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Postupak spajanja materijala jedna je od temeljnih grana strojarstva, a postupak zavarivanja jedna od dominantnih metoda
nerastavljig spajanja. Kvalitetan zavareni spoj osigurava se kroz poznavanje zavarljivosti materijala, pravilno projektiranje
tahnologije zavarivanja te zavrne kontrole i ispitivanja zavarenog spoja. :

U Zavr$nom radu je potrebno:

« obraditi osnovnu problematiku zavarljivosti razli¢itin grupa materijala

« klasificirati osnovne pogreske u zavarenim spojevima i navesti neke od metoda ispitivanja
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Sazetak

Tema zavr$nog rada je zavarljivost materijala, odnosno kvaliteta zavarenih spojeva i
verifikacija istih. U po¢etnom djelu opisuje se zavarljivost ¢elika (nelegiranih, niskolegiranih,
visokolegiranih 1 raznovrsnih celika). Takoder, spominje se i zavarljivost obojenih metala
(aluminij i bakar). U sljede¢em poglavlju razradena je problematika verifikacije postupaka
zavarivanja i verifikacija zavariva¢a. Cetvrto poglavlje obraduje tematiku pogresaka u zavarenim
spojevima. Nastanak hladnih pukotina i metode ispitivanja hladnih pukotina (Implant, Tekken i
CTS metoda) te nastanak toplih pukotina i metode ispitivanja toplih pukotina (Varestraint i Det
Norske Veritas metoda). Zadnje poglavlje bazirano je metodama ispitivanja kvalitete zavarenih

spojeva. Spomenuta je ultrazvucna, penetrantska i magnetska metoda ispitivanja zavara.

Kljucne rije€i: zavar, zavarivanje, zavareni spojevi, kvaliteta, Celik, verifikacija, hladne

pukotine, tople pukotine, zavarivac, ispitivanje.



Abstract

The topic of the final work is Introduction to welding technology design, weldability and
testing of welded joints. The first chapter describes the weldability of steel. The following
describes weldability of aluminum and copper. In the next chapter is elaborated the issue of
verification of welding procedures and welders verification. The fourth chapter is about welding
defect. The occurrence of cold cracks and test metods of cold cracks (Varestraint and Det Norske
Veritas method). The last chapter is about methods of testing the quality of welded joints. Mention

is ultrasound, penetrant and magnetic method of welded joints.

Key words: weld, welding, welded joints, quality, steel, verification, cold cracks, hot cracks,

welder, testing.
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1. Uvod

Postupak spajanja materijala jedna je od temeljnih grana strojarstva. Tehnike spajanja
materijala mogu se podijeliti u dvije skupine [1]:

Rastavljivo spajanje:

= Vijak i matica

= Klin
= Pero
= Zatik

= Stezni spoj — dosjed

Nerastavljivo spajanje:

= Zavarivanje
= Lemljenje
= Lijepljenje

= Spajanje deformiranjem materijala

Iz zadnje podjele vidljivo je da zavarivanje, koje je tema ovog zavrSnog rada, spada u
nerastavljivo spajanje materijala. Zavarivanje je zapravo spajanje dvaju ili vise, istorodnih ili
raznorodnih materijala, taljenjem ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na na¢in
da se dobije homogeni zavareni spoj. Kako je zavarivanje nerastavljivo spajanje materijala, vrlo

je bitna kvaliteta samog zavara.

Puno razli¢itih faktora utjee na ¢vrstocu zavara i materijala oko njega [1]:

= QOdabir postupka zavarivanja

= Koli¢ina i koncentracija ulazne topline
= Zavarljivost osnovnog materijala

= Dodatni materijal elektrode

= Vrsta obloge

= Geometrija zavarenog spoja

= Medudjelovanje svih tih faktora



,Zavarljivost je temeljni pojam u zavarivackoj tehnologiji, a odnosi se kako na osnovni tako i
na dodatni materijal, tako i na zavarivani proizvod ili strukturu, parametre, rezim i postupak
zavarivanja. Zavarljivost je teSko tocno odrediti. Moze se re¢i da je zavarljivost svojstvo
zavarivanog metala koje pokazuje da se odredenim postupkom zavarivanja moze ostvariti
homogeni spoj, koji ¢e udovoljiti predvidenim uvjetima i vijeku uporabe zavarenog proizvoda ili
strukture® [1]. Nema opce zavarljivost nekog proizvoda. Zavarljivost se mora utvrditi za svaki
pojedini postupak zavarivanja, dodatni materijal, vrstu spoja, predvidenu namjenu proizvoda ili

strukture, odnosno za svaki slucaj zavarivanja posebno.

Zavarljivost je komparativno svojstvo. Usporeduje se zavarljivost dva ili viSe materijala uz
primjenu iste ili razli¢itih tehnologija zavarivanja. Ocjena je najceSce kvalitativna
(zadovoljavajuca / ne zadovoljavajuca), ali moze biti i kvantitativna (kada postoji dovoljan broj
eksperimentalno dobivenih podataka o svojstvima zavarenih spojeva i svojstvima osnovnog
materijala obzirom na dominantni otkaz/otkaze zavarenih spojeva). Dominantnim se otkazom
smatra onaj otkaz kojemu pripada najveca vjerojatnost pojavljivanja u eksploataciji [1]. Na slici

1.1 se vidi kako na zavarljivost elementa konstrukcije utjecu tri glavna uzroka.

ZAVARLJIVOST
ELEMENTA
KONSTRUKCIJE
| |
UTJECA] UTJECA]
MATERIJALA UTJECAJ IZRADE KONSTRUKCIJE

Slika 1.1 Zavarljivost elementa konstrukcije [1]

Zavarljivost se moZe razmatrati na tri osnovna nivoa [1]:

= QOperativna zavarljivost — cilj je istraZzivanje ponaSanja materijala pri taljenju, te
mogucénosti dobivanja kvalitetnog zavarenog spoja sa ili bez primjene operativnih vjestina.
= Metalurska ili lokalna zavarljivost — cilj je istrazivanje transformacija osnovnog materijala

I materijala zavarenog spoja, koje su posljedica toplinskog ciklusa zavarivanja.



= Konstrukcijska ili opéa zavarljivost — cilj je istrazivanje ponasanja zavarenog spoja na

zavarenoj konstrukciji.

Prvi korak kod istrazivanja zavarljivosti nekog materijala je pretrazivanje dostupnih baza
podataka, poput arhiva tehnologija zavarivanja tvrtke, razlicitih znanstvenih Casopisa, stru¢nih
radova i1 drugo. Pozeljno je koriStenje razli¢itih eksperimentalno — iskustvenih formula uz
odredena ogranicenja (odredeni materijali, odredene vrijednosti sadrzaja kemijskih elemenata,
odredene debljine i mehanicka svojstva, stanje isporuke). Na takav se nacin moze priblizno
odrediti koje se teSkoce mogu ocekivati pri zavarivanju, imaju¢i u vidu i poznate uvjete

eksploatacije zavarenih spojeva, te zahtjeve za kvalitetu. [1]

Drugi korak je provodenje razli¢itih pogonskih ispitivanja koja prethode verifikaciji postupka
zavarivanja. Buduc¢i da se zavarivanjem spaja veliki broj istorodnih, ali i raznorodnih materijala,
pristupi ispitivanju zavarljivosti imaju odredenih sistematskih sli¢nosti, ali i prakti¢nih razli¢itosti.
Tako se zavarljivost materijala (istorodnih i raznorodnih) detaljnije obrazlaze posebno za svaku

grupu materijala. [1]



2. Zavarljivost Celika i obojenih metala

2.1. Zavarljivost Celika

Celik je legura Zeljeza i ugljika (2,06%). Gotovo sva koli¢ina proizvedenog sirovog Zeljeza iz
visoke pe¢i preraduje se u celik, jer su njegova mehanicka svojstva puno bolja od mehanickih

svojstva Zeljeza.

Karakteristike ¢elika su sljedece [1]:

= Velika ¢vrstoca

= Velika tvrdo¢a

= Zilavost

= Moguénost lijevanja
* Mehanicka obrada

= Flasti¢nost
Podjela Celika [1]:

= Prema postupku proizvodnje (Bessemerov, Thomasov, LD, Siemens - Martenov i Elektro
postupak)

= Prema kemijskom sastavu (Uglji¢ni i legirani Celici)

= Prema namjeni (konstrukeijski 1 alatni Celici)

= Prema mikro strukturi (feritni, perlitni, matrenzitni, ledeburitni i austenitni ¢elici)

= Prema nacinu prerade (sirovi, lijevani, valjani, kovni, vuceni Celici)

Buduc¢i da u velikoj mjeri povecava tvrdocu 1 ¢vrstocu Celika, ugljik ima odlucujuéi utjecaj na

njegovu zavarljivost. Sa stajaliSta zavarivanja poZeljno je imati §to nizi sadrzaj ugljika u ¢eliku.

2.1.1. Zavarljivost nelegiranih ¢elika

Glavni element kod izrade mnogih kosntrukcija u praksi je upravo nelegirani ¢elik, zbog svojih
pogodnih svojstava. Najvazniji prate¢i element kod nelegiranih konstrukcijskih ¢elika je ugljik.
Njegov se sadrzaj kre¢e u granicama 0.1 — 0.6 %. Sadrzaj ostalih prate¢ih elemenata se
orijentacijski kre¢e do : 0.5% Si (Silicij), 0.1 Al (Aluminij), 0.8 Mn (Mangan), 0.1% Ti (Titan),
0.05% S (Sumpor), 0.25 Cu (Bakar) (iz otpada pri dobivanju ¢elika), 0.05 P (Fosfor). [2]



Za dobro zavarljive Celike se smatraju oni koji sadrze C < 0.25%. Za Celike s C > 0.25% je
zavarljivost uvjetna, pa je potrebno provoditi odredene mjere da se smanji vjerojatnost pojave

pukotina i da se postignu zadovoljavajuca svojstva.

Potrebne mjere za kvalitetno zavarivanje nelegiranih konstrukcijskih ¢elika su sljedece:

1. Predgrijavanje
Na temperaturu predgrijavanja utjeCe osim postotka ugljika i sadrzaj ostalih elemenata,
debljina stjenke, upetost i sadrzaj difuzijskog vodika, pa treba dodatno korigirati temperaturu

predgrijavanja. [2]

Tablica 2-1 Temperatura predgrijavanja pri zavarivanju nelegiranih celika [2]

C, % To, °C
0.20-0.30 100 - 150
0.30-0.45 150 - 275

0.45-0.8 275 - 425

2. Zavarivati s ve¢im unosenjem topline

To se postize manjom brzinom zavarivanja, ja¢om strujom, ve¢im promjerom elektrode ili
poprec¢nim osciliranjem. Rezultat je smanjenje zakaljivanja, odnosno tvrdo¢e ZUT i ZT, manja
vjerojatnost pojave hladnih pukotina. Ve¢im unoSenjem topline se postiZe isto djelovanje na brzinu

hladenja kao predgrijavanjem. [2]

3. Primjena bazi¢nih elektroda

Daju vecu istezljivost i udarnu Zilavost, pa time i manju moguénost pojave pukotina. [2]

4. Oblikovanje konstrukcije

Potrebno je smanjiti upetost, debljinu i diskontinuitete (koncentraciju naprezanja). Sadrzaj S i
P mora biti §to manji. Obi¢no se ograni¢ava sadrzaj na 0.05% P 1 0.05 S. Danasnji Celici sadrze
obi¢no ispod 0.035% P 1 isto toliko S, pa se moze postaviti ova vrijednost kao maksimalna
dozvoljena za dobru zavarljivost. Posebnim rafiniranjem je moguce smanjiti sadrzaj S na najvise
0.001% S. Ovakvi ¢isti Celici su otporni na pojavu toplih pukotina zbog korozije uz naprezanje i

na trganje u slojevima. [2]



2.1.2. Zavarivanje niskolegiranih celika i ¢elika otpornih na puzanje

Ova grupa celika predvidena je za rad na visokim temperaturama u parnim kotlovima,
turbinama, rafinerijama nafte i drugim postrojenjima gdje se traZi visoka ¢vrsto¢a na puzanje pri
visokim temperaturama. Najcescée se ovi ¢elici koriste za cijevi, komore 1 posude pod tlakom. Ovi
celici postizu viSu ¢vrstocu na visokim temperaturama legiranjem s 0.5 — 1.0 % Mo, 0.5 - 12 %
Cri0.3-0.7 % V. Cr i Mo poveéavaju prokaljivost, a Cr poboljsava otpor na oksidaciju pri
visokim temperaturama, jer stvara zastitni oksidni sloj na povrsini. [2]

Pomocu ekvivalenta ugljika se moze procijeniti zavarljivost, koristi se formula Medunarodnog

instituta za zavarivanje (11W):

Co =C4+ Mn+Cr+Mo+V+N+Cu
ekv = 6 5 15

Zavarljivost 1 prokaljivost Celika s viSe legiranih dodataka se povecava, pa se tvrdo¢a ZUT i
ZT povecava. Sklonost hladnim pukotinama ovih celika u ZUT i ZT se povecava povecanjem

sadrzaja legiranih elemenata, povecanjem ¢vrstoce i tvrdoce. [2]

Za sprjecavanje hladnih pukotina kod niskolegiranih Celika potrebno je sljedece [2]:

1. Koristiti elektrode s niskim sadrzajem difuzijskog vodika
Pecenje, suSenje i pravilno rukovanje elektrodama. U nekim slucajevima se preporucuje

primjena austenitnih elektroda, posebno ako nije moguca naknadna toplinska obrada.

