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SAZETAK

Tehnologija zavarivanja spada u najzastupljeniju tehnologiju spajanja materijala
u industriji. U ovom diplomskom radu, u njegovom teorijskom dijelu, opisan je pojam, a
zatim i podjela postupaka zavarivanja. Opisana je i metalurgija zavarivanja, a posebna
je pozornost pridana parametrima zavarivanja MIG/MAG postupkom.

Nakon dijela o zavarivanju, opisana su svojstva i primjena Celika S690QL te

njegovo ponasanje prilikom zavarivanja MAG postupkom.

Eksperimentalni dio diplomskog rada donosi opis provedbe i rezultate ispitivanja
utjecaja dviju razli¢itih kombinacija parametara zavarivanja na mikrostrukturu i
mehanicka svojstva zavara i zone utjecaja topline. Ispitivanje je obuhvatilo zavarivanje
dva ispitha uzorka pomocu ruénog MAG postupka pod zastitom jednakih plinskih

mjeSavina i dodatnog materijala, ali razli€itih temperatura predgrijavanja.

Kljuéne rijeci: zavarivanje, svojstva materijala, zavareni spoj, ispitivanje, mikrostruktura



SUMMARY

Welding technology is one of the most common material joining technology in the
industry. In this thesis, in its theoretical part, the concept of welding is described, and
then the division of welding procedures. Welding metallurgy is also described, and
special attention is paid to the parameters of MIG / MAG welding.

After the section on welding, the properties and applications of S690QL steel and
its behavior during MAG welding are described.

The experimental part of the master thesis brings a description of the
implementation of testing and test results of the influence of two different combinations
of welding parameters on the microstructure and mechanical properties of weld seam
and heat affected zones. The testings included welding of two test specimens using a
manual MAG process under the protection of the same gas mixtures and filler material,

but different temperature of preheating.

Keywords: welding, material properties, weld seam, testing, microstructure
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POPIS OZNAKA | KRATICA

MIG — Metal Inert Gas welding (Elektroluéno zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti

inertnog plina)

MAG — Metal Active Gas welding (Elektroluéno zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti

aktivnog plina)

ZT - tona taljenja

ZUT - zona utjecaja topline

EN — europska norma

ISO — medunarodna norma

Rpo,2 — konvencionalna granica razvlacenja, N/'mm?

HSLA — High Strenght Low Alloyed (nisko legirani visokocCvrsti Celici)
CEN — Europski komitet za normizaciju

TR — tehnicko izvjeSce

DM — dodatni materijal

OM — osnovni materijal

Cekv — carbon equivalent - ekvivalent ugljika

CEV — metoda izraCunavanja Cekv za ugljicno-manganske Celike
CET — metoda izraCunavanja Cekv za nelegirane i niskolegirane Celike
To - temperatura predgrijavanja

Tinterpass - mMeduprolazna temperatura

HV — tvrdoc¢a prema Vickersovoj metodi

ASME - The American Society of Mechanical Engineers (Ameri¢ka udruga inzenjera

strojarstva)

KV2 — udarna radnja loma uzorka sa V utorom ispitana batom polumjera 2 mm



1. UvOD

Tehnicki materijali odlikuju se raznovrsnim fizikalno-kemijskim, tehnoloSkim te
mehanickim svojstvima. Sva ta svojstva rezultat su strukturnog stanja materijala. Dok neki
materijali ne mijenjaju strukturu kroz cijeli temperaturni raspon agregatnog stanja, u
drugima se Cesto dogadaju komplicirane strukturne promjene. Takoder, paralelno s
promjenom strukture dolaze i promjene u svojstvima. Uz to, materijali su podlozni

postojanju razli€itih vrsta greSaka u svojoj strukturi koje takoder utje€u na svojstva. [1]

Upravo se radi toga ispituje utjecaj strukture i strukturnin pogre$aka na svojstva
materijala. Postoji mnogo vrsta standardiziranih ispitivanja materijala, no sve one se

dijele u dvije glavne skupine:
- razorne metode ispitivanja,
- nerazorne metode ispitivanja.

Ispitivanje svojstava materijala predstavlja skup metoda sa svrhom utvrdivanja
stanja strukture materijala, dijelova proizvoda i gotovih proizvoda, otkrivaju se razliCite
vrste, veliCine i lokacije greSaka. Ako se ispitivanjem ne utjeCe na funkciju objekta
ispitivanja i ispitivani materijal ostaje neostecen tada se radi o ispitivanju materijala bez
razaranja. Ako se primijenjenom metodom ispitivanja mijenja oblik, geometrija ili utjece
na promjenu mehanickih ili drugih svojstava na ispitivanom objektu, tada metoda spada
u razorna ispitivanja. Raznim metodama ispituju se mehanicka, triboloSka, kemijska i
druga svojstva cjelovitih materijala, zavarenih spojeva, nosivih konstrukcija, alata,

cjevovoda, tlaCne opreme itd.

Pojedine metode i svojstva zahtijevaju Kkoristenje laboratorijske opreme i
laboratorijske uvjete ispitivanja, dok se druge mogu primijeniti kao terenske metode

ispitivanja, ovisno o vrsti ispitivanja i objektu/predmetu ispitivanja.

U ovom radu cilj je, upotrebom dostupnih metoda ispitivanja iz obje skupine,
ispitati svojstva zavarenih spojeva Celika S690QL usporedujuci pritom utjecaj promjene
parametara primijenjene tehnike zavarivanja na mehanic¢ka svojstva zavarenog spoja.
Svrha ovog ispitivanja je odredivanje utjecaja predgrijavanja i unosa topline kod MAG

zavarivanja na strukturu i svojstva zavarenih spojeva kod ¢elika S690QL, posebice na
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udarni rad loma i tvrdo¢u. Takoder, primijenjenim ispitivanjima mogu se utvrditi i uzroci

nastajanja tehnoloskih greSaka u zavarenim spojevima.

Navedena ispitivanja provodit ce se prema EN ISO 15614-1:2017 — Specifikacija
i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale -- Ispitivanje postupka
zavarivanja -- 1. dio: Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje Celika i elektrolu¢no zavarivanje
nikla i legura nikla — koja navodi sva ispitivanja koja je potrebno provesti za utvrdivanje

kvalitete izvedenog zavarenog spoja.
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2. TEHNOLOGIJA ZAVARIVANJA

Opcenita definicija zavarivanja materijala jest nerastavljivo spajanje dva ili viSe dijelova

(osnovnog materijala - OM) pomocu taljenja ili pritiska na nacin da se dobije homogeni spoj

uz ili bez dodavanja dodatnog materijala (DM). Zavareni spoj mora biti bez greSaka (treba

imati kontinuitet) te biti Sto jednoli¢nijih svojstava kroz duzinu i presjek [2].

