca 0,25t 0,15¢ 0,1t
SEZZI N\ %:t
h <0,25¢, ali h <0,15¢, ali h<0,1t,ali
>3 max. 5 mm max. 4 mm max. 3 mm
5072 Posmaknustos I >0,5 h <0,5t, ali h <0,5t, ali h <0,5t, ali
izmedu cijevi 7_L|/ A‘&\T\i max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
3.2 617 Neto¢ni razmak za | Preveliki ili premali razmak 0,5do3| h<0,5mm+ h<03mm+ h<02mm+
kutni spoj izmedu limova koji ¢e se 01la 0la 0la
zavariti.
' >3 h<1mm+ h<05mm+ | h<05mm+
0,3 a,alimax.4 | 0,2a,alimax.3 | 0,1 a, ali max.
.;1: it mm mm 2mm
Ssgm\ —
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4.6. ViSestruke nepravilnosti

Tabela 4.2 Granicne vrijednosti pogresaka u zavarenom spoju (EN 1SO 5817: 2014) [4]

Oznak Granié¢ne vrijednosti nepravilnosti za skupine
a po ocjena
Re. P Naziv t !
HRN ) . Opaske
br. nepravilnosti mm
EN D C B
26520
4.1 Nema Visestruke e 0,5 do 3| Nedopusteno Nedopusteno Nedopusteno
nepravilnosti u o -iy/ AN |
presjeku - El >3 Maksimalna Maksimalna Maksimalna
ukupna visina ukupna visina ukupna visina
hy+hy+hs+hy =3 h P P P
nepravilnosti: nepravilnosti: nepravilnosti:
. Yh < Yh < Yh <
04tili < 03tili < 02tili <
A 0,25a 02a 0,15a
&
NN
3
3,
hi+h,+h;=Xh
42 Nema | Projicirane ili Suma svih podrugja ) h x 1 =205 [ Yhxl <16% | Yhx!l <8% Yhxl <4%

presjecene ravnine
u uzduznom

smjeru

izraCunava se kao postotak
na podruéju vrednovanja
L, x wy, (slucaj 1).

Ako je D manji nego
najmanja duzina od
susjednih pogresaka, za
izradun Y, h x [ Koristimo

formulu iz slucaja 2.

Slugaj 1 (D > 1)

h2

A
.—JFA/ -

hyxli+hyxl, +hyxl;

=thl

Slugaj 2(D < 1)
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hyxli+hyxl,
h, + hs
+(%

=thz

)xD+h3xl3

Prema EN 1SO 5817: 2014:

- kratke pogreSke (nepravilnosti) su jedna ili viSe nepravilnosti ¢ija je ukupna duljina
manja od 25 mm na svakih 100 mm zavarenog spoja ili s najve¢om duzinom 25% od ukupne
duzine zavara za zavare kra¢e od 100 mm

- duge pogreske (nepravilnosti) su jedna ili vise nepravilnosti ¢ija je ukupna duljina veca
od 25 mm za svakih 100 mm zavarenog spoja ili s najmanjom duzinom od 25% od ukupne

duzine zavara za zavare kra¢e od 100 mm [1]
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5. Zakljucak

Prilikom zavarivanja cesto se zbog nepaznje, neodgovarajué¢ih parametra, neispravne
tehnike rada te neiskusnih zavarivaca javljaju pogreske. Klasifikacijom pogreSaka dolazimo
do normi. Takve norme su HRN EN 26520: 2007 i EN ISO 5817: 2014 i detaljnije su opisane
u ovom radu.

Najveéi problem kod zavarivanja predstavljaju vruce i ¢eSce prisutne hladne pukotine.
Mogu biti na povrsini zavarenog spoja ili u zavarenom spoju pa se kao takve tesko otkrivaju.
Da ih izbjegnemo vrlo je vazan izbor parametara i ostalih uvjeta zavarivanja.

Zavareni spojevi podvrgnuti su raznim opterecenjima te stoga moraju biti bez gresaka.
Neke greske, prema EN 1SO 5817: 2014, mogu se dopustiti sukadno prihvatljivosti i klasi
(B,C,D) te dogovoru izmedu kupca i proizvodaca. Greska se klasificira u jednu od Sest
skupina (pukotine, poroznosti, ¢vrsti ukljucci, naljepljivanje 1 nedovoljan provar, pogreske
oblika zavara ili ostale pogreske), a zatim se ocjenjuje njezina prihvatljivost.

Moze se zakljuditi da je propisna upotreba normi vrlo bitna za postizanje zahtijevanog

stupanja kvalitete proizvoda.

U Varazdinu,

Martino Purdek
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EIETY

=i

SVEUEILIZTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
L
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrini/diplomski rad isklju¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosne nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su dugni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, MARTINO  DURDEE. (ime i prezime) pod punom moralnom,

materijalnom i kaznenom odgovornodéu, izjavljujem da sam iskljuéivi

o futor/ica JAVES nogld1p!mn3% (abrfsah nepotrebno) rada pod naslovom

SiFlEAci (4
.L..MM:__«MLJWAMR_LE—_”JFMJL___ (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koriteni

dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

N 0&“—('1 e l)uwjl /”/\h

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveutiliSta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiliine knjiZnice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Macionalne i svendilitne knji#nice. Zavréni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nagin.

Ta, MARTINO Bulptr. (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s ]wnom %avom zafrsnogfdzplomsk% obmah nepatrebno)
rada pod naslovom | l(. ;,4,;, A LTI EAypzerft fr'wc et (upisati

naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Harkins Dokl

(vlastoruéni potpis)
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