2. Predgrijavanje
Izbor odgovarajuceg toplinskom inputa i naknadna toplinska obrada. Predgrijavanje C — Mo

Celika:

= do 10 mm debljine — nije potrebno predgrijavanje
= preko 10 mm debljine — predgrijavanje na 200 °C

= jaCe legirane materijale — predgrijavanje na 200 — 300 °C

Kod zavarivanja niskolegiranih celika treba paziti na Cistocu rubova, izbor i rukovanje
dodatnim materijalom (suhe bazi¢ne elektrode), temperatura izmedu prolaza ne smije biti visoka.
Tehnika polaganja gusjenica ,,povla¢enjem* je bolja od ,,njihanja®, zato §to smanjuje deformacije

i daje bolju udarnu Zilavost. [2]



Nakon zavarivanja uz predgrijavanje, ako je potrebna naknadna toplinska obrada, preporucuje
se odmah dizati temperaturu od temperature predgrijavanja na temperaturu odZarivanja. Time se
smanjuju troskovi ponovnog zagrijavanja, ali i opasnost pukotina pri hladenju nakon zavarivanja

i ponovnom zagrijavanju. [2]
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Slika 2.1 Podizanje temperature na temperaturu toplinske obrade [2]

U praksi se podizanje temperature na temperaturu toplinske obrade Cini. npr. kod cijevnih

zavarenih spojeva pojacavanjem snage elektri¢nih ili indukcijskih grijaca.

2.1.3. Zavarivanje visokolegiranih celika

Celici koji posjeduju sadrzaj legirajuéih elemenata veéi od 4% spadaju u skupinu
visokolegiranih cCelika. Visoko legirane Celike moze se podijeliti prema strukturi materijala

dobivenoj hladenjem na zraku nakon visoko temperaturnog zagrijavanja[3]:

= martenzitni ¢elici (meko martenzitni)
= martenzitno — feritni Celici

= austenitno — martenzitni ¢elici

= austenitno — feritni Celici

= feritni Celici

= austenitni ¢elici

Kod zavarivanja martenzitnih Cr — Celika (13% - 18% Cr) u praksi se koriste materijali s

postotkom ugljika manjim od 0.15 %. Kod ve¢ih udjela ugljika moze do¢i do hladnih pukotina 1



zakaljivanja u zoni utjecaja topline Sto rezultira povecanjem tvrdoce, ¢vrstoce, pada duktilnosti i

gubitka korozijske postojanosti. [3]

Za zavarivanje feritnih ¢elika ( 13% - 30 % Cr, manje od 0.1 % C) potrebno je koristiti susene

oblozene elektrode i prasak, predgrijati na temperaturni raspon od 200 °C do 300 °C, osigurati

minimalni unos topline do 1.5 kJ / mm zbog sprjeCavanja veéih pogrubljenja te koristiti

odgovarajuce austenitne dodatne materijale zbog pada Zilavosti u podru¢ju zavarenog spoja. [3]

Austenitni ¢elici su danas najraSirenija grupa s gledista primjene i proizvodnje, a karakterizira

ih visoka duktilnost i niska ¢vrstoc¢a. Danas se austenitni ¢elici smatraju relativno zavarljivim

materijalima. Bez obzira na njihovu veliku otpornost prema koroziji, prilikom zavarivanja moze

se povecati osjetljivost prema koroziji u procjepu, pa moze doci do toplih pukotina. [4]

Op¢i zahtjevi koje se preporucuju za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja austenitnih ¢elika [4]:

2.14.

izborom dodatnog materijali koji osigurava sadrzaj & — ferita ¢ime se prakticki otklanja
opasnost od toplih pukotina

potrebno dobro ocistiti i odmastiti povrSine prije zavarivanja

elektri¢ni luk drZzati Sto kra¢im

bitna vrsta 1 ¢isto¢a zastitnih plinova te njihova mjesavina

za tanke materijale nije potrebno predgrijavati, a za deblje je potrebno i to u temperaturnom
rasponu od 100 ° Cdo 150 ° C

medu slojna temperatura do najvise 150 °C

odabrati takve uvjete zavarivanja koji osiguravaju mijeSanje s osnovnim materijalom
manjim od 35 %

primjenjivati dodatne materijale sa $to nizim postotkom ugljika

koristiti nain pripajanja, naprave za stezanja, redoslijed zavarivanja zbog jakih
deformacija

ne smije se ravnati s plinskim plamenom jer moze do¢i do pojave korozije

cekic, Cetka moraju biti isklju¢ivo od nehrdajuceg Cr ili Cr — Ni Celika.

Zavarivanje raznovrsnih celika

Zbog sve vecih zahtjeva u postrojenjima, kod kojih su opreme izlozene raznim mehanickim,

toplinskim naprezanjima te agresivnijim korozijskim okruZenjima primjenjuju se u sve vecim



koli¢inama spojevi razli¢itih materijala. U takvim postrojenjima zavarivanje je osnovni nacin

spajanja te se zahvaljujuci tome razvio problem zavarivanja raznorodnih ¢elika. [5]

Osim zavarivanja prisutno je i navarivanje, oblaganje — platiranje gdje je osnovna ideja
osigurati mehani¢ku otpornost (nosivost) s pomocu jeftinijeg nisko ugljicnog (nelegiranog ili
niskolegiranog) celika, a povrSinu tog nosivog djela konstrukcije protiv kemijske agresije
nerazdvojivo obloziti — platirati metalnim korozijski postojanim materijalom. [5,6]

,,Za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja raznorodnih materijala vrlo je vazan izbor dodatnog
materijala, parametri zavarivanja i mijeSanja osnovnog materijala s dodatnim materijalom. Neki
od problema koji se mogu pojaviti je migracija ugljika, toplinska naprezanja, krhkost navarenog
sloja austenitnog celika 1 ostalo. Zavarivanje raznorodnih celika s razli¢itim mikro strukturnim
osnovama se izvodi bez problema, npr. martenzitni Celik s niskolegiranim feritom pri emu se
koristi standardni dodatni materijal. Prilikom zavarivanja martenzitnog celika s austenitim

Celikom, potrebno je koristiti dodatni materijal na bazi nikla®. [7]

Na sljedecoj slici prikazana je jedna od mogucih klasifikacija zavarenih konstrukcija iz

raznovrsnih Gelika [5].

ZAVARENE KONSTRUKCIJE 1Z
STRUKTURNE KLASE

[ ]
Konstrukcije iz istovrsnih
celika sa zavarom druge Konstrukcije iz raznovrsnih éelika Bimetalne konstrukcije
strukturne klase

Perlitni ¢elici razli¢itog legiranja

— Perlitni ¢elici s martenzitnim,
martenzitno-feritnim i feritnim
korozijski postojanim celicima

Martenzitni, martenzitno-feritni

i feritni korozijski postojani celici o s s Konstrukcije iz Gelika
razligitog legiranja Kotnstl;uk:tlje Iz Tj"ka razliditih strukturnih Perlitni celici s austenitnim
1stesukiurnge:kinse klasa korozijski postojanim
celicima
Austenitni korozijski postojani Martenzitni, martenzitno-
Celici razli€itog legiranja | __| feritni i feritni s austenitnim

korozijski postojanim Celicima

Konstrukcije namijenjene za rad
kod normalnih temperatura rad u korozivnim sredinama i
{op¢a primjena) visokim temperaturama

Konstrukcije namijenjene za Konstrukcije namijenjene za Konstrukcije namijenjene za

rad pri niskim temperaturama | |rad pri visokim temperaturamal

[ | I ] ‘_l f’l—\ N —

Gradevinske Opéa etk Postrojer_\ji.za radl|  Energetski eﬁ?:f:;a Postrojenjaza || Kemijska
konstrukcije || strojogradnja o NanisKin strojevi e preradbu nafte || postrojenja
temperaturama postrojenja

Slika 2.2 Osnovna nacela podjela zavarenih konstrukcija iz raznovrsnih celika [5]



Navedene klasifikacije predstavljaju osnovne nacine podjele zavarenih konstrukcija iz
raznorodnih ¢elika. Naravno da je ovisno o posebnostima radnih uvjeta (temperatura, agresivnost

okoli$a) moguée unutar navedenih grupa provesti i daljnju klasifikaciju.

U primjenjive postupke zavarivanja za spajanje ¢elika razliCitih strukturnih vrsta ubrajaju se:

= Postupci zavarivanja taljenjem (REL, MIG, MIG praskom punjenom zicom, EPP, EPP
trakom, TIG) s rasponom stupnja mijesanja prikazanim u donjoj tablici

= Postupci zavarivanja taljenjem s vrlo niskim razrjedenjem — mijeSanjem metala zavara
(postupci s pulsiraju¢im lukom, zavarivanje elektronskim mlazom, zavarivanje laserom)

= Postupci spajanja bez taljenja (zavarivanje trenjem, zavarivanje eksplozijom i difuzijsko
spajanje mekim i tvrdim lemljenjem

Bez obzira na izbor postupka zavarivanja raznorodnih celika, nuzno je odabrati takvu
tehnologiju zavarivanja koja jam¢i malo protaljivanje — mije$anje (penetraciju) rastaljenog

dodatnog materijala s osnovnim na strani raznorodnog spoja. [8]

Tablica 2-2 Prikaz velicina protaljivanja mijesanja kod postupaka zavarivanja taljenjem [8]

Postupak zavarivanja Stupanj mijeSanja (dilucije) d
EPP zavarivanje trakom / TIG postupkom s toplom 8-20%
zicom
TIG 15-100 %
REL postupak s rutilnom zicom 15-25%
REL postupak s bazi¢nom zicom 20-30 %
MAG 20-40 %
MAG, impulsno 10-30%
EPP zavarivanje zicom 30-50%

,Sto je veéi stupanj protaljivanja veca je nejednakost kemijskog sastava u zoni zavara jer je
veci udio osnovnog materijala u sastavu zavara. Zbog razli¢itog sastava osnovnog materijala 1
dodatnog materijala nije dovoljno pomijesan rastaljeni metal kupke zavara kod granice spajanja
osnovnog materijala i zavara kao §to je prikazano na slici 1.3 (gornji dio). Ta zona ima prijelazni
medu sastav u odnosu na zonu prikazanu na slici 1.3 (donji dio). Sirina zone y; iznosi od 0.2 do
0.5 mm.« [8]



Slika 2.3 Prikaz zone kupke zavara [8]

Sirina zone y; iznosi od 0.1 do 0.2 mm kod elektroluénog zavarivanja niskouglji¢nih Cr — Ni
austenitnih ¢elika zbog postojanja dvofaznog stanja. Rastaljeni metal iz kupke zavara djelomi¢no
prodire u zoni i time mijenja njen sastav. Na slici 2.4 je prikazana promjena kemijskog sastava u

zoni mijeSanja zavara i zoni mijeSanja osnovnog materijala [8].
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Slika 2.4 Shematski prikaz kemijskog sastava u zonama mijesanja zavara i OM [8]

gdje je:
x — maseni udio [%]
& — udaljenost od granice staljivanja [mm]

Xom1 — Maseni udio kemijskog elementa ,,1* u osnovnom materijalu [%]



Xom2 — Maseni udio kemijskog elementa ,,2“ u osnovnom materijalu [%]
X1 — maseni udio kemijskog elementa ,,1° u osnovnom materijalu [%]

X1 — maseni udio kemijskog elementa ,,2° u osnovnom materijalu [%]

Krivulja 1 prikazuje slucaj kada je sadrzaj nekog elementa u osnovnom materijalu (x,,,,) veci
od sastava tog elementa u metalu zavara (x,,), a krivulja 2 prikazauje kada je sadrzaj nekog

elementa u osnovnom materijalu manji od sastava tog elementa u metalu zavara.