Dvije osnovne skupine postupaka zavarivanja dijele se na zavarivanje taljenjem te

zavarivanje pritiskom. Prilikom daljnjih podjela nalazi se nekoliko stotina postupaka

zavarivanja (Slika 1), a primjena ovisi o tipovima OM ali i prema uvjetima eksploatacije,

zahtjevima tehnoloSkog postupka ili konstruktora, te mogucnosti, odnosno dostupnosti,

izvedbe pojedinog nacina zavarivanja. Velike su razlike i u ekonomskom smislu (energija,

vrijeme, DM, obuka, strojevi...) pa se i o tome vodi raCuna prilikom odabira nacina

zavarivanja. [4]

TUPO <——
ISKREN]M <—4
SVORNJAKA <—
KOLUTNO <—
ZICOM «

}—SUCEONO

SAVNO <

BRADAVICASTO
TOCKASTO

FOLLIOM <+——

INDUKCIONO

KONTAKTNO

H

ZAVARIVANJE METALA

PRITISKOM
—> KOVACKO
—> DIFUZIONO
—» PLINSKO
—>HLADNO

p—> EL EKTROOTP.
—>EKSPLOZLIOM
—>ULTRAZVUKOM

— TRENJEM

TALJENJEM

— PLINSKO

—>» LIEVACKO
—> LASEROM
—> PLAZMOM

—>» ALUMINOTERMITSKO

— (MPL) MAGNET

POKRETNIM LUKOM

$—> (VF) VISOKO
FREKVENTNOM

STRUIOM

—> PRAZNJENJEM KONDENZATORA

—> ELEKTROLUCNO SVORNJAKA

'—> INFRA CRVENIM ZRACENJEM

U HORIZONTALNOM POLOZAJU"
U ZIDNOM POLOZATU

>4 KISIK ~ ACETILEN
—» ALUMINOTERMITSKO KISIK + PROPAN
— (EPT) ELEKTRO POD TROSKOM

KISIK +~ VODIK
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ELEKTRO PLINSKO ¢——

ZICOM +———

POD ZASTITNIM PLINOM

TRAKOM «—

Slika 1. Podjela tipova procesa zavarivanja [3]

» (EP) POD PRASKOM

lako je zavarivanje tehnologija koja se preporu€a izbjeci prilikom konstruiranja zbog

slabljenja konstrukcija koncentracijom naprezanja, ono je ipak neizostavna tehnologija

nerastavljivog spajanja. Zapravo je to i najvaznija tehnologija spajanja koja se koristi u

danasnjoj industriji.

NajceSca primjena tehnologije zavarivanja je u strojogradniji,
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brodogradniji, gradevinarstvu i procesnoj industriji, gdje se koristi za izradu nosecih metalnih

konstrukcija spajanjem pojedinih. [5]

MehaniCka svojstva zavarenog spoja (granica razvlacenja te vlacna ¢vrstoca) uvijek su
manja ili jednaka svojstvima osnovnog materijala, no pri tome svojstva pojedinih zona
zavarenog spoja (zona utjecaja topline, zona taljenja) (Slika 2) mogu biti bolja od svojstava
osnovnog materijala. Zavareni spoj obuhvaca zonu taljenja (ZT), zonu utjecaja topline
(ZUT) i zonu osnovnog materijala OM u kojoj je doslo do promjene svojstava uslijed
zavarivanja. Opcenito gledano u odnosu na primarni razlog ispitivanja zavarene
konstrukcije, svojstva osnovnog materijala OM mogu biti bolja, jednaka ili slabija od

svojstava zavarenog spoja, odnosno svojstava pojedinih zona zavarenog spoja (ZUT, ZT).
[6]

slieme zavara - lice zavara
rub zavara ZUT

granica Zena Uljecays

uvara . v Topina
\ ni

uvar _ . dOdat..
' A materijal

&
granica osnovni
reknistalizacije (/7 i RN e materijal
element 1 = - —element 2

Konjen zavara

Slika 2. Shematski prikaz strukture zavarenog spoja

LoSija mehaniCka svojstva zavara prvenstveno su posljedica unosa topline s ciljem
taljenja osnovnog materijala i moguéeg dodatnog materijala te spajanja u zajedni¢koj kupci
rastaljenog materijala. Kako tehnologije spajanja materijala, poput lijepljenja ili lemljenja,
koji toplinsku energiju ne koriste ili je unose u znatno manjoj mjeri, ne daju spojeve dovoljne
CvrstocCe ili su preskupe (koriste se za specijalne namjene), najbolji odabir je zavarivanje
taljenjem. Kod taljenja materijala potrebno je voditi raCuna o ponasSanju materijala tijekom
toplinskog ciklusa, kako u ZT tako i u ZUT. [5]

Uz promjenu svojstava, zbog taljenja osnovnog i dodatnog materijala dolazi i do greSaka
prilikom skrucivanja (pukotine, poroznost, ukljucci...) koji jo§ dodatno smanjuju mehanicka
svojstva i utje€u na slabljenje zavarenog spoja. Sklonost pojavama pukotina u zoni taljenja
(ZT) i zoni utjecaja topline (ZUT) procjenjuje se analiticki na osnovu razli¢itih formula za

ekvivalent ugljika te eksperimentalno nizom laboratorijskih metoda. [3]
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2.1. Elektroluéno zavarivanje

U postupku zavarivanja osnovni materijal tali se energijom elektricnog luka koji se
uspostavlja elektricnom energijom iz izvora struje zavarivanja putem elektrode (koja
ujedno moze biti i dodatni materijal) (Slika 3). Veza koja zatvara strujni krug izmedu
osnovnog materijala i izvora struje nalazi se u elektrichom luku koji emitira jako

svjetlosno i toplinsko zracenje. [7]

Slika 3. Shematski prikaz elektrolu¢nog zavarivanja [2]

Elektroluéno zavarivanje, uz pouzdan izvor elektricne energije, zahtijeva i zastitu
elektricnog luka kako bi rastaljeni metal zavara bio zasticen od nepozeljnih plinova koji
mogu Stetiti kasnije svojstvima i strukturi zavarenog spoja, te uzrokovati pogreske.
Upravo se po nacinu zastite dalje dijeli elektroluéno zavarivanje. Zastita elektricnog luka
moze biti u obliku obloge elektrode, zastitnog plina, metalnog ili nemetalnog praska te
troske. [7]

Daljnja podjela postupaka zavarivanja jest prema mehaniziranosti. Neki od

najcescih postupaka elektrolu¢nog zavarivanja su:

- MIG/MAG - elektrolu€¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi

inertnog, odnosno aktivnog plina

- TIG (WIG) — elektrolu¢no zavarivanje netaljivom (wolframovom) elektrodom u

zastitnoj atmosferi inertnog plina
- REL - ruéno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom
- Zavarivanje pod praskom

U ovom radu podrobnije ¢e biti opisan MIG/MAG postupak zavarivanja.
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2.2. MIG/MAG postupak — proces i parametri

Elektroluéno zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog, odnosno
aktivnog plina, ili skraceno MIG/MAG postupak, jedan je od najzastupljenijin postupaka
zavarivanja taljenjem u danasnjoj metalopreradivackoj industriji. Njegova sluzbena
oznaka prema EN ISO 4063:2010 jest 131 za MIG, odnosno 135 za MAG. Zbog svoje
jednostavnosti, pogodnosti za automatizaciju te robotizaciju, postupak je iznimno
popularan, no i ekonomski vrlo prihvatljiv zbog velike koli€ine naslage dodatnog

materijala (3-5 kilograma na sat) [8].