2.2. Zavarljivost obojenih metala
Obojeni metali mogu se podijeliti u nekoliko grupa [1]:

1. Tesko obojeni metali — metali ¢ija je gustoéa veéa od 5 kg/dm?® (neki autori smatraju da je
to granica od 3.8 kg/dm?. To su olovo, bakar, cink, nikal, kobalt i drugi.

2. Lako obojeni metali — metali ¢ija je gustoéa manja od 5 kg/dm?®. To su aluminij, magnezij,
kobalt i drugi.
Plemeniti metali — zlato, srebro, platina

4. Rijetki metali — indij, selenij, telurij, volfram, vanadij, molibden, uran i drugi.

Osnovne karakteristike obojenih metala u odnosu na ¢elik [1]:

= Slabije mehanicke karakteristike

= Bolja otpornost na koroziju

= Veca rastezljivost

= Veca elektri¢na 1 toplinska provodljivost
= Nemagneti¢ni su

= Niske specifi¢ne tezine

S obzirom da postoji Citav niz legura obojenih metala, navedene karakteristike obojenih metala
u odnosu na celik treba uzeti uz pretpostavku, zato $to neke legure obojenih metala mogu imati

¢vrstocu poput najkvalitetnijih celika.

2.2.1. Zavarljivost aluminija

Aluminij je materijal koji je poslije kisika najrasprostranjeniji element u zemljinoj kori, gdje

ga ima 8%. Danas se jedino celik vise koristi od aluminija. Aluminij i njegove legure se koriste



kao wvaljani, preSani i lijevani materijali, poluproizvodi i proizvodi. Primjenjuju se u
gradevinarstvu, prehrambenoj industriji, kriogenoj tehnici, za izradu posuda pod tlakom u vojnoj

tehnici, bijeloj tehnici, te za izradu ambalaze. [1]

Slika 2.5 Zavareni spoj aluminija [9]

Za razliku od ¢elika koji se na odgovarajuéi nacin moze zavarivati i na otvorenom, aluminij se

zbog svojih fizikalnih i kemijskih svojstava, moze zavarivati iskljuc¢ivo u zatvorenom prostoru.

Utjecaji na zavarljivost [1]:

= Al>Oz3 prirodna oksidna kozica na hladnom materijalu je debljine oko 0.01 mm - daje dobru
kemijsku otpornost.

= Dobra toplinska vodljivost

= Jaka elektricna vodljivost

= Veliki koeficijent toplinskog rastezanja

= Rastvorivost vodika u rastaljenom materijalu je velika

= Pri zagrijavanju se ne mijenja boja

= Sklonost vru¢im, a u manjoj mjeri i hladnim pukotinama

» Omeksanje na mjestu zavarenog spoja (slika 2.6) — hladnom deformacijom Al — materijali
postaju znatno ¢vr$éi. Na mjestu zavarenog spoja zbog ljevacke strukture ¢vrstoca je

najmanja, kao u meko zarenom stanju.
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Slika 2.6 Omeksanje na mjestu zavarenog spoja [1]

2.2.2. Zavarljivost bakra

Postizu se dobri rezultati zavarivanja s TIG 1 MIG postupcima zavarivanja. Zavarivanje
plinskim plamenom nije pogodno, a moguce je zavarivanje elektriénim lukom s odgovaraju¢im
oblozenim elektrodama, pri ¢emu elektri¢ni luk mora biti vrlo kratak kako bi plinski zastitni
omotac bio Sto gusci.

Osnovne poteskoce pri zavarivanju bakrenih legura su:

= jzuzetno visoka toplinska vodljivost bakra (6 puta veca od ¢elika) zahtjeva da se na mjesto
zavara mora dovoditi znatno vec¢a koli¢ina topline. Zavareni sklop je potrebno izolirati radi
sprje¢avanja odvodenja topline, npr. $amotnim opekama [10]

= veliki afinitet bakra u rastaljenom stanju s kisikom i vodikom ima S$tetni utjecaj na
kvalitetu zavara. Nakon obvezatnog ¢iS¢enja povrSina zavarivanog spoja mora se osigurati
dobra zastita taline, uz upotrebu topitelja, npr. boraksa ili smjese boraksa i borne kiseline.
Kod plinskog zavarivanja se koristi neutralni plamen [10]:

= legure bakra sadrze cink koji stvara opasne cinkove pare. Stoga se zavariva¢ mora zastititi,
a radno mjesto dobro prozraditi i koristiti ventilaciju [10]

= velika Zitkost taline zahtjeva izvodenje zavarivanja samo u polozenom poloZaju

» znatno Sirenje i stezanje materijala uzrokuje pojavu zaostalih unutarnjih naprezanja i

deformacija zavarenih komada. [10]


https://hr.wikipedia.org/wiki/Toplinska_vodljivost
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Naprezanje

3. Projektiranje tehnologije zavarivanja

Dvije vrlo vazne verifikacije u postupku zavarivanja su sljedece:

= Verifikacija postupka zavarivanja

= Verifikacija zavarivaca

,, Verifikacija postupka zavarivanja (atest postupka zavarivanja) je potvrda valjanosti odredene
tehnologije zavarivanja. Vrijedi uz odredene uvjete 1 parametre zavarivanja (osnovni i dodatni
materijal, debljina materijala, postupak zavarivanja, polozaj zavarivanja, glavni parametri
zavarivanja i drugo). Verifikacija zavarivaca (atest zavarivaca) predstavlja potvrdu prakti¢ne i
teorijske izobrazbe zavarivaca za odredene poslove iz domene zavarivanja (odredeni materijal,

postupak zavarivanja, polozaj zavarivanja, debljina materijala i drugo).” [1]

3.1.1. Projektiranje i postupak verifikacije zavarivanja

Projektiranje tehnologije zavarivanje je vrlo vazna aktivnost kod tehnologije zavarivanja.
Projektiranje je kompleksna aktivnost koja zahtjeva specijalizirane tehnologe zavarivanja
(Europan Welding Engineer). Tehnologiju zavarivanja je potrebno atestirati i certificirati od
ovlastenih institucija.

Projektiranje tehnologije izrade zavarenog proizvoda ili konstrukcije moze se razmatrati u
globalnom (Sirem smislu) i lokalnom (uzem smislu).Globalno projektiranje tehnologije izrade
zavarenih konstrukcija podrazumijevalo bi prije svega slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti u

izradi konstrukcije. [11]

Koncepcija slijeda proizvodnih i kontrolnih aktivnosti tijekom izrade zavarene konstrukcije

ovisi o ¢itavom nizu ¢imbenika:

= RaspoloZivosti opreme i kadrova
* Rokovima izrade

= Zahtjevima za kvalitetu

= Troskovima

= Lokaciji

= Radnim uvjetima



Tablica 3-1 Prikaz osnovnih ulaznih podataka potrebnih kod projektiranja tehnologije

zavarivanja, te osnovni izlazni podaci nakon projektiranja tehnologije zavarivanja [11]

PROJEKTIRANJE TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA
ULAZNI PODACI IZLAZNI PODACI

Uvijeti eksploatacije (medij, naprezanja, temperatura) Postupci zavarivanja koji ¢e se primjenjivati

Klasa kvalitete zavarene konstrukcije i zavarenih | Slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti

spojeva

Klasa kvalitete osnovnog materijala Glavni parametri zavarivanja (hapon, jakost struje,

brzina zavarivanja, temperatura predgrijavanja)

Zahtijevana pouzdanost zavarene konstrukcije u | Specifikacija potrebnih atesta / verifikacija oprema i
eksploataciji uredaja za zavarivanje, zavarivaca, postupaka

zavarivanja, osnovni materijali, dodatni materijali

Tehnoloske  moguénosti  proizvodaca  (oprema, | PWPS (Preview of Welding Procedure Specification)
specijalizirani djelatnici, iskustva iz sli¢nih tehnoloskih

procesa, rokovi izrade, cijena zavarene konstrukcije)

Ugovor i tehni¢cka dokumentacija WPAR (Welding Procedure Approval Record; prema
normi EN 288)

Uvijeti izrade konstrukcije PQR (Procedure Qualification Record); prema ASME
normama

Ostali uvjeti WPS ( Welding Procedure Specification)

,Detaljna razrada pojedina¢nih aktivnosti vezano uz projektiranje tehnologije zavarivanja
podrazumijeva prije svega verifikaciju (certificiranje, atestiranje) postupaka zavarivanja sukladno
ugovornim zahtjevima (npr. 1ISO 15614-1:2004 (do 15. VI 2004. vrijedila HRN EN 288), ASME
sec. IX), a koja treba biti provedena na odgovaraju¢i nacin od strane atestiranih zavarivaca (npr.
prema standardu HRN EN 287-1:2004). Nakon verifikacije postupka zavarivanja od strane
akreditirane institucije i odredene inspekcijske kuce, pristupa se izradi pojedinih specifikacija
postupaka zavarivanja (SPZ/WPS) koje sadrze osnovne informacije dostatne za provedbu
zavarivanja sukladno predvidenoj koncepciji izrade zavarene konstrukcije ili proizvoda. Procedura
verifikacije postupka zavarivanja treba biti napravljena §to je moguce kvalitetnije, a uz $to krace
trajanje kako bi aktivnosti zavarivanja na konstrukciji mogle zapoceti i zavrsiti u predvidenim
rokovima.“ [11]

Danas postoje neka softverska rjeSenja koja se mogu koristiti kod projektiranja tehnologije
zavarivanja (inozemna rjesenja), ali se vrlo rijetko koriste u praksi. Poneki odjeli zavarivanja
razvijaju svoje sustave za pracenje zavarivaca, izradu PQR/WPAR 1 SPZ/WPS procedura,

kalkulacije normativa zavaravanja i druge.



3.1.2. SPZ / WPS dokumenti

SPZ (Specifikacija postupaka zavarivanja) ili WPS (Welding Procedure Specification) je
dokument koji mora sadrzavati propisane elemente, bilo da se radi o primjeni AMSE ili HRN EN
propisa u zavarivanju. Vizualni izgled dokumenta nije to¢no definiran.

Izradeni SPZ/WPS dokument, temeljem nadredenog WPR/WPAR dokumenta ima
neograni¢eno vazenje uz uvjet da su ti uvjeti pod kojima je izraden temeljni dokument
PQR/WPAR ne promijeni. [11]

WPS dokument se nalazi neposredno uz radno mjesto i nadohvat je ruke zavarivaca, poslovode
zavarivanja, inzenjera za zavarivanje i inspektora za zavarivacke radove. Dokument mora

sadrzavati sljedeée stavke:

= Glavne parametre zavarivanja

= Temperature predgrijavanja, meduprolaza i dogrijavanja
= Polozaj zavarivanja

= Osnovni materijal

= Dodatni materijal

To su podaci koji su neophodni za uspjesno izvodenje zavarivackih radova, a ostali podaci
(npr. izvjestaj o razliCitim ispitivanjima u laboratoriju) mogu se prona¢i na PQR/WPAR
dokumentu. U SPZ/WPS dokumentu (npr. u sastavnicu) je potrebno navesti $ifriranu oznaku koja
upucuje na oznaku PQR/WPAR dokumenta, koji se koristio za izradu toga SPZ/WPS dokumenta.
Tako se u kratkom vremenu mogu provjeriti podaci koji su mozda potrebni za zavarivanje.
Pozeljno je da se SPZ/WPS dokumenti izraduju na jednoj stranici iz prakti¢nih razloga i bolje
preglednosti. [11]

Polozaji zavarivanja nose razli€ite oznake ako se gleda po ASME i HRN EN normama. Na
sljedecoj slici se vidi prikaz zavarivanja po spomenutim normama (polozaji zavarivanja prema

AMSE standardu oznaceni su u zagradama).
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Slika 3.1 Osnovni polozaji zavarivanja prema ASME i HRN EN [12]

Objasnjenje kratica osnovnih polozaja zavarivanja iz prethodne slike:

= PA —vodoravni polozaj

= PB - horizontalno — vertikalni polozaj

= PC — horizonatalni poloZaj

=  PD —cijev fiksna, pod kutom, svi polozaji, prema gore
= PE —naglavni poloZzaj

= PF —cijev fiksna, os vodoravna, prema gore

= PG - vertikala, prema dolje

= G -—zavaru Zljebu

= F - kutni spoj



Uputstvo za oznake postupaka zavarivanja sukladno normi ISO 9606-1.:

= 111 - REL zavarivanje

= 114 — Zavarivanje praSkom punjenom zicom bez zastite plina

= 131 - MIG postupak

= 135- MAG postupak

= 136 — Zavarivanje praskom punjenom zicom u zastiti aktivnog plina
= 141 - TIG postupak zavarivanja

= 311 - Plinsko zavarivanje

= 15— Plazma zavarivanje

= 121 - Zavarivanje pod prahom

= 125 - Zavarivanje pod prahom koriStenjem praskom punjene Zice
Ispitni uzorak se oznacava na sljede¢i nacin:

= P —ploca (plate)
= T —cijev (tube)

Potrebno je 1 naznaciti vrstu spoja:

=  BW —suceljeni spoj
=  FW - kutni spoj
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Slika 3.2 Primjer SPZ/WPS dokumenta [13]

Iz ovog SPZ/WPS dokumenta za atestiranje zavarivaca vidi se da je ovo postupak MAG

zavarivanja (135). Spoj materijala je kutni (FW). Iz skice, a i tablice je vidljivo kako ima samo

jedan prolaz. Polozaj zavarivanje je vertikala prema dolje (PD). Specificiran je i osnovni te dodatni

materijal.

Osnovni materijal se oznacava prema tablici ispod, prema HRN EN 287-1, dok za dodatni

materijal isto postoje oznake.



Tablica 3-2 Grupa materijala prema 1SO 9606-1 [11]

Oznaka grupe

Vrste ¢elika prema mehanickim svojstvima i kemijskom sastavu

1

1.1 - 1.4 ReH < 360 N/mm? (1.1 — St 35.8; 1.2 — 16Mo03)

2.1 —2.2 ReH > 460 N/mm? , termomehani¢ki obradeni &elici

3.1 -3.3360 < ReH <690 N/mm?, sitnozrnati &elici

2
3
4

4.1 - 4.2 CrMo celici

5.1 5.4 CtMoV (C < 0.35 %)
5.1 0,75< Cr<1,5 (13CrMo4-5)
5.2 1,5< Cr < 3,5 (10CrMo9-10)
53 3,5<Cr<7,0
54 7,0<Cr<10

6.1 6.4 CrMo (Ni) Celici (6.4 — X20; P91)

7.1 — 7.3 Feritni 1 martezitni ¢elici

8.1 — 8.3 Austenitni Celici (8.1 — X5CrNi18-10)

©O©| O Nl O

9.1-9.3 Legure Nikla

10.1 — 10.2 Austenitno feritni (Duplex)

11

Celi¢ni ljevovi

Tablica 3-3 Dodatni materijal za zavarivanje prema ISO 9606-1 [11]

Oznaka materijala Znacenje Postupak zavarivanja

nm bez dodatnog materijala

s sa dodatnim materijalom PL.TIG

M metalnim prahom punjena Zica

B bazi¢nim prahom punjena zica MAG

R rutilnim prahom punjena Zica

S puna Zica MAG

A kisela obloga

B bazi¢na obloga

C celulozna obloga

R rutilna obloga
RA rutilno — kisela obloga REL zavarivanje
RB rutilno — bazi¢na obloga
RC rutilno — celulozna obloga
RR rutilno debela obloga

S Ostale vrste obloga




Na primjeru je prikazano i koja je debljina dodatnog materijala. Propisana je i jakost struje, napon
te vrsta struje. Na WPS dokument treba jo§ dodati i poveznicu, odnosno broj (Sifru) za WPAR
dokument.

3.1.3. PQR /WPAR dokumenti

PQR / WPAR dokument se Cesto puta naziva i atest postupka koji je izveden pod to¢no
odredenim 1 registriranim uvjetima (to¢no se znaju parametri zavarivanja, polozaj i postupak
zavarivanja, vrsta osnovnog i dodatnog materijala, temperatura predgrijavanja, meduprolaz i
dogrijavanja i drugi podaci vezani uz tehnologiju i uvjete zavarivanja). [11]

Pod to¢no poznatim uvjetima doslo se do odredenih pokazatelja u pogledu kvalitete zavarenih

spojeva:

= Kontrola zavarenog spoja metodama kontrole bez razaranja
= Mehanicka svojstva zavarenog spoja

= Metalografska ispitivanje struke i druge

Ovi pokazatelji sastavni su dio PQR / WPAR dokumenta, koji je pohranjen u odjelu
zavarivanja izvodaca zavarivackih radova , u evidenciji akreditirane institucije koja je izdala taj
PQR / WPAR dokument, te kod inspektora koji nadzire izvodene zavarivackih radova.

PQR / WPAR dokumenti vlasni§tvo su tvornice koja je narucila verifikaciju tehnologije
zavarivanja i platila kompletnu proceduru izdavanja verifikacija. Ovi dokumenti smatraju se
poslovnom tajnom tvrtke. Takav dokument ima vaZnost samo u sluc¢aju ako je izdan od strane

akreditirane institucije. [11]

Kod izrade WPAR / PQR dokumenata mogu se provoditi razna ispitivanja, ovisno o potrebi:

= Ispitivanja tvrdoce
= Vlacni pokus
= Pokus savijanjem

= Udarna radnja loma i druge

Danas postoji baza dostupnih PQR / WPAR dokumenata pojedinih tvornica ili grupa tvornica
koje su iskazale suglasnost za ustupanje svoje dokumentacije drugim tvornicama po sistemu
reciprociteta. Malo je tvornica na ovim prostorima, koje smatraju da je to najbolje rjeSenje za

tehnologiju zavarivanja. Pristup bazama dostupnih PQR / WPAR dokumenata bi olakSao 1 ubrzao



rad tehnologa za zavarivacke radove, kako kod primjene postoje¢ih PQR / WPAR dokumenata
kod izrade novih SPZ / WPS dokumenata, ali i kod verifikacije novih postupaka zavarivanja
(PWPS). Ovakav pristup bio bi koristan i kod izobrazbe zavarivackih kadrova. [11]

3.2. Verifikacija zavarivaca

Kandidat na certifikaciju moze do¢i na osobni zahtjev ili ga upucuje njegova tvrtka. Za dolazak
na verifikaciju ne postoje nikakvi dodatni kriteriji osim onih da se prije dolaska mora definirati s
voditeljem odjela za certifikaciju zavarivaca.

,,Postoje dvije norme prema kojima se dobiva certifikat:

= Potvrda prema normi HRN EN 287-1 — potvrda vrijedi dvije godine uz uvjet da se
ovjerava svakih 6. mjeseci kontinuiranog rada od strane koordinatora zavarivanja tvrtke
narucitelja ili odgovorne osobe poslodavca (zastarjela norma)

= Potvrda prema normi HRN EN ISO 9606-1 — moze vrijediti na 3 nacina:

» 1. Nacin — potvrda vrijedi bez posebnih uvjeta 3 godine i ne produljuje je

» 2. Nacin — potvrda se moze produljiti svake dvije godine uz uvjet da se u zadnjih
6 mjeseci perioda valjanosti ispituju najmanje 2 zavara RT ili UT metodom ili
metodama sa razaranjem (DT)

» 3. Nacin — ukoliko tvrtka za koju radi zavariva¢ i za koju je certificiran
posjeduje uvjerenje o sposobnosti pogona za izvodenje zavarivackih radova u
skladu s normom HRN EN ISO 3834-2 ili 3834-3, potvrda se mora ovjeriti
svakih 6. mjeseci.” [14]

Certifikacija zavarivaca (operatera) obavlja se ve¢inom na dvije lokacije:

= U prostorijama tvrtke

= Na terenu ili prostorijama narucitelja

Sam proces postupka certifikacije tece na sljede¢i naéin [14]:

= PodnoSenje zahtjeva za certifikaciju

= (Qcjena podnesenog zahtjeva

= Davanje ponude

= Prihvacanje ponude i dostava narudzbenice od strane narucitelja

= Dogovor s naruciteljem o provjeri znanja 1/ili zavarivanju ispitnog uzorka od strane

kandidata



= Zavarivanje ispitnog uzorka od strane kandidata i kontrola
= Dostava uzorka na ispitivanje

= Ispitivanje ispitnog uzorka

= Vrednovanje rezultata ispitivanja

= Donosenje odluke o certifikaciji i izdavanje certifikata

= KoriStenje certifikata.

Norme za provjeru (atestiranje) zavarivaca [15]:

= HRN EN ISO 9606-1 zavarivanje celika

= HRN EN ISO 9606-2 zavarivanje aluminija

= HRN EN ISO 9606-3 zavarivanje bakra

= HRN EN ISO 9606-4 zavarivanje nikla

= HRN EN ISO 9606-5 zavarivanje titana i cirkonija

Provjera teorijskog znanja nije obavezna, ali se preporucuje (u nekim je zemljama obavezna).
Potrebno je prilagoditi teorijski dio sa specifi¢nostima prakti¢ne atestacije (postupak, materijal,

predgrijavanje, zaStita na radu).

Norma za provjeru operatera za zavarivanje EN 1418 (ISO 14732), npr. za operatera za

zavarivanje [15]:

= Provjera na osnovi atestiranog postupka
= Provjera na osnovi predproizvodnog ispitivanja
= Provjera na osnovi ispitivanja uzoraka iz proizvodnje

= Provjera na osnovi ispitivanja funkcionalnosti



4, Pogreske u zavarenim spojevima

Kod svakog tehnoloskog procesa postoji opasnost od pojavljivanja odredenih gresaka. Greske
u zavarenim spojevima nastaju kao 1 svaki tehnoloski proces, jer nose stalnu opasnost od nastajanja

odredenih gresaka.