Prednosti MIG/IMAG postupka:

Primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala,

- Velika moguénost izbora parametara i nacina prijenosa materijala,
- Zavarivanje u svim polozajima,

- Zavarivanje u radionici i na terenu,

- Mogucnost primjene razliCitih plinskih mjeSavina,

- Mogucnost primjene praskom punjene Zice,

- Siroki raspon debljina,

- Velika u€inkovitost i proizvodnost,

- Pogodan za automatizaciju,

- Moguca primjena i za lemljenje. [8]

Nedostaci MIG/MAG postupka:

Kod rada na terenu moguce greske kod loSe zastite zbog vijetra,
- Problemi kod dovodenja zice, posebno kod zavarivanja aluminija,

- Vedi broj greSaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja

(naljepljivanje, poroznost, ugorine),

- Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubici i potreba za naknadnom

obradom),

- Slozeniji uredaji (dovodenje zice, automatska regulacija)(Slika 4). [8]
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Slika 4. Uredaj za MIGIMAG zavarivanje [9]

Posebnost kod MIG/MAG postupka zavarivanja prema vecini ostalih elektrolu¢nih
postupaka je nacin prijenosa metala s dodatnog materijala (Sto je ujedno i elektroda) u

metal zavara. Postoje 4 glavna nacina prijenosa metala:

1. kratkim spojevima — niska unesena energija, tanji limovi, prisilni polozaiji, 13-21 V,
50-170A (Slika 5a),

2. prijelaznim (mjeSovitim) lukom — 22 — 25V, 170 — 235 A,

3. Strcaju¢im lukom — 25 — 40 V, 200 — 600 A — deblji materijali, ve¢a ucinkovitost
(Slika 5b),

4. impulsno zavarivanje — kontrolirani prijenos Strcaju¢im lukom “kapljica metala po

impulsu”. [8]

a)

5.

Slika 5. Prikaz elektricnog luka kod a) kratkih spojeva; b) Strcajuceg luka [8]
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Uz standardne nacine prijenosa metala koji su odredeni samo parametrima procesa
zavarivanja, postoje i mnogi modificirani procesi MIG/MAG postupka. Modifikacije se
oCituju u vecini slu€ajeva u promjeni sinergijske krivulje nekog od nacina prijenosa
metala. Uobi€ajeno je da proizvodaci uredaja za MIG/MAG zavarivanje imaju razvijenih
nekoliko modificiranih postupaka. Medu najpoznatijima su STT (Surface Tension
Transfer — Prijenos pomoc¢u napetosti povrSine) americke tvrtke Lincoln Electrics te
CMT (Cold Metal Transfer — Prijenos hladnog metala) austrijske tvrtke Fronius koji
omogucuje lakSe spajanje raznovrsnih materijala te manji unos topline (postupak
prikazan na slici 6).

C) D)

Slika 6. Proces zavarivanja CMT postupkom [10]

Kod MIG/MAG zavarivanja postoji nekoliko parametara procesa je moguce mijenjati,
te svaka promjena parametara pridonosi promjeni u obliku i/ili kvaliteti zavarenog spoja.
U Tablici 1 prikazani su navedeni utjecaji, te ¢e svaki zasebno biti ukratko opisan. Neki

od najvaznijih parametara procesa MIG/MAG zavarivanja su:
- jakost struje zavarivanja I, A
- brzina Zice vz, m/min
- napon zavarivanja U, V

- brzina zavarivanja vz, cm/min
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- slobodni kraj Zice (SKZ), mm
- promjer Zice, mm
- duljina luka, mm [8]

Tablica 1. Usporedba promjene zavarenog spoja u odnosu ha promjene parametara zavarivanja [3]

Ocekivane promjene

Promjena -

. Koli¢ina - %0
parametara Penetracija depozita Veliina zavara Sirina zavara
zavarivanja P

i BE 5k oF 5k gR !

Struja,
brzina zZice

Napon

Brzina
zavarivanja

SKZ

“— |—
— | — |«
— |[«— |—>

Promjer
Zice

% CO2 u
zastithom
plinu

—><—<—++—>‘

i B
LTyl
+
+
1
1
l

Legenda:

- nema ucinka
+ slabi ucinak
1 povecanje

! smanjenje

Jakost struje zavarivanja, |, odabire se prema vrsti osnovnog materijala, obliku
pripreme spoja i polozaju zavarivanja (Slika 7). Ona je usko povezana uz brzinu
dovodenja Zice, vz, jer svaka odredena brzina dovodenja zice za odredeni promjer Zice

odgovara odredenoj jakost struje zavarivanja. U prvom redu ova dva parametra utjeCu
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na koli¢inu metala koji se tali u jedinici vremena. Takoder, s veCom strujom zavarivanja
povecava se i dubina protaljivanja, odnosno penetracija. | kao trece, struja zavarivanja
direktno i proporcionalno utjeCe i na izvedeni parametar, a to je unos topline, koji kasnije

definira mikrostrukturu zavarenog spoja. [11]

Napon

f

-./‘B/

>

Jakost struje, brzina Zice =

LIS W'

Slika 7. Utjecaj promjene jacine struje i brzine Zice [8]

Napon elektricnog luka, U, je, uz jakost struje zavarivanja, najznacajniji
parametar zavarivanja, te utje€e na dubinu penetracije, Sirinu i veli€inu zavarenog spoja
(Slika 8). Kod prijenosa metala kratkim spojevima viSi napon daje i vecéi broj kratkih
spojeva, Sto se moze povezati i sa viSe prskotina. Kod Strcajuceg luka, viSi napon daje
Siri zavar te smanjuje penetraciju. PoviSsenjem napona takoder se postize i ljepSi izgled
povrsine spoja, no previsok napon daje veliku koli€inu prskotina. Napon je takoder, uz

jakost struje zavarivanja jedan od faktora koji odreduju unos topline. [11]
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Napon

n
/

N
SN

[l

Jakost struje, brzina Zice =

Slika 8. Utjecaj promjene napona elektricnog luka [8]

Pojam “slobodni kraj zZice* podrazumijeva se onaj dio Zice koji izlazi iz kontaktne
vodilice, odnosno koji je optere¢en strujom zavarivanja. Ta se duzina smanjuje ili
poveéava odmicanjem ili primicanjem gorionika mjestu zavarivanja. Poveéanjem duzine

slobodnog kraja zZice smanjuje se jakost struje zavarivanja za istu brzinu Zice (Slika 9).
[11]

Slobodni kraj zice

,'/f, 9

e SManjenje

Povecanje . Jakostsstruje

Slika 9. Utjecaj promjene slobodnog kraja Zice [8]

Brzina zavarivanja, vz, odnosno brzina pomicanja elektricnog luka u procesu
zavarivanja utjeCe na dubinu penetracije, Sirinu zavara, te je treci faktor o kojem ovisi

unos topline kod zavarivanja. Kod premale brzine zavarivanja i velike jakosti struje
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zavarivanja stvara se znatna koli€ina taline koja se izljeva ispod elektri¢cnog luka kao i
preljeva ispred luka na osnovni materijal zna€ajno nize temperature uslijed ¢ega moze
doc¢i do pojave pogreSaka kao Sto su naljepljivanje, neprotaljivanja te raznih metalnih ili

nemetalnih ukljuaka. [11]