Najce$ca klasifikacija greSaka u zavarenim spojevima (EN 26520) [1]:

1. Greske u zavarenim spojevima koje mogu nastati u izradi

2. Greske u zavarenim spojevima koje mogu nastati u eksploataciji

Podjela gresaka u zavarenim spojevima koje mogu nastati u izradi [1]:

1. Uzroku nastajanja

- Konstrukcijske greske

- Metalurske greske

- Tehnoloske greske
2. Vrsti

- Plinski ukljucci

- Ukljucci u ¢vrstom stanju

- Naljepljivanje

- Nedostatak provara

- Pukotine

- Greske oblike 1 dimenzija
3. Polozaju

- Unutarnje greske

- Povrsinske 1 pod povrSinske greske

- Greske po cijelom presjeku
4. Obliku

- Kompaktne greske

- Izduzene greske

- Ostre greske

- Zaobljene greske

- Ravninske greske

- Prostorne greske



5. Velicini
- Male greske
- Greske srednje veli¢ine
- Velike greske
6. Brojnosti
- Pojedinacne greske
- Ucestale greske

- Gnijezdo gresaka

Konstrukcijske greske nastaju zbog loSeg konstrukcijskog oblikovanja zavarene konstrukcije
(npr. zavarivanje u nepristupacnom i skuc¢enom prostoru, lose oblikovanje detalja na zavarenoj
konstrukciji sa stajaliSta dinamicke izdrZzljivosti)

Metalurske greSke vezane su uz metalurske, termodinamicke i hidro dinamicke pojave koji
prate proces taljenja materijala, kristalizacije i hladenja zavarenog spoja. Greske ovog tipa mogu
biti razli¢ite vrste pukotina, pore, ukljucci, troska, previse zakaljena struktura. [1]

Tehnoloske greske posljedica su loSe propisane tehnologije zavarivanja ili §to je ¢eS¢i slucaj u
praksi, a to je da se kvalitetno propisana tehnologija zavarivanja ne provodi u potpunosti pri
zavarivanju konstrukcije. Da bi se osiguralo provodenje propisane tehnologije zavarivanja kod
odgovornijih zavarenih konstrukcija ¢esto puta je potreban nadzor (interni i/ili eksterni) i praéenje
kako stabilnosti procesa zavarivanja, tako i kvalitete rada pojedinih zavarivaca i pogona. Najcesce
greSke iz ove skupine su: zajede, naljepljivanja, nedostatak provara, prokapljine, krateri,

neodgovarajuce dimenzije zavarenog spoja i konstrukcije. [16]
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Slika 4.1 Pukotine u zavaru [16]



Vidi se, kako postoji puno gresaka u zavarenim spojevima, no najopasnije su pukotine, koje

mogu biti [1]:

= Hladne
= Tople
= Pukotine nastale uslijed TO ili naknadnog zagrijavanja

= Pukotine nastale uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja

Pukotine bitno smanjuju nosivi presjek zavarenog spoja i ¢vrstocu zavarenog spoja. Zbog toga
pukotine nisu dopustene u zavarenom spoju. Pukotine su pogreske koje se najvise obraduju kako

u teoriji tako 1 u praksi. Veliki je broj konstrukcija ¢iji je otkaz nastao naknadnom pojavim

pukotina, a sve zbog promasaja u fazama ili nakon nastanka zavarenog spoja. [16]

4.1. Hladne pukotine

Hladne pukotine nastaju pri hladenju zavarenog spoja na temperaturi ispod 200 °C, a ¢ak mogu
nastati 1 nekoliko dana nakon zavarivanja, pa su tako u tom slucaju dobile naziv "zakasnjele"

hladne pukotine.

Slika 4.2 Hladna pukotina u ZUT-u (povecanje 1000x) [17]

,Kontrolu kvalitete metodama bez razaranja na zavarenim konstrukcijama potrebno je
provoditi barem 48 sati nakon zavarivanja (to se smatra inkubacijskim periodom nastajanja
zaka$njelih hladnih pukotina), kod ¢elika koji pokazuju sklonost prema nastajanju hladnih

pukotina. Hladne pukotine mogu nastati u zoni taljenja i u zoni utjecaja topline, a mogu biti



orijentirane u smjeru uzduzne osi zavarenog spoja, okomito ili pod nekim kutom u odnosu na

uzduznu os zavarenog spoja.” [26]

Tri glavna uzroka nastajanja hladnih pukotina [26]:

= Sklonost materijala prema zakaljivanju
= Postojanje zaostalih napetosti

= Kolicina difuzijskog vodika

Sklonost hladnim pukotinama procjenjuje se analiticki na osnovi razli¢itih formula za
ckvivalent ugljika, a za eksperimentalno istrazivanje postoji ¢itav niz laboratorijskih i pogonskih
metoda. Na slici 4.3 moze se vidjeti da kako je veci utjecaj pojedinih uzro¢nika, veéa je

vjerojatnost pojave hladnih pukotina. [18]
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ZAOSTALE NAPETOSTI N

UKLJUCCI

Slika 4.3 Shema uzrocnika nastajanja pukotina [18]

Prelomljena povrsina kod hladnih pukotina je svijetla, za razliku od toplih pukotina kod kojih
je prijelomna povr$ina tamnija. Kod toplih pukotina dolazi do povrsinske oksidacije jer nastaju na

poviSenim temperaturama.

Nastajanje hladnih pukotina je vrlo slozen postupak (Slika 4.4). Pri hladenju vodik prelazi u

molekularno stanje i smjeSta se u materijal na mjestima gdje su nastale sitne pogreske, i u tim



mjestima nastaju vrlo visoki tlakovi. Zbog utjecaja visokih tlakova oni se medusobno povezuju u
manju ili ve¢u pukotinu, posebno kada jo$ dodatno djeluju visoko naprezanje nastalo zbog

skupljanja metala zavara. [18]

/ Zona utjecaja topline (ZUT)
/ Zona taljenja ili metal zavara (ZT)

Osnovni materijal

Osnovni materijal

Slika 4.4 Lokacije i orijentacije hladnih pukotina [18]

Hladne pogreske su vrlo Ceste kod reparaturnih zavara, uglavnom kod slabo zavarenog celika
ili na mjestima gdje su nakon zavarivanja vrlo visoka zaostala naprezanja. Najveci uzro¢nik
nastajanju hladnih pukotina je vodik. On dolazi u zavar razlaganjem vlage na visokim
temperaturama, u oblozi elektrode ili u zastitnom plinu ali 1 iz drugih necistoca koje se nalaze na
povrsini mjesta zavara kao sto su: vlaga, hrda masnoca. Ponekad vodik koji je ostao zarobljen u
zavarenom spoju ne izaziva pukotine. Medutim na povrSini loma se mogu uociti tzv. ’riblje o¢i” 1
“pahuljice”. Ta su mjesta karakteristicna jer se na njima nakupio vodik koji nije defundirao iz
zavarenog spoja. On predstavljaju diskontinuitet u zavarenom spoju, a to dovodi do smanjivanja

nosivosti presjeka. [18]

4.1.1. Materijali skloni nastanku hladnih pukotina

Sklonost hladnim pukotinama procjenjuje se analiticki na osnovi razliCitth formula za
ekvivalent ugljika (pokazuju sklonost zakaljivanju i nastajanju hladnih pukotina), a za

eksperimentalno istrazivanje postoji ¢itav niz laboratorijskih i pogonskih metoda. [19]

Materijali koji su skloni hladnim pukotinama prikazani su pomoc¢u Graville-ovog dijagrama
koji pokazuje sklonost pojedinih grupa ¢elika ka nastanku hladnih pukotina induciranih vodikom.

Graville je predlozio da se sklonost ka nastanku hladnih pukotina induciranih vodikom moze



ocijeniti na osnovu usporedbe vrijednosti ugljikovog ekvivalenta sa sadrzajem ugljika u
Celiku. [19]
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Slika 4.5 Graville-ov dijagram [19]

Na slici 4.5 vidi se zavisnog ugljikovog ekvivalenta od sadrzaja ugljika za [19]:

= HSLA celike (mikrolegirani ¢elik ili sitnozrnati mikorelegirani ¢elik povisene ¢vrstoce)
=  TMCP celike (Celik proizveden termo mehanickom obradom)

= Niskougljicne celike

= Cr—Mo celike

= Poboljsane celike

= HTLA celike (poboljSani niskolegirani celik)

,,U zoni I Celici posjeduju nizak sadrzaj ugljika te nemaju sklonost ka nastanku hladnih pukotina,
a to su termo mehanicki ojacani Celici. U zoni II se u najve¢oj mjeri nalaze niskouglji¢ni i
niskolegirani Celici visoke ¢vrstoce i kod njih se pukotine javljaju u ZUT-u ali i u metalu $ava. U
cilju izbjegavanja pukotina ovi Gelici se zavaruju sa strogo kontroliranim unosom toplote. Celike
u zoni III visok ugljikov ekvivalent i1 visok sadrzaj ugljika Cini izuzetno sklonim otvrdnjavanju, te
svi uvjeti zavarivanja daju mikrostrukturu veoma osjetljivu na nastanak hladnih pukotina. 1 kod
ove vrste Celika pukotine se mogu javiti u ZUT-u i u metalu Sava. Kod uglji¢nih ¢elika u vecini

slu¢ajeva pukotine se javljaju u ZUT-u.“ [19]



4.1.2. Implant metoda

Daje kvantitativne pokazatelje, tzv. kriticna implantacijska naprezanja. Implant metoda

ispitivanja je najprikladnija metoda ispitivanja zbog [20]:

= Jednostavnosti izvodenja eksperimenta

= Implant uzorak prolazi kroz sve toplinske cikluse kao i osnovni materijal

= Postupak predgrijavanja i naknadne toplinske obrade isti je kao i kod zavarivanja u
realnim uvjetima

= ]z malog uzorka moguce je sakupiti veliku koli¢inu podataka

Oslonac Ispitna plo¢a Zavar

Sila (N) w
.

Trajanje optere¢enja (min)

Kolotura

Ispitna epruveta
(Implant)

Poluga

o

Registriranje trajanja optereé¢enja
(maksimalno do 16 sati)

Utezi

Slika 4.6 Ispitna ploca za ispitivanje prema Implant metodi [1]

Slika prikazuje jedan segment implant ispitivanja, to€nije pozicioniran uzorak u osnovnu ploc¢u
s poloZenim jednim slojem zavara. Implant uzorak se nakon zavarivanja opterecuje narinutim
vanjskim optere¢enjem. Ukoliko uzorak izdrZi narinuto stati¢no opterecenje u trajanju od 24 sata
u uvjetima sobne temperature, tada se to isto naprezanje oznacava kao kriticno implant naprezanje
1 smatra se da u tim uvjetima nec¢e do¢i do pojave hladnih pukotina. Zatim se na istom uzorku
mogu provesti daljnja ispitivanja koja ukljucuju karakterizaciju materijala i mikrostrukturne

analize s ciljem utvrdivanja mikropukotina u zoni utjecaja topline i metalu zavara. [1]

Kriteriji implant ispitivanja su:

= Pojava loma na uzorku

= Pojava mikropukotina na uzorku koji je izdrzao kriti¢no implant naprezanje
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Slika 4.7 Prikaz implant uzroka u zavaru [21]

Implanti ispitivanja mogu biti bazirani na dva koncepta:

» Utvrdivanje naprezanja kod kojeg ne dolazi do loma epruvete ili pojave pukotina u epruveti
= Utvrdivanje temperature pregrijavanja kod koje ne dolazi do lome epruveta ili do pojave

pukotina u epruveti

4.1.3. Tekken metoda

Daje kvalitativne pokazatelje, tj. ima ili nema pukotina uz odredenu tehnologiju 1 uvjete
zavarivanja. ,,Radi se o jednostavnom ispitivanju zasnovanom na dilataciji zavarenih limova. Ovo
ispitivanje je naslo Siroku primjenu u svom osnovom i modificiranom obliku. MoZe se koristiti
kao tehnolosko ispitivanje pri postupku elektrolu¢nog ispitivanja i zavarivanja pod praSkom, za
relativno tanke limove (12 mm) kao i za one ¢ija je debljina do 150 mm. Ispitivanje se koristi za
izbor parametara zavarivanja korijenskog dijela suéeljenih spojeva.* [22]

Pukotine se najcesc¢e javljaju od prelazne zone do ZUT-a, §to ukazuje na to da je pogodno za
razlikovanje raznih osnovnih materijala. Manje je osjetljivo na promjene dodatnog materijala.
Uzorak se najcesce priprema od dvije medusobno zavarene ploce, pri ¢emu zazor u korijenu spoja
treba biti 2 mm. Za tehnologiju zavarivanja pod praskom pomo¢ni $av se zavrSava do kraja na
jednoj strani. Neki japanski radovi ukazuju na intenzitet krutosti uzorka ne ovisi izrazito od Sirine
i duzine ispitanog lima. [22]

Na sljedecoj slici prikazan je shematski prikaz ispitivanja prema Tekken metodi.
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Slika 4.8 Shematski prikaz ispitivanja sklonosti hladnim pukotinama po Tekken metodi [23]

Parametar zavarivanja kao Sto je temperatura predgrijavanja, da bi se prihvatio mora imati
uspjesno izvedena 3 uzorka, znaci bez pukotine. Utjecajni parametri za izbjegavanje pukotina jesu:

sadrzaj vodika u metalu zavara, temperatura predgrijavanja i unos topline. [23]

Procedura izvodenja testa [23]:
= Prvo se zavare pomo¢ni zavari, a tek onda ispitani zavar, pomo¢nim zavarima ploca je
ukrucena (nema stezanja i rastezanja)
= Epruveta se ostavi 48 sati da stoji i zatim se ispituje
= [spitivanja se vrSe prvo vizualnim pregledom, zatim sa penetrantskim teku¢inama, a zatim
se zavar reze na tri mjesta, rade se izbrusci i promatraju mikroskopom

= U ovisnosti o duljini 1 visini pukotina zaklju¢ujemo o sklonosti prema hladnim pukotinama

Ispitivanje Tekken — probe obavlja se 48 sati nakon zavarivanja. Nakon pregleda ispitnog

zavara i registriranja eventualnih pukotina, iz ispitnog se zavara isijecaju uzorci za ispitivanje.

4.1.4. CTS (Control Thermal Severity)

Metoda prakti¢na za pogonska ispitivanja sklonosti kutnih zavarenih spojeva prema hladnim

pukotinama. Ovo je takoder kvalitativna metoda ispitivanja zavarljivosti.

Ova metoda simulira razli¢ite modele vadenja topline (zavar uz rub ploce se brze hladi od onog
koji je viSe udaljen od ruba ploce). Prvo se izvode zavari za ukruéenje (bo¢ni zavari) koji su nesto

deblji od ispitnih. Ispitni su debljine 4 — 6 mm, duljine 75 mm. Nakon zavarivanja i hladenja



(uvazavajuéi inkubacijski period od 48 sati nakon zavarivanja), vrsi se odgovarajuce istjecanje

uzoraka i mikroskopska analiza zavarenih spojeva. [23]

Ispitni zavar

Zavar za ukru¢ivanje

Slika 4.9 CTS metoda [23]

4.2. Tople pukotine

Tople pukotine nastaju pri kristalizaciji i hladenju zavarenog spoja na relativno visokim
temperaturama (npr. kod celika od temperature kristalizacije do priblizno 900 °C), odnosno
temperatura skrutnjavanja eventualno prisutnih necisto¢a u zavarenom spoju, a koje su u uvjetima
naprezanja zbog hladenja zavarenog spoja osnovni uzro¢nik nastajanja toplih pukotina. Ove
pukotine mogu nastati u zoni utjecaja topline, ali isto tako i u zoni taljenja zavarenog spoja. Za
razliku od hladnih pukotina gdje je prijelomna povrsina svjetlija, kod toplih pukotina prijelomna

povrsina je tamna (zbog oksidacije povrSine pukotine na visokim temperaturama). [1]

Slika 4.10 Topla pukotina u zavaru [24]



Tople pukotine vidljive su golim okom, a valjano se dokazuju metalografskom izbrusku. Pukotine
koje se Cesto protezu kroz cijeli presjek odljevka, uzduz primarno skrutnutih kristalita, a
mjestimice mogu poprimiti razgranat oblik. Javljaju se u obliku kanali¢a s hrapavom i oksidiranom

povrsinom te u strukturi prijelomne povrSine moze uociti dendritna morfologija.

4.2.1. Mehanizam nastajanja toplih pukotina

Tople pukotine se poCinju stvarati u posljednjoj fazi skru¢ivanja u temperaturnom podrucju u
blizini solidusa, a glavni uzrok njihova nastanka su zaostala naprezanja u odljevku koja nastaju
gdje kalup ne dozvoljava skupljanje odljevka prilikom skruc¢ivanja, a nastaju uslijed nedostatne
deformabilnosti dendritne mreze te nedovoljnog i neadekvatnog medudendritnog napajanja u
sirokoj kaSastoj zoni. Mjesta njihova nastanka u pravilu su granice dendritnih zrna obavijene
tankim filmom rastaljenog metala. [1]

Tople pukotine su greske tipi¢ne za legure sa Sirokim intervalom skru¢ivanja. Naime, kod
skru¢ivanja legura sa Sirokim intervalom skrucivanja oteZan je razvoj usmjerenog skrucivanja, te
se ono odvija preko cijelog presjeka odljevka. Ovakav nacin skruéivanja rezultira nastankom
velikog broja tankih filmova rastaljenog metala po granicama dendritnih zrna koji u posljednjoj

fazi skrucivanja pogoduju stvaranju toplih pukotina. [23]

9 0’0 o - e o )

Slika 4.11 Prikaz nacina skrucivanja legura sa Sirokim intervalom skrucivanja [23]



Dva osnovna tipa toplih pukotina:
1. Kiristalizacijske

2. Podsolidusne ili likvacijske

Kristalizacijske tople pukotine nastaju pri kristalizaciju u zoni taljenja

VLACNO
. —®— NAPREZANJE
SMJER
——-— - SKRUCIVANJA

. DJELOMICNO RASTALJENA ZONA

Slika 4.12 Shematski prikaz nastajanja kristalizacijski segregacijskih pukotina [23]

Podsolidusne ili likvacijske pukotine najces¢e nastaju u zoni utjecaja topline, poprecno ili
okomito na uzduznu os zavara, ili u smjeru debljine osnovnog materijala. Posljedica su postojanja
strukturnih nehomogenosti — neéisto¢a koje su rasporedene po granicama zrna 0SnOVNOQ
materijala u zoni utjecaja topline (poput “tankog sloja filma”). Djelovanjem naprezanja pri
hladenju zavarenog spoja, dolazi do nastajanja toplih pukotina podsolidusnog ili likvacijskog tipa,
na mjestima gdje su prisutne te necistoce koje zbog utjecaja topline pri zavarivanju djelomié¢no ili

potpuno rastaljene. [23]
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Sav

VRUCA PUKOTINA U SAVU

Slika 4.13 Mehanizam nastajanja likavcijskog tipa pukotine [23]



4.2.2. Varestraint metoda

Varestraint metoda je jedna od najpoznatijih metoda za ispitivanje sklonosti ¢elika na pojavu
toplih pukotina. Prvenstveno se koristi za procjenu popre¢nih toplih pukotina. Princip ispitivanja
je da se u tijeku navarivanja ispitnog uzorka izvrsi njegova deformacija vanjskom silom, koja ¢e
zajedno sa primijenjenim zavarivackim parametrima inicirati pukotinu. Jedna strana uzorka
dimenzija 220x50x10 mm, ucvrsti se u oslonac, dok druga strana ostaje slobodna. Zatim se duz
centralne linije uzorka izvodi navarivanje od tocke A do toCke B. Kada elektricni luk dode u tocku
B ispitni uzorak se naglo savija pod djelovanjem vanjske sile F, prilagodavaju¢i ispitni uzorak
radijusu zakrivljenja. Elektricni luk se i dalje krec¢e do tocke C. Savijanje ispitnog uzorka sa
navarom izazvat ¢e deformaciju gornjih vlakana navarenog sloja. Stupanj deformacije izra¢unava

se pomocu izraza: [1]

e=1t/2R - 100 %,
gdje je,
t — debljina lima, mm i

R — radijus savijanja, mm
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Slika 4.14 Shematski prikaz Varestraint metode [25]

Promjenom radijusa savijanja moze se mijenjati i veli¢ina deformacija gornjih slojeva navara.
Deformacija vanjskih vlakana navara uobicajeno se krece od 0.4 do 6.30 %. Tople pukotine nastaju
za vrijeme savijanja ispitnog uzorka u sredini metala zavara ili ZUT-u, u onom dijelu koji je bio
na granici tecne 1 ¢vrste faze. Nakon zavrSenog zavarivanja i hladenja ispitni uzorak se podvrgava
ispitivanju. Ispitivanje se provodi metalografskom analizom, tako da se iz zavarenog uzorka isijeca
segment veli¢ine 40x40 mm. Metoda omogucava procjenu sklonosti na nastanak toplih pukotina

za razlicite vrste Celika, dodatnih materijala i razli¢ite postupke zavarivanja. [25]



Ispitni materijal
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Slika 4.15 Praktican izgled Varestraint metode sa radijusom zakrivljenja R200 mm [26]

4.2.3. Det Norske Veritas metoda

Preporuka prema [IW. Kod ove se metode za vece debljine limova izraduju epruvete za vla¢no
kidanje iz Cistog osnovnog materijala. Za manje debljine limova zavaruju se probne ploce
(elektrolu¢nim postupkom ili Elektro otporno), nakon cega se izraduju epruvete za vlacno

kidanje. [1]
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Slika 4.16 Pripema epruveta prema Det Norske Veritas [27]



5. Kontrola i ispitivanje zavarenog spoja

Kontrola kvalitete je potrebna u svakom kutu, odnosno artiklu u proizvodnji, a posebno se to

odnosi na strojarsku bransu. Tako je 1 potrebna i kontrola, odnosno ispitivanje zavarenog spoja.

Osnovna zadac¢a im je da stvore uvijete za nesmetano izvodenje zavarenog spoja, a ne otkrivanje

niti otklanjanje pogreSaka nastalih u zavarenom spoju. U svim fazama gdje se vodi racuna o

kakvoci zavarivanja, kao njegov sastavni dio treba biti ugraden postupak kontrole zavarenog spoja

U procesu njegovog nastajanja, jer zavareni spojevi kao elementi moraju osigurati dovoljnu razinu

pouzdanosti.

Postoje tri karakteristi¢ne faze u kojima se kontrola kvalitete zavarenih spojeva izvodi:

1. Kontrola prije zavarivanja — iziskuje naro€itu pozornost, jer su u ve¢em dijelu bili znatno

zanemareni. To su kontrole : osnovnog i dodatnog materijala, tehnoloskog redoslijeda
zavarivanja, postupka zavarivanja, zavarivaca, strojeva i uredaja, izvodenja i temperature
predgrijavanja. [28]

Kontrola tijekom zavarivanja — u tijeku zavarivanju pozornost treba obratiti na savjesno
izvrSavanje postupka jer ¢e njima u najvecem dijelu ovisiti kvaliteta izvrSenog zavarivanja.
Zbog takvog rada medufazna neraznorna kontrola mora biti samo nuzna potvrda da je
zavarivanje izvrSeno besprijekorno. Treba samo napomenuti da se preskakanje |
izostavljanje operacije kontrole moze vratiti na najneugodniji nac¢in, u obliku pogreske u
zavarenom spoju. Kontrole koje se tu izvrSavaju su: pripajanja, postupka zavarivanja,
redoslijeda parametara i ostalih uvjeta zavarivanja te kontrola zavarivanja posebnih detalja.
[28]

Kontrola nakon zavarivanja — ako su savjesno i dosljedno provedeni radovi iz prethodnih
faza postupci kontrole nakon zavarivanja trebali bi biti samo propisani za dokazivanje
kvalitete izvedenog posla. Tu se vrse sljedece kontrole: vizualne, povrSinske obrade
zavarenog spoja, nerazorna kontrola, mjerenje ukupne deformacije i uzoraka razaranjem.
[28]

Za kontrolu nakon zavarivanja potrebno je uloZiti najviSe fizickog vremena 1 financijskih

troskova, pa se tako kontrola kvalitete nakon zavarivanja moze podijeliti na :

Kontrola kvalitete metodama bez razaranja

Kontrola kvalitete metodama sa razaranjem



Nerazorna kontrola kvalitete zavarenog spoja svojim djelovanjem ne utjeCe na svojstva
zavarenog spoja. PosSto sluze samo za otkrivanje i odredivanje pod povrSinskih pogreSaka u
zavarenom spoju obradenih euro normama EN 26520 imaju i naziv defektoskopija. To je samo
jedan mali dio od velikog broja dana koriStenih metoda koje se koriste u nerazornom ispitivanju
materijala. Nedostatak ove metode je da se njome otkriva i odreduje pogreska koja je nastala prije

njenog provodenja. Ne moze posluZiti u izravnom spre¢avanju nastajanja pogresaka [28]:

Metode kontrole bez razaranja [1]:

* Vizualna kontrola

= Dimenzionalna kontrola
= Penetrantska kontrola

= Magnetska kontrola

= Ultrazvucna kontrola

= Radiografska kontrola

=  Akusticka emisija

= QOstale metode

Metoda razaranja se koristi kod ispitivanja tvrdoce, kemijskog sastava, i strukture zavarenih
spojeva. Provjera mehanickih i antikorozivnih svojstava ima za cilj osiguranje pouzdanog rada

zavarenog spoja.