Posljednji parametar koji znatno utje¢e na MAG zavarivanje konstrukcijskih ¢elika
je koliina i sastav zastitnog plina (Tablica 2). Plinovi koji se smatraju aktivnhima su
ugljicni dioksid, CO2, te molekularni kisik, Oz, no u ovu skupinu pripadaju i mjeSavine s
inertnim plinovima. Kod =zavarivanja konstrukcijskin celika uobiCajeno je koristiti
mjeSavinu Ar, te CO. s udjelom 5 — 50% CO», te se moze dodati i do 10% Oo.
Spomenuta mjeSavina koristi se zbog mogucnosti koriStenja svih nacina prijenosa
materijala te povoljnog odnosa penetracija — Sirina zavara koji utje€e na mogucnost

pojave vrucih pukotina u zavarenom spoju. [11]

Protok zastithog plina odreden je proporcionalno prema jakosti struje te brzini
zavarivanja. Kod zavarivanja konstrukcijskih ¢elika MAG postupkom uobi€ajen protok
zastitnog plina je 12 — 20 I/min. Ovaj parametar najviSe utjeCe na pona$anje taline

tijekom samog procesa, sa moguéno$c¢u pojave poroznosti kod nedostatka plina. [11]

Tablica 2. Utjecaj zastitnog plina na mogucnost zavarivanja MIG/IMAG postupkom [11]

Vrsta utjecaja CO; I(V:Ig:avme AT+ Ar
Mogucnost zavarivanja
Nelegiranih Celika Dobra Dobra Dobra ali skupa
Niskolegiranih Celika Dobra Bolja Dobra ali skupa
Visokolegiranih Celika Nije L Kc.)dvaJ.Ed'mh .. | Vrlo dobra

‘ zadovoljavajuca mjeSavina moguca
Kratkim lukom Vrlo dobra Zadovoljavaju¢a Nije moguca
MjeSovitim lukom Dobra Dobra LoSa
Strcajuéim lukom Zadovoljavajuca Vrlo dobra Vrlo dobra
Impulsnim lukom Nije moguca Zadovoljavaju¢a Vrlo dobra
Sklonost poroznosti Manja Veca Velika
Dubina penetracije Velika Srednja Manja
Sirina zavara Mala Veca Najveca
Izgled povrSine zavara | Narebrena Glatka Vrlo glatka
Rasprskavanje kapljica | Veliko Manje Vrlo malo
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2.3. Metalurgija zavarivanja

U odnosu na ostale postupke izrade nerastavljivin spojeva, specifiénost zavarivanja
taljenjem je lokalno unoSenje topline iz nekog izvora, te vremenski brze promjene
temperature, ¢ak i preko 1000°C/s. Lokalne temperature kreéu se iznad talista, ali i
vreliSta metala, pa sve do temperature okoline, a ponekad i manje za sluCajeve

posebnih toplinskih obrada odmah nakon zavarivanja. [12]
Navedene temperaturne promjene u zavarenoj konstrukciji uzrokuju:
- lokalna istezanja i stezanja (deformacije, napetosti),
- kemijske reakcije izmedu rastaljenog metala i okoline (troske, atmosfere),
- razli¢itu topivost izmedu elemenata i faza, te difuzijske procese,

- neujednaCenu mikrostrukturu presjeka zavarenog spoja uz prisustvo trajnih
deformacija i zaostalih napetosti kao posljedica temperaturnih promjena kod
zavarivanja. [12]

|z navedenog proizlazi, da zavarivanje znatno utje€e na promjene kemijskog sastava
zone taljenja i strukture u zoni taljenja i zoni utjecaja topline (Slika 10), uslijed Cega
dolazi do znacajnog utjecaja na smanjenje mehanickih, antikorozijskih i ostalih

svojstava zavarenog spoja.

ZONA UTJECAJA TOPLINE

Slika 10. Promjene u strukturi metala nakon zavarivanja [13]
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U kapljicama rastaljenog metala i zoni taljenja dolazi do sli¢nih pojava kao pri
taljenju metala kod proizvodnje Celika. Dolazi do uzajamnog djelovanja rastaljenog
metala, troske i okolne atmosfere. Talina zavara moze se sastojati samo od osnovnog
materijala ili najcesSce, od mjeSavine dodatnog i osnovnog materijala, jer pri zavarivanju
dolazi do taljenja rubova materijala koji se zavaruje. Daljim hladenjem u zoni taljenja
moZe doci do strukturnih promjena, izluCivanja razli€itih faza i pojave greSaka (pore,
pukotine). [12]

Zona utjecaja topline teorijski obuhvaca podru¢je osnovnog materijala, u kojem
za vrijeme zavarivanja nije doslo do taljenja osnovnog materijala, ali u kojem je doslo do
promjene mikrostrukture, mehanickih, korozijskih ili drugih svojstava zbog unosSenja
topline (Slika 11). Sirina ZUT-a ovisi 0 koligini unosa topline, te iznosi najée$ce 2 - 8
mm. Za poboljSane Celike, koji se kale i popustaju pri temperaturama od npr. 300°C,
bilo kakvo zagrijavanje iznad 300°C ¢e uzrokovati bitne promjene svojstava osnovnog
materijala (dobit ¢e se niZza granica razvlacenja), pa ¢e ZUT obuhvatiti zonu zagrijavanu
na temperature 300 do 1500°C. [12]
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Slika 11. Pregled pada i rasta zZilavosti u zoni utjecaja topline [12]

Upravo zbog navedenih uzroka mehanickih ili drugih svojstava, za svaki metal
potrebna je procjena njegovog svojstva zavarljivosti. Zavarljivost je sposobnost

zavarivanja materijala u smislu dobivanja homogenog spoja u odredenim uvjetima bez
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neprihvatljivog naruSavanja njegovih svojstva (Slika 12). Ono je komparativno svojstvo,

te se ocjenjuje najcesce kvalitativnho (zadovoljavajuce ili ne zadovoljavajuce). [12]

Mali

Utjecaj konstrukeije

Veliki

v

Mali

Slika 12. Shematski prikaz utjecaja na zavarljivost materijala [12]

Uz zavarljivost, kod konstrukcijskih sitnozrnatih Celika, vazan je i vremenski
interval za vrijeme hladenja izmedu 800 i 500°C, a oznaCuje se oznakom ts;s. Kod opcih

konstrukcijskih Celika dovoljno je poznavati samo optimalan iznos (Slika 13 — polje II)

tog vremenskog intervala. S druge strane, kod primjene sitnozrnatih visokoc&vrstih ¢elika

vazno je znati minimalni i maksimalno vrijeme tss. Vrijednosti vremenskog intervala koje

su ispod minimalne (Slika 13 — polje 1) mogu uzrokovati prebrzo hladenje, $to moze biti

razlog za mogucnost pojave krhkog loma. No vrijednosti ve¢e od maksimalnog

vremenskog intervala tss (Slika 13 — polje 1ll) uzrokuju zna¢ajan porast zrna, pad

vrijednosti granice razvlacenja i tvrdoce te porast prijelazne temperature. [12]

Prijelazna temp. Tp

Tvrdoca HB

Slika 13. Ovisnost tvrdoce i Zilavosti o trajanju hladenja [14]
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Vremenski interval tss moze se regulirati prije i za vrijeme samog procesa
zavarivanja, i to putem predgrijavanja mjesta zavarivanja te kontroliraju¢i koli€inu unosa

topline.

2.3.1. Predgrijavanje

Predgrijavanje podrazumijeva zagrijavanje podru¢ja zavarivanja iznad
temperature okoline, na propisanu temperaturu, To, prije poCetka zavarivanja, te
odrzavanje te temperature za vrileme =zavarivanja. NajCeS¢e (za nelegirane,
niskolegirane i visokoCvrste Celike) se predgrijavanje izvodi u cilju izbjegavanja hladnih
pukotina, jer se predgrijavanjem olakSava difuzija vodika iz kristalne reSetke, koji
uzrokuje hladne pukotine. Preporu¢a se Sirina predgrijavanja od 4 debljine lima, sa
svake strane zavarenog spoja, radi postizanja $to manjeg temperaturnog gradijenta $to

ujedno smanjuje i naprezanja osnovnog materijala pri predgrijavanju. [12]
Efekti koji se postizu predgrijavanjem:

a) Smanjenje brzine hladenja zone utjecaja topline i zone taljenja u odnosu na veée
brzine, ako se ne vrsi predgrijavanje. Smanjenjem brzine hladenja se smanjuje
mogucnost pojave tvrdih i krhkih mikrostrukturnih faza kao sto je martenzit (Slika
14).

A Temperatura, °C

Sporo hladenje uz predgrijavanje

YPHAYVYN IS

ljdvdllj

BrZ}yhladenje bez predgrijavanja

—
Vrijeme, s

Slika 14. Utjecaj predgrijavanja na brzinu hladenja [12]
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b) Omogucavanje izlaska vodika. Atomarni vodik brZze prolazi kroz kristalnu reSetku

materijala zavara pri viSim temperaturama.

c) Manja su zaostala naprezanja. Buduci da je podruCje zavarivanja na viSoj
temperaturi, ono je produZzeno za odredenu duljinu, pa Ce stezanje sredine
zavara nakon hladenja te duljine biti manje, nego ako nije bilo predgrijavanja, pa

Ce i rezultiraju¢a zaostala naprezanja biti manja. [12]

U slucaju zavarivanja u viSe od jednog prolaza , potrebno je mjeriti i medu prolaznu
temperaturu, Tinerpass, Neposredno prije zavarivanja slijedeceg prolaza koja najmanje

treba biti u iznosu temperature predgrijavanja. [12]

2.3.2. Unos topline
Unos topline, Eer, kod zavarivanja taljenjem je izvedena veli€ina koja odreduje brzinu
zagrijavanja te brzinu hladenja metala koji se zavaruje. Na njegov iznos utje€u jakost
struje zavarivanja, napon elektricnog luka te brzina zavarivanja, no takoder ovisi i o

postupku zavarivanja (Tablica 3). IzraCunava se prema slijedec¢em izrazu:

U-1

Ey = -7, Jimm. [11]

z

Tablica 3. Stupnjevi korisnog djelovanja luka za pojedine uvjete elektricnog luka te postupke zavarivanja

[7]

Uvjeti elel_(triénog luka i postupak n
zavarivanja

Metalna oblozena elektroda 0,65 -0,85
TIG, Celi€ni limovi 0,45-0,75
MIG/MAG 0,65-0,85
Elektrolu¢no pod praskom 0,80 -0,95

Utjecaj unosa topline na kvalitetu zavarenog spoja:
« UtjeCe na brzinu zagrijavanja i brzinu hladenja zavara

* Veca brzina hladenja — vecCa tvrdoCa i CvrstoCa, te veca sklonost hladnim

pukotinama (kod svih konstrukcijskih ¢elika)
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* Premala brzina hladenja moZe prouzrociti loSu zilavost i prijelaznu temperaturu

zbog pojave grubog zrna,

* Nekada je pozeljan mali unos topline radi brzeg hladenja (npr. kod austenitnih
visokolegiranih Celika) jer otklanja difuziju legirnih elemenata tamo gdje nije

pozeljna. [11]

Zajedno s predgrijavanjem, unos topline, s tehnoloSke strane, uvelike odreduje
mikrostrukturu zone taljenja i zone utjecaja topline, te opasnost od hladnih pukotina kod

ne-austenitnih ¢elika.

3. SVOJSTVA CELIKA S690QL

Celik oznake S690QL, prema europskom standardu EN 10027-1:2016, pripada
skupini sitnozrnatih visokocCvrstih Celika (Slika 15), unutar grupe konstrukcijskih Celika.
Visokodvrsti Celici imaju nekoliko puta vecu konvencionalnu granicu razvlacenja, Rpo.z2,
od opéih konstrukcijskin celika, zbog koje se mogu opteretiti znatno vecim
optereéenjima ili se za odredenu namjenu mozZe smanijiti dimenzija popre¢nog presjeka

profila u usporedbi s opéim konstrukcijskim Celicima. [15]

[ Clelici ]
| |

l Posebni | I Alatni I

[ | l—l :
—| Ugljicni obicni I |Ugljiéni i Iegiranil— Ugljeni
| Legirani I——

~| Opdi | tg‘;g“jij;”ejrean;i -|Za cementacijul Za kotrljajuée
> : — 1| lezajeve Zarad u
thgmijenjenid' Za poboljSanje avome | Lhiadnom stanju| |
Kotlovski o B
-IZa limove i trakel Zelici Za povrsinsko Otpomi na toplom stanju
I kaljenje i eni
— — T

Za lance | Zaniske Brzorezni
temperature
—l Za obradu na automatima | Za povisene Nehrdajuci

temperature

Vatrootporni

Slika 15. Opca podjela ¢elika prema namjeni [15]
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Pojedini dijelovi oznake ovog Celika imaju znacenje (Slika 15):

S — konstrukcijski Celik

690 — minimalna granica razvlacenja u N/mm?

Q — kaljeno i popusteno

L — za sniZzene temperature

[ Glavna oznaka

[ Dodatne oznake za | Dodatne oznake za |

[6]8]n]n]nfan. . .

J+an +an ...

| "

r

|

Glavne oznake

Dodatne oznake

slovo mehanicko za Celik za Celiéni
svojstvo grupa 17 grupa 27 proizvod
G = gelicni nnn = min Udarni rad loma, J Ispit. C = posebno hladno tablice
lijev (gdje je granica temp. obradljivo 16, 17,
potrebno) razviatenja 274 40J 60 J °C D = za prevlake vruc¢im 18
(Re). N'mm* [ R KR LR 20 uranjanjen
S = konstruk- za podruéje [ Jp KO L0 0 E = za emaijliranje
cijski gelik najmanijih 12 K2 L2 20 F = za kovanje
debljina B K3 3 30 E = éup\ji‘ E:iroﬁli1 .
= za sniZene temperature
e K4 L4 =40 M = termomehaniéki valjano
J5 K5 L5 -50 N = normalizacijski Zareno
J6 K6 L6 -60

A = otvrdnuto izlu€ivanjem

Q = pobolj$ano

M = termomehanicki valjano
N = normalizacijski Zareno ili
normalizacijski valjano

G = druge znacajke, ako je
potrebno, s 1 ili 2 brojke

ili normalizacijski valjano
O = Offshore
P = za Zmurje
Q = pobolj$ano
S = za brodogradnju
T = za cijevi
W = otporan na atmosferilije

an = znakovi propisanih
dodatnih kemijskih elemenata,
npr. Cu, ako je potrebno
zajedno s jednoznamenkastim
brojem koji je 10 x srednja
vrijednost (zaokruZzena na

0,1 %) propisanog podrucja
masenog udjela tog elementa

1) n = brojéani znak, a = abecedni znak, an = abecedno brojéani (alfanumericki) znak
2) Oznake A, M, NiQ u grupi 1 vrijede za sitnozmate celike
3) Oznake grupe 2, osim kemijskih znakova, mogu biti upotpunjene s jednom ili dvije brojke u svrhu razlikovanja

kvalitete prema pripadajucoj normi za proizvod

Slika 16. Oznacavanje konstrukcijskih ¢elika prema EN 10027-1 [15]

Celik spada u skupinu &elika Niskolegiranih visokogévrstih HSLA, odnosno “High

Strenght Low Alloyed steel”. U Tablici 4, prikazan je kemijski sastav Celika S690QL.