Metode kontrole sa razaranjem [1]:

= Vlacno kidanje epruvete

= Mjerenja tvrdoce

= [spitivanje udarne Zilavosti

= Razlicita korozijska ispitivanja

= Razli¢ita dinamicka ispitivanja

= Tlacne probe sa razaranjem

= Razlic¢ite radionicke probe i probe zavarljivosti
= [spitivanja sadrzaja kemijskih elemenata

= Tlac¢na proba sa razaranjem



5.1. Ultrazvucna kontrola zavarenog spoja

Primjena metoda kontrole bez razaranja u tako sveobuhvatnom podrucju i opsegu vecim je
dijelom posljedica upravo Siroke moguénosti primjene ultrazvucnog ispitivanja i mjerenja, pri
¢emu se postize visoka osjetljivost u otkrivanju pogreSaka kao i visoka razina pouzdanosti
rezultata ispitivanja i mjerenja, odnosno kontrole kvalitete, uz zadovoljavajucu cijenu u primjeni
te sigurnosti u radu

Moze se re¢i da je na zavarenim spojevima tehnologija ultrazvucne kontrole stekla mnoga
iskustva te obogatila, razvila i unaprijedila tehnike ispitivanja. Radi jakog interesa za primjenu
ultrazvucne kontrole, zavarene spojeve i zavarene konstrukcije u kontroli kvalitete treba posebno
izdvojiti. [29]

Prednosti ultrazvu¢ne metode su [29]

= velika preciznost u odredivanju lokacije objekta refleksije i procjeni veli¢ine objekta
= velika preciznost otkrivanja orijentacije i oblika diskontinuiteta

= detaljnost prikaza

= relativno laka obrada signala dobivenih od prijemnika

= elektroni¢ka oprema pruza trenutno dobivanje rezultata testiranja

= prenosivost opreme za testiranje

Nedostaci ultrazvu¢ne metode su [29]:

= osjetljivost na necistoce (npr. u cijevi)

= teSkoce pri ispitivanju materijala koji imaju grubu i nepristupac¢nu povrsinu

= teSkoce pri ispitivanju materijala koji su vrlo tanki, maleni i nepravilnog oblika

= teSkoce pri ispitivanju nehomogenih materijala

= potreban je fluid za prijenos energije zvuka u testni uzorak

= potreba za etalonima i referentnim uzorcima pri kalibraciji ultrazvu¢ne opreme i provjere

karakteristika opreme

Ultrazvuc¢na kontrola se ¢esto koristi kod testiranja zavara na plinovodima. Tehnicar upravlja
skenerom koji se sastoji od okvira s magnetskim kotac¢ima, te drzi sondu u kontaktu s cijevi kao

Sto se vidi na sljedecoj slici.



Slika 5.1 Ultrazvucna kontrola plinovoda [30]

5.1.1. Priprema za ispitivanje

Kako bi se postiglo pouzdano ispitivanje potrebno je unaprijed definirati sljedece [31]:
1. Podatke o vrsti zavarenog spoja:
= Materijal
= Kbvaliteta povrSine osnovnog materijala
= Postupak zavarivanja i ocekivane pogreske
= Priprema odnosno oblik spoja
= Debljina osnovnog materijala
= Dopustena nadviSenja
= Eventualne teSkoce u vezi zavarivanja, s obzirom na poziciju
= Kiriterij kvalitete odnosno prikladnosti
2. Podatke o rezultatu vizualne kontrole:
= Rezultat vizualne kontrole mora sadrzavati interpretaciju, ukljucujuéi sve vizualno
ustanovljene pogreske
= Dokaz o0 uklanjanju pogresaka u skladu s kriterijem za vizualnu kontrolu
3. Podatke o provjeri kvalitete povrSine:
= Mijerenje hrapavosti i nalaz
= Jzjavu o prihvatljivosti, s obzirom na uvjete ultrazvu¢ne kontrole
4. Podatke o polozaju i veli¢ini zavara:

= Tocan polozaj i veli¢inu



Objekt koji se ispituje valja pripremiti za provodenje ispitivanja, a posebnu pripremu zahtjeva

prilagodavanje objekta i opremu postupku kontrole.

Priprema objekta sastoji se u sljede¢em [31]:

= Utvrditi i provjeriti prikladnost oznaka ili provesti oznacivanje polozaja ispitivanja
usporedbom s tehnickom dokumentacijom

= U pojedinim slucajevima treba iz objekta (npr. cijevi, posuda) ukloniti medij,
ukoliko nije planirano ispitivanje uz prisustvo medija

= Provesti provjeru temperature objekta i okoline, a posebno uskladenosti
temperature objekta ispitivanja i etalona na kojem se podeSava sustav

= U slucaju veéih temperaturnih razlika u odnosu na dopustene, prilagoditi

temperature ili postupke, uz odobrenje odgovornih osoba

Priprema kontaktne plohe [31]:

Priprema povrsine za skeniranje najceSc¢e se sastoji u ¢iséenju povrSine od necisto¢a u zoni
skeniranja i odstranjivanju brusenjem eventualnih ¢vrsto priljubljenih kapljica od zavarivanja i
korozije. Iako se brusenje zavarenog spoja do razine osnovnog materijala rijetko zahtijeva
iskljuc¢ivo radi poboljSanja uvjeta za provodenje ultrazvucne kontrole, nije rijetko blago brusenje,
tj. izgladivanje nadviSenja na strani lica ili korijena radi boljeg otkrivanja pogresaka i pouzdanije

interpretacije.

Provjera zone skeniranja [31]:

Vazan korak u pripremi objekta je provjera slojavosti zone skeniranja i podrucja do zavara.
Premda je slojavost limova prije zavarivanja provjeravana i svedena na dopustenu mjeru, to ne
zna¢i da nema nepravilnosti. Kada se ustanovi postojanje takvih prekidanosti one se registriraju, a
postupak ispitivanja na mjestu gdje su ustanovljena dodatnim se mjerenjem ili skeniranjem
upotpuni u interesu to¢ne interpretacije. Na sljedecoj slici prikazan je primjer koji bi mogao

dovesti do pogresne interpretacije i/ ili zaklanjanja, tj. neotkrivanja kriti¢ne pogreske.
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Slika 5.2 Opasnost pogresne interpretacije [31]

Signal prikazan na oscilogramu moze biti posljedica odjeka od pogreske nakon odraza na
slojavosti (S1 + Sz + S3) ili od nadviSenja zavarenog spoja (S1 + Sz” + S3°). Ukoliko nije poznat
tocan poloZzaj eventualnih slojavosti do¢i ¢e do krivo izraCunatog polozaja greske ili zanemarivanja

zbog procjene da se radi o odrazu nadvisenja zavara. [31]

5.1.2. Provjera korijena zavara

Osnovni razlog da se ovaj korak ispitivanja izuzme kao posebno vazan je sljedeée [31]:
= Pogreske u korijenu zavarenog spoja obi¢no najjace utjeCu na ¢vrstocu zavarenog spoja
= Korijen zavara je podrucje u kojem se pogreske najcesce javljaju
= Korijen zavara je podrucje koje zbog cesto sloZzene geometrije, nejednolikosti 1

nepravilnosti oblika, te sloZenog odraza ultrazvuka otezava interpretaciju oscilograma.
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Slika 5.3 Ispitivanje neprovarenosti korijena zavara [31]

Udaljenost sonde od sredi$nje osi zavara naziva se korak sonde (k) u sluc¢aju kada je sonda u
polozaju u kojem se srediSnja zraka ultrazvu¢nog snopa nakon odraza od dna sijece sa srediSnjom
osi zavara na kontaktnoj plohi.

Korijen zavarenog spoja ispituje se s udaljenosti k / 2. Podesnim bazdarenjem i pomocu
monitora na zaslonu ultrazvuénog uredaja oznaci se podrucje unutar kojeg ¢e se javiti signal odjeka
od korijena. [31]

Na sljedecoj slici prikazana su tri karakteristicna slucaja koja mogu dovesti do pogreSne

interpretacije, ako se o tome unaprijed ne vodi racuna.

P > pe

P = P

Slika 5.4 Pomak signala odjeka u korijenu [31]



Put ultrazvuka (p) vrlo ¢e se malo razlikovati u prikazana tri slucaja te je vidljivo zasto treba
posebno provesti ispitivanje u korijenu zavara i zaSto je potrebno osigurati bolje razlucivanje

prilagodavanjem mjernog podrucja ispitivanju korijena zavara.

Dakle, u koraku ispitivanja korijena moZze se ustanoviti:

= |spravno izveden Kkorijen
= Neprovaren korijen
= Zarez u korijenu

= Prokapljina

Planiranje ispitivanja i postupak kontrole polazi sa stajaliSta da prethodno nabrojene podatke o
zavarenom spoju treba imati prije ispitivanja. U praksi je ¢esto ovo nemoguée osigurati i niz
podataka o dimenziji zavarenog spoja ne podudara se s deklariranim podacima. Svaki kontrolor
treba u postupku predvidjeti takvu situaciju i planiranim koracima u pripremi za ispitivanje

osigurati provjeru podataka. [31]

5.1.3. Izbor kuta sonde

Ultrazvucna sonda je sastavni dio ultrazvu¢nog sustava te zajedno sa ultrazvucnim uredajem
¢ini primarnu ulogu kod ultrazvuénih mjerenja. Njezin zadatak je primanje i odasiljanje impulsa,
1to na nacin da primljeni impuls pretvara u elektri¢ni impuls koji preko ultrazvu¢nog uredaja daje
rezultat interakcije sonde i ispitnog objekta (u grafickom i/ili numeri¢kom prikazu). Izbor kuta pod
kojim ¢e ultrazvucni valovi ulaziti u osnovni materijal, a potom izravno ili nakon refleksije od dna
u zavar, ne utjeCe na ispitivanje korijena zavarenog spoja u tolikoj mjeri, koliko utjeCe na
mogucénost ispitivanja zavarenog spoja u cjelini. [31]

Prvi uvjet za izbor kuta sonde od standardno postojec¢ih kutnih sondi (45°, 60°, 70°, 80°) je

izbor takvog kuta sonde, koji ¢e omogucditi ispitivanje zavarenog spoja sa $to je moguce krace

udaljenosti.
Tablica 5-1 Izbor kuta sonde [31]
Debljina osnovnog materijala (mm) Kut sonde (°)
6-15 60 -70
16 - 35 45 - 60

Veca od 35 mm 45




Drugi uvjet da se osigura dobar kontakt sonde, zna¢i da sonda mora nalijegati na kontaktnu

plohu. Ovo moze sprijeciti nadviSenje zavara, kada se sonda priblizi zavaru. [31]

5.1.4. Ispitivanje tijela zavara

Nakon detaljne kontrole korijena zavarenog spoja slijedi kontrola provarenosti, tj. otkrivanje
pogreske naljepljivanja i cijelog spoja.
Ponovno se odreduju zone skeniranja za sondu kojom se ispituje. Na slici su prikazane zone

skeniranja zavara koje se nalaze unutar k/2 i k.
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Slika 5.5 Zona skeniranja [31]

Na slici 5.6 prikazana je zona skeniranja unutar koje se sonda krece u cik — cak liniji, obuhvacajuci

tako cijeli zavareni spoj po presjeku

=== ] ﬁ“
B al2 al2 B
A a A

Slika 5.6 Nacin vodenja sonde [31]



Svaki prolaz sonde u zoni skeniranja treba biti u smjeru normale na srediSnju os zavarenog
spoja, uz dodatno zakretanje sonde oko ovog polozaja u svrhu otkrivanja pogresaka koje su

orijentirane pod odredenim kutom prema osi zavarenog spoja.

5.1.5. Otkrivanje pogreSaka poprecnih na srediSnju os zavara

Nakon zavrSene kontrole korijena zavarenog Spoja i tijela zavara slijedi otkrivanje poprecnih
pukotina koje se nalaze u korijenu ili na strani lica zavarenog spoja.

Kada je zavareni spoj obrusen do razine osnovnog materijala, ispitivanje se provodi
skeniranjem po zavarenom spoju duz sredi$nje osi tako da srediSnja os UZ — snopa i zavarenog

snopa budu paralelne. Skeniranje treba provesti u oba smjera (duz zavara i natrag). [31]

Slika 5.7 Skeniranje za detekciju poprecnih pukotina u slucaju obrusenog zavarenog spoja

[31]

5.1.6. IzvjeStaj o pogreSkama

Nalaz detekcije potrebno je dati jasno i jednozna¢no. Najjednostavnije je izvjestaj o postojeéim
pogreskama prikazati graficki.

U vecini slucajeva, sljedec¢i posao koji treba obaviti je mjerenje pogreSaka, a posebno se
zahtijeva podatak o smanjenju poprecnog presjeka zavara zbog postojanja pogreske.

Tehnike mjerenja pogreSaka su razli¢ite ovisno o vrsti otkrivene pogreske i1 njenim

parametrima, posebno o veli¢ini greske. [31]



5.1.7. Kontrola uzduZzno i spiralno zavarenih spojeva cijevi

Postupak kontrole moze se temeljiti na normama koje su odredene ugovorom ili tehnickom
dokumentacijom. U postupku se uvijek navode referentni dokumenti i primjena.

Osnovni koraci koji se u vezi ove primjene preporucuju, izvedeni su u skladu s ASME 1 ASTM
normama za ruc¢no ultrazvucno ispitivanje zavarenih spojeva cijevi, promjera 50 — 920 mm i
debljine stjenke 3 — 20 mm. Primjenjuje se metoda odjeka ili zrcalnog odjeka, a tehnika ispitivanja

moze biti kontaktna ili imerzijska.

Voda
R T
ravna sonda

Kutna sonda

Slika 5.8 Kontaktna i imerzijska tehnika u ispitivanju cijevi [31]

Slika 5.9 Uredaj za ultrazvucno ispitivanje [27]



5.2. Penetrantska metoda ispitivanja zavara

Penetrantsko ispitivanje ili ispitivanje penetrantima cesto se primjenjuje kod ispitivanja

zavarenih spojeva na konstrukcijama kao ispitivanje bez razaranja.

Penetrantsko ispitivanje obuhvaca sljedece operacije :

1. Ciséenje i odmaséivanje povrsine materijala koji se ispituje

2. Nanosenje penetranta (obi¢no crvene boje)

3. Uklanjanje penetranta na odgovarajuc¢i na¢in (vodom, suhom krpom)
4

. Nanosenje razvijaca (obi¢no je bijele boje) koji izvlaci penetrant iz pukotine

VAV VY

Slika 5.10 Penetrantsko ispitivanje [32]

5.2.1. CiS¢enje i odmaséivanje povrsine

Defekti koji se mogu uociti ispitivanjem penetrantima moraju biti otvoreni prema povrsini, pa
je inicijalno ¢iS¢enje 1 odmasc¢ivanje neophodno. Pjene, praSina, boje, masti 1 druge prljavstine
koje se ne ociste s povrSine mogu nakupljati penetrante ili zacepiti postoje¢e pukotine, pa se
indikacija moze pojaviti na mjestima gdje pukotina ne postoji, ili se pak ne pojaviti na mjestu gdje

se pukotina nalazi. Za svako ispitivanje se mora odabrati pravilna kombinacija koriStenja sredstava



za CiS¢enje, kiselina, Cetki, krpa, jetkanja i sl. Vrlo je bitno da se povrSina nakon ¢iS¢enja dobro
osusi da sredstvo za ¢iS¢enje ne bi smetalo penetrantima koji se nakon ¢iS¢enja nanose. Takoder,
ako se za CiS¢enje koristi mlaz vode, voda se mora potpuno ukloniti i osusiti, jer zbog kapilarnosti
moze uci u pukotine i smetati ulasku ili izlasku penetranta, uz izostanak indikacije na tom mjestu.
Uzorak se ne smije sa¢mariti ili pjeskariti jer se na taj nacin deformira povrSina i moguce je

zatvaranje postoje¢ih pukotina, $to opet izaziva izostanak indikacije. [32]

5.2.2. NanoSenje penetranta

Odabrani penetranti se nanose kistom, prskanjem ili uranjanjem. Tekucina se mora jednoliko
prosiriti po povrSini 1 u¢i u pukotine. Vrijeme penetriranja ovisi o obliku i1 karakteristikama
povrsine i penetranta, kao 1 o temperaturi 1 nagibu povrsine, tako da se mora osigurati potrebno

vrijeme penetriranja. [32]

5.2.3. Uklanjanje penetranta

Nakon penetriranja se penetrant s povrsne mora ukloniti. To je i najdelikatnija operacija u
procesu ispitivanja. Zeljeni rezultat je da povriina bude potpuno &ista od suviska penetranta, ali da
se penetrant iz pukotina ne ukloni. Pretjerano ¢iS¢enje moze ukloniti penetrant iz volumena
pukotina, pa je moguce da ga razvija¢ ne dosegne, Sto za posljedicu ima izostanak indikacije. S
druge strane, ukoliko je ¢iS¢enje nedovoljno, u rezultatima se vidi prevelik odziv od povrSine
("razlijevanje" indikacija), Sto smanjuje razlucivost indikacija. U nekim slucajevima ¢ak postaje
vrlo teSko uopce primijetiti indikaciju, Sto treba izbje¢i. Moze se zakljuciti da je odstranjivanje
viska penetranta vrlo vazna operacija, koja ima izravan utjecaj na kvalitetu rezultata penetrantskog

ispitivanja. [32]

5.2.4. NanoSenje razvijaca

Nakon odstranjivanja viska penetranta, na ispitnu povrsinu se nanosi fino porozni, tanki sloj
razvijaCa kako bi izvukao penetrant iz pukotina na povrSinu i1 na taj nacin povecao vidljivost
indikacije. U tom procesu takoder sudjeluje kapilarni efekt jer je razvija¢ pun Supljina i prolaza
koji se ponasaju kao cjevcice, uvlaceci u sebe penetrant. Razvija¢ takoder sluzi kao i podloga na
kojoj se pojavljuju indikacije, pa mu i boja mora biti odgovaraju¢a kako bi kontrast podloge 1

indikacije bio ¢im vec¢i. U tu svrhu koristi se bijeli razvijac (za obojene penetrante), koji takoder



ne smije fluorescirati kad ga se izlozi UV svjetlu (za fluorescentne penetrante). Kad penetrant

izade iz pukotine, raSiri se pa ga je lakSe uoditi na razvijacu. [32]

5.2.5. Pregled indikacija

To je zadnji korak ispitivanja prilikom kojeg se dobivaju rezultati. Pregled se moze obavljati
pod vidljivim svjetlom, ili pod UV svjetlom, ovisno o vrsti penetranta (fluorescentni ili obojeni
penetrant). Pregled i evaluaciju indikacija vrsi ispitivac, a moguce je i koristenje optic¢kih skenera
u automatiziranim sustavima. Evaluacija rezultata je vrlo bitna jer svaka indikacija ne mora biti
znacajna, odnosno defekti koji se detektiraju pomocu metode na nekim mjestima mogu biti

prihvatljivi. [32]

Ovom je metodom moguce otkrivanje pukotina, ali ne i dimenzije i ostale karakteristike
pukotine. Ispitivanje teku¢im penetrantima ne primjenjuje se kod zavarenih proizvoda za

prehrambenu industriju, kao ni kod zavarenih spojeva gdje postoji sklonost prema koroziji.

Slika 5.11 Izgled zavara kod penetrantskog ispitivanja [32]

Pokazatelji indikacija karakteristi¢nih za kontrolu pentrantima [33]:

= Koncentracija crvenih to¢aka — poroznost i piting
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= Naglo crvenjenje, kontinuirano ravno — velike pukotine i otvaranja

e S

= Slomljene linije od to¢aka koje se pojavljuju nakon nekoliko minuta — sitne pukotine
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= Niz crvenih to¢aka formiran u nepravilnu liniju — pukotine od umaranja
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Penetranti su najvazniji dio penetrantskog sustava, te im se ispituju sljedeée karaktersitike [33] :

= Osjetljivost penetranta
= Sposobnost ispiranja vodom
= SadrZaj vode

= Fluorescencija (svjetlina pod UV zra¢enjem)

5.3. Magnetska metoda ispitivanja zavara

Magnetska metoda kontrole kvalitete koristi se za otkrivanje povrsinskih i pod povrsinskih

gresaka (priblizno do dubine 6 mm) kod feromagnetnih materijala.

Zasniva se na principu magnetske indukcije. Oko vodica kroz koji prolazi elektri¢na struja
(magnetski jaram, magnetske elektrode) formira se magnetsko polje (istosmjerne ili izmjeni¢ne
struje), ¢ije silnice, po pravilu desne ruke, prolaze izmedu ostaloga i kroz feromagnetni materijal
koji se ispituje, odnosno koji je u kontaktu sa magnetskim jarmom ili magnetskim elektrodama.
Da bi se otkrila pukotina potrebno je da smjer silnica magnetskog polja bude §to viSe okomito na
pukotinu. Pospu li se magnetske Cestice (suhe sitne Cestice ili Cestice pomijeSane sa vodom) po
povrsini ispitivanog materijala, ako postoji pukotina okomito na smjer prolaska silnica

magnetskog polja, sitne ¢estice ¢e se okupiti oko pukotine. [1]

Ova je metoda kontrole kvalitete jeftina 1 brza, ali ima ogranienje s obzirom na ne
feromagnetne materijale, greSke duboko ispod povrSine, te nemogucnost odredivanja dubine
pukotine koja je otkrivena kod feromagnetnih materijala [1]. Na sljedecoj se slici prikazuje

shematski princip magnetske metode i indikacija povrSinske pukotine.
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Slika 5.12 Shematski prikaz skupljanja magnetskih cestica [1]

Prednosti magnetskog ispitivanja zavara:

= Dobro otkriva male i plitke povrSinske pukotine
= Ako je greSka fina, oStra 1 blizu povrsne, ova metoda ¢e je otkriti

=  Moguce je otkriti Cak i pukotine koje su ispunjene drugim materijalom

Nedostaci magnetskog ispitivanja zavara:

= MozZe se koristiti samo na feromagnetnim materijalima
= Cesto je potrebna naknadna demagnetizacija
= Zavelike proizvode su potrebne jake struje

= Nemogucénost odredivanja dimenzija pogreSaka

Kod uspostavljanja procedure za ispitivanje magnetskim ¢esticama treba uzeti u obzir [1]:

= Vrstu struje

* Vrstu magnetskih Cestica
= Metode magentizacije

= Smjer magnetizacije

= Jacinu struje

= Opremu



Ispitivanje magnetnim cCesticama je Siroko usvojena metoda bez razaranja za ispitivanje

povrsinskih 1 pod povrSinskih pukotina, a postize se posti¢i uredajima na slici.

Slika 5.13 Magnetski jaram (Tiede) i uredaj za mjerenje jakosti magnetskog polja
(Hirst) [34]



6. Zakljucak

Bez postupka zavarivanja, tesko je zamisliti suvremeni svijet. Zavarljivost je jedan kljucni
pojam u zavarivackoj tehnologiji, a odnosi se kako na osnovni i dodatni materijal, tako i na
zavarivani proizvod ili strukturu, parametre, rezim i postupak zavarivanja. Zavarljivost je
sposobnost materijala, da se pri odredenim povoljnim uvjetima zavarivanja ostvari kontinuirani
zavareni spoj, koji ¢e svojstvima udovoljiti predvidenim uvjetima i vijeku primjene.

Nema opce zavarljivosti nekog metala. Ona se mora utvrditi za svaki pojedini postupak
zavarivanja, dodatni materijal, vrstu spoja, predvidenu namjenu proizvoda ili strukture, odnosno
za svaki slucaj zavarivanja posebice.

Homogenost se zavarenog spoja moze narusiti, prije svega, pojavom pukotina, nemetalnih
ukljucaka i1 poroznosti, pa se zavarljivost metala Cesto ocjenjuje na temelju sklonosti pojavi
pukotina.

Metalni materijal smatra se zavarljivim ako se moZe posti¢i homogenost zavarenog spoja
primjenom pogodnog postupka zavarivanja, tako da spojevi odgovaraju zahtjevima njihovih
lokalnih svojstava i utjecaja na konstrukciju, ¢iji su oni sastavni dio, te ako je konstrukcija nakon
zavarivanja dovoljno pouzdana.

Kod projektiranja tehnologije zavarivanja kako bi tehnologija bila §to bolje razradena potrebno

je imati ovlasStene, odnosno certificirane proizvode, ali i zavarivacko osoblje.

U Varazdinu, 30.06.2016.

Valentino David

Volextino Dond
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