Tablica 4. Kemijski sastav éelika S690QL [16]

Kemijski sastav ¢elika S690QL
Kemijski c Si | Mn p s N B Cr
element
Maseni udio
[%] 0,20 0,80 1,70 0,025 0,015 0,015 0,0050 1,50
Cu Mo Nb Ni Ti \Y Zr Fe
0,50 0,70 0,06 2,0 0,05 0,12 0,15 ostalo
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Za razliku od opcih konstrukcijskih Celika, dodan je i krom (Cr) koji znatno
povisuje granicu razvlaCenja, tvrdoCu, zakaljivost i prokaljivost. Dodatak nikla (Ni)
stabilizira povecCanje Cvrsto¢e te poboljSava Zilavost i na niskim temperaturama.
Vrijednosti mehanickih svojstava Celika S690 QL dana su u Tablici 5. Mikrolegiranjem
niobijem (Nb) i vanadijem (V) pospjeSeno je stvaranje karbida te usitnjavanje zrna (Slika

17) [15].

Tablica 5. Mehanicka svojstva ¢elika S690QL [16]

Mehanicka svojstva ¢elika S690QL
Mlnlmalvna_granlca Vlaéna &vrstoéa Ry, o Udarni rad Igm.a V) -
razvlaéenja Rpo,2 Minimalno poprecni
. - — - = izduzenje
Svojstvo Nazivna debljina Nazivna debljina Temperatura uzorka
nakon loma o
(mm) (mm) A (C)
50- | 100- 50- | 100- ‘

350 | 100 | 150 | ®°9 | 100 | 150 0 | 20 ] 40

Jedinica N/mm? N/mm? % J
- 770- | 760- | 710-

Vrijednost 690 650 630 940 930 900 14 35 30 27

Slika 17. Mikrostruktura osnovnog materijala kod S690QL [17]

Prema europskom tehni¢kom izvjeS¢u CEN ISO/TR 15608:2017, taj Celik pripada
grupi materijala 3, odnosno podgrupi 3.1 pod nazivom “kaljeni i popusteni Celici
sitnozrnati ¢elici sa odredenom minimalnom granicom razvlacenja 360 N/mm? < Ren <
690 N/mm?“,

3.1. Primjena ¢elika S690QL

Primjena S690QL cCelika prvenstveno se odnosi na vrlo pouzdane konstrukcije
proizvedene tehnologijom zavarivanja poput dijelova Sasije i karoserije motornih i
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Zeljeznickih vozila, dijelova gradevinskih strojeva (Slika 18). S tim u vezi treba naglasiti
da je u odabiru tehnologije zavarivanja potrebno poznavati sve utjecajne ¢imbenike, te
odabrati odgovarajuCe parametre zavarivanja, jer nekontrolirani unos topline moze
rezultirati pogorSanjem svojstava materijala steCenih pomocu slozene termo -

mehaniéke obrade.

Slika 18. Dijelovi konstrukcija od S690QL u zavarenoj izvedbi u proizvodn;ji [18]

Prednosti uporabe ovih €elika su manja ukupna masa konstrukcije zbog manjeg
popre€¢nog presjeka za istu nosivost u usporedbi s opcéim konstrukcijskim c&elicima,
manji utroSak energije pri zavarivanju, smanjeno vrijeme zavarivanja, maniji broj prolaza
uz manji utroSak dodatnog materijala (DM). Velika zastupljenost visokoCvrstih Celika
nalazi se pri izradi prikolica i tovarnih prostora teretnih vozila, a zbog navedenih
prednosti povecava se nosivost vozila te se time smanjuje emisija CO>. Jo§ jedna
vazna karakteristika ovih Celika je njihova relativho dobra zavarljivost, s obzirom za $to

se primjenjuju, te su stoga Cesto razmatrani pri odabiru materijala pri konstruiranju.

Vazno je naglasiti da je, u vezi s termo-mehani¢kim postupkom izrade ovih
Celika, njihova primjena ograni¢ena na radne temperature koje ne prelaze 580° tj.
Temperaturu rekristalizacije, jer moze do¢i do znacCajnog pogorSanja mehanickih

svojstava. [14]
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3.2. Zavarljivost ¢elika S690QL

Mogucénost zavarivanja Celika visoke CvrstoCe klase S690QL je relativno dobra uz
neke potrebne mjere, prvenstveno potrebnim predgrijavanjem zbog spreCavanja
nastanka hladnih pukotina, potrebno je takoder kontrolirati unos topline tijekom
zavarivanja i naknadno toplinski obraditi zavareni spoj $to se procjenjuje izracunom

ekvivalenta ugljika, Cekv. [17]

U tablici 6 prikazane su vrijednosti ekvivalenata ugljika za Celik S690QL, prema dvije
racunske metode, odnosno CEV i CET. CEV predstavlja metodu izracuna ekvivalenta
ugljika koju je razvio Medunarodni institut za zavarivanje, te se primjenjuje kod Celika s

rasponom ekvivalenta od 0,30 do 0,70, odnosno za ugljicno-manganske Celike. [19]

Tablica 6. Maksimalne vrijednosti ekvivalenta ugljika ¢elika S690QL ovisno o metodi izracuna [17]

Kemijski ekvivalent ugljika (%)
Oznaka Djbr:::a BV % L Cr +A£fo +V N 1+‘S Cu CET — ¢ M ;} Mo  Cr 2+0Cu | % o
8 0.42-0.55 0.29-0.36
EID’ 20 0.43-0.55 0.29-0.36
§ 30 0.46-0.55 0.31-0.36
? 60 0.57-0.55 0.35-0.36

Metoda izraCuna CET nastala je prilagodbom CEV metode, no s promjenom faktora
za svaki pojedini legirni element koji ovdje istiCe omjer djelovanja legirnog elementa te
djelovanja ugljika. Takoder, izuzet je vanadij iz izraza jer je izraz najvise koristen za
nelegirane i niskolegirane konstrukcijske Celike gdje je najznacajniji element ugljik. Za

metodu CET postoje i ogranicenja koristenja kao $to su:
- primjena kod ¢elika sa granicom razvla¢enja do 1000 N/mm?;

- gdje je ekvivalent ugljika osnovnog materijala veéi za minimalno 0,03% od
ekvivalenta ugljika metala zavara, $to se obi¢no postize dodatnim materijalom
boljih mehanickih svojstava,;

- jednoprolazni kutni spojevi, pripojni spojevi te Kkorijenski prolaz imaju

minimalnu duzinu od 50 mm;
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u slucaju viSeprolaznih kutnih spojeva, kod prolaza za popunu nema
meduprolaznog hladenja dokle god debljina zavarenog spoja ne prelazi jednu
treCinu debljine osnovnog materijala; u suprothom, potrebno je smanijiti

sadrzaj difuzijskog vodika primjenom naknadne toplinske obrade;

redoslijed zavarivanja je takav da su izbjegnute velike plasticne deformacije

djelomic¢no popunjenih zavarenih spojeva. [19]

Prethodno je ve¢ navedena sklonost ovih Celika stvaranju hladnih pukotina.

Ispravna temperatura predgrijavanja te meduprolazna temperatura (temperatura

izmedu slojeva je temperatura do koje se hladi jedan zavarivacki prolaz, tj. temperatura

na kojoj se pocCinje zavarivanje drugog prolaza) samo su dvije mjere usmjerene na

spreCavanje nastanka hladne pukotine zbog atomarnog vodika koji difundira u kristalnu

reSetku materijala. Ovdje su navedene neke preporuke kojih bi se trebalo pridrzavati pri

zavarivanju ovih Celika:

predgrijavanje osnovnog materijala na temperaturu To = 150 — 200°C;

8to je moguce nizi udio vodika u zavarenom spoju (H < 5 ml/100 g metala

zavara);

odrzavanje odgovarajuce temperature predgrijavanja (To) kao meduprolazne

temperature Tinterpass = 200 — 225 °C;

koriStenje dodatnog materijala s niskim udjelom vodika (obavezno €uvanje na

suhom mijestu i suSenje prema preporukama proizvodaca);

vazno je ne upotrebljavati metale sa veéom ¢&vrstoéom od potrebnih i

propisanih;

odabrati optimalni redoslijed zavarivanja koji bi smanjila zaostala naprezanja i

deformacije;

osigurati pravilan zazor u Zlijebu (maksimalno 3 mm za spojeve s potpunom

penetracijom);

vrijeme zagrijavanja treba biti debljine 2 min/mm (¢ak i do 5 min/mm ovisno o

preporukama proizvodaca Celika); dijelove treba grijati i hladiti polako;
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- nakon zavarivanja svakog prolaza u spoju, povrsinu gusjenice treba temeljito

oCistiti od troske i necCistoca. [17]

Prema navedenom, neki od najvaznijih parametara zavarivanja, koji utjeCu na
metalurgiju zavarenog spoja Celika S690QL, jesu: temperatura predgrijavanja, unos

topline i dodatna toplinska obrada.
Temperatura predgrijavanja ¢elika S690QL

Predgrijavanje je mjera koja je potrebna za zavarivanje Celika S690QL, jer
uklanja vlagu iz osnovnog materijala te zavarenog spoja i produzuje vrijeme hladenja
zone utjecaja toplinom, Sto naj¢esdcée uklanja ili barem znac¢ajno smanjuje opasnost od
pojave hladnih vodikovih pukotina. Minimalna temperatura predgrijavanja, koju
preporucuje proizvodac, iznosi oko 150 °C za ekvivalentne debljine spojeva od 10,1 do
20 mm. Medutim, neki eksperimentalni rezultati [17] preporuCuju temperaturu
predgrijavanja u rasponu od 150 do 200 °C (150°C za debljinu od 15 mm) kako bi
predgrijavanje imalo pozitivan ucinak na svojstva zavarenih spojeva. Temperatura iznad
200 °C ne preporucuje se jer moze uzrokovati degradaciju nekih mehanickih svojstava

dobivenih termomehani¢kom obradom &elika ili mikrolegiranjem. [17]

S druge strane, temperatura predgrijavanja za Celik S690QL se takoder moze
odrediti i pomoc¢u prethodno navedenih metoda iz standarda EN 1011-2 ukoliko je
poznat to¢an kemijski sastav. Na temelju to€nog kemijskog sastava, moguce je odrediti
CEV, odnosno CET, te se prema uputama iz standarda izraCunom dobije preporucljiva

temperatura predgrijavanja.
Unos topline kod zavarivanja ¢elika S690QL

Unos topline ili linearna energija zavarivanja mora se strogo kontrolirati radi
oCuvanja povoljnih, prije svega mehanickih, svojstava, mikrostrukture i tvrdo¢e pojedinih
Zzoha zavarenog spoja, prije svega ZUT. Unos topline usko je povezan s temperaturom
predgrijavanja i debljinom osnovnog materijala, $to se moze zakljuciti iz dijagrama
prikazanog na slici 19. Za ekvivalentnu debljinu osnovnog materijala od 15 mm koli¢ina

unosa topline ne treba biti ve¢a od 20000 J/cm. [17]
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Slika 19. Preporucen unos topline za temperature predgrijavanja 125 175°C [17]

Takoder, unos topline ovisi i o dodatnom materijalu za zavarivanje, odnosno o
koli¢ini difuzijski otopljenog vodika koja se unosi u metal zavara putem dodatnog
materijala. Koli€ine unosa difuzijski otopljenog vodika navedene su u tablici 7. Pomocu
tog podatka, te poznavaju¢i CEV odabranog dodatnog materijala mozZe se preciznije
odrediti podruc¢je unosa topline. Primjer za istovrsni dodatni materijal (Ciji CEV iznosi
0,579) za zavarivanje Celika S690QL dat je na slici 20, pri ¢emu je uzet dodatni materijal
u obliku pune Zice za zavarivanje pod zastitom plina, $to prema standardu EN 1011-
2:2001 daje oznaku D. [19]

Tablica 7. Koli¢ina vodika unesenog u zavar iz dodatnog materijala [19]

Koli¢ina difuzijski otopljenog
Oznaka koli¢ine

(prema EN 1011-2:2001)

vodika

ml/100 g depozita metala zavara

> 15 A
10=<15 B
5<10 C
3<5 D
<3 E
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Slika 20. Podrucje unosa topline za Celike sa definiranim ekvivalentom ugljika [19]

Legenda — Slika 20:

1 - suma prosjecnih debljina plo€a do 75 mm od Zlijeba
2 - preporuceni unos topline u kd/mm

3 — minimalna temperatura predgrijavanja u °C

4 — oznaka razine difuzijski otopljenog vodika

5 — maksimalni ekvivalent ugljika osnovnog materijala za koji se koristi taj dodatni

materijal
Naknadna toplinska obrada celika S690QL nakon zavarivanja

Uzimaju¢i u obzir mogucnost pojave hladnih pukotina, kada temperatura
predgrijavanja ostane ispod 100 °C, ponekad je potrebno primijeniti naknadnu toplinsku
obradu ili sporo hladenje kako bi se produZzilo vrijeme hladenja s 800 na 500 °C, tss.
Time se produzava vrijeme tss, omogucava difuzija vodika iz metala zavara i ZUT-a.
Naknadna toplinska obrada provodi se radi smanjenja zaostalih naprezanja u i okolo
zavarenih spojeva te podrazumijeva zagrijavanje i odrzavanje zavarenih dijelova na 150
°C jedan sat za svakih 10 mm debljine, nakon ¢ega je potrebno osigurati sporo hladenje
konstrukcije. Naknadna toplinska obrada dovodi do smanjenja razine zaostalih
naprezanja u zavarenom spoju i do postizanja povoljnije mikrostrukture u ZUT-u. Od
posebne vaznosti za grupu sitnozrnatih Celika je i mikrostruktura metala zavara koja
treba biti Sto sli¢nija onoj osnovnog materijala kako bi se odrzala povoljna mehanicCka

svojstva te prijelazna temperatura (za Celik S690QL ona iznosi najvise — 40 °C). [17]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Opis eksperimentalnog dijela rada

U ovom diplomskom radu ispitan je utjecaj temperature predgrijavanja i unosa
topline kod MAG zavarivanja Celika S690QL. Provedenim ispitivanjima je utvrden utjecaj
promatranih parametara na oblik i dimenzije zavara, mikrostrukturu zavarenog spoja te
udarni rad loma i tvrdodu. Ispitivanja koja su provedena odabrana su u skladu s
medunarodni standardom ISO 15614-1:2017 2017 — Specifikacija i kvalifikacija
postupaka zavarivanja za metalne materijale -- Ispitivanje postupka zavarivanja -- 1.
dio: Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje Celika i elektrolu¢no zavarivanje nikla i legura

nikla — u skladu s dostupnim metodama i postupcima ispitivanja.

U navedenom standardu, ovisno o vrsti standardiziranog zavarenog spoja, opisani
su zahtjevi na metode i postupke ispitivanja zavarenog spoja. U standardu je jasno

propisan i izgled te dimenzije razli¢itih standardiziranih uzoraka.

Za potrebe ovog diplomskog rada napravljen je suceljeni spoj dviju plo¢a s punom

penetracijom zavara debljine 12 mm, prema slici 21, gdje je:
a — minimalna dimenzija 150 mm,
b — minimalna dimenzija 350 mm,

t — debljina materijala.

'y

Slika 21. Izgled i dimenzije suceljenog spoja dviju plo¢a s punom penetracijom zavara za izradu ispitnih

uzoraka [20]
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Standard EN ISO 15614-1:2017 propisuje dva moguca stupnja ispitivanja

zavarenog spoja sa svrhom omogucavanja KkoriStenja standarda Sirem spektru

korisnika. Stupanj 1 propisuje ispitivanja u skladu sa ASME*? dijelom IX, dok je stupanj 2

temeljen na prethodnim izdanjima standarda EN ISO 15614-1:2017. Stupanj ispitivanja

odabire sam korisnik ovisno o potrebama i moguénostima. U tablici 8 navedena su

ispitivanja zahtjeva prema stupnju 2. [20]

Tablica 8. Zahtjevi za ispitivanje suceljenog spoja s punom penetracijom zavara [20]

o ) Opseg Koristenje u
Vrsta uzorka Vrsta ispitivanja S ) . .. .
ispitivanja istrazivanju
Vizualno ispitivanje 100% da
Radiografsko ili ultrazvuéno L
o 100% Ultrazvuc€no ispitivanje
ispitivanje
Povrsinsko otkrivanje Ispitivanje tekuc¢im
Sugéeljeni _ 100% _
_ pukotina penetrantima
Spoj s punom - R TTR
- Poprecno vlacno ispitivanje 2 uzorka ne
penetracijom —
’ S Poprecno ispitivanje
zavara Popre¢no savojno ispitivanje | 4 uzorka i
prijelomom
Ispitivanje Zilavosti 2 kompleta da
Ispitivanje tvrdoce potrebno da
Makroskopsko ispitivanje 1 uzorak Mikroskopsko ispitivanje

Standard EN ISO 15614-1:2017 propisuje mjesta za uzimanje uzoraka na

zavarenom spoju s kojih se pojedina ispitivanja (Slika 22). Prva tri ispitivanja iz tablice 8,

odnosno ispitivanja bez razaranja, provode se na cijeloj zavarenog spoja prema

propisanim standardima.

1 ASME - The American Society of Mechanical Engineers (Ameri¢ka udruga inzenjera

strojarstva)
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Slika 22. Pozicife ispitnih uzoraka na suceljenom spoju s punom penetracijom [22]
Legenda — Slika 22:

1 — Podrucje zavarenog spoja koje se izuzima iz ispitivanja radi stabilizacije elektricnog

luka,
2 — smjer zavarivanja,

3 — podrucje zavarenog spoja iz kojeg se uzimaju uzorci za stati¢ko vla¢no ispitivanje (1

uzorak) te ispitivanje savijanja u tri toCke,

4 — podrucje zavarenog spoja iz kojeg je potrebno uzeti uzorke za udarni rad loma te za

sva dodatna ispitivanja,

5 — podrucje zavarenog spoja iz kojeg se uzimaju uzorci za stati¢ko vla¢no ispitivanje (1

uzorak) te ispitivanje savijanja u tri tocke,

6 — podrucje zavarenog spoja iz kojeg se uzimaju uzorci za makroskopsko ispitivanje (1

uzorak) te ispitivanje tvrdoce (1 uzorak).

Preliminarna specifikacija postupka zavarivanja, pSPZ, (preliminary Welding
procedure specification — pWPS) definira postupak zavarivanja uzorka odabranog
zavarenog spoja. Prema zadanim parametrima u pSPZ zavaruje se uzorak koji se
ispituje. U sklopu ovog eksperimentalnog rada zavarena su dva razli€ita uzorka, svaki
prema pripadnoj pSPZ, odnosno DR _pWPS 1 te DR _pWPS 2, sa razliitom
temperaturom predgrijavanja te minimalnom razlikom u jakosti struje i naponu
elektricnog luka. Cilj ovog ispitivanja bio je pokazati kako temperatura predgrijavanja i
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minimalne promjene u navedenim parametrima elektrichog luka znacajno utjeCu na

mikrostrukturu i mehanicka svojstva kod zavarivanja ¢elika S690QL. [20]

Nakon uspjeSnog zavarivanja uzoraka, uz obaveznu odgodu od 48 sati za
materijale koji su podlozni hladnim pukotinama ili gdje nema naknadne toplinske
obrade, zapocelo se sa provedbom propisanih ispitivanja. U ovom radu napravljena je
usporedba rezultata ispitivanja uzoraka dobivenih s dva seta parametara zavarivanja te
se detaljnom analizom uzoraka utvrduje njihova razliCitost u mikrostrukturi i mehani¢kim

svojstvima. [20]

4.2. Opisiprovedba ispitivanja

4.2.1. Priprema i zavarivanje uzoraka

U pripremi eksperimentalnog dijela rada bilo je potrebno izraditi tehnologiju
zavarivanja po kojoj ¢e biti provedeno zavarivanje uzoraka. Postupak obuhvaca izradu
preliminarnih specifikacija postupaka zavarivanja DR_pWPS_1 i DR_pWPS_2 (Prilozi 1
i 2). U tu svrhu pregledani su certifikat osnovnog materijala — S690QL (Prilog 3), te
certifikat zadanog dodatnog materijala — voestalpine Bohler X 70-IG (Prilog 4).

Parametri zavarivanja za oba uzorka nalaze se u tablici 9.

Tablica 9. Parametri zavarivanja uzoraka za ispitivanje

Uzorak pSPz Temperatura | Prolaz | Jakost Napon Brzina Unos
predgrijavanja, struje |, el. luka | zavarivanja | topline
°C A u, Vv Vz, cm/min Eef,
kJ/mm
1 120 14,7 15,5 0,61
2-5 245 26,1 40,0 0,89
Uzorak 1 | DR_pWPS_1 27
6-7 205 24,7 37,5 0,93
b2 4,95
1 115 15,2 13,9 0,71
2-5 245 24,9 39,2 0,92
Uzorak 2 | DR_pWPS 2 124
6-7 210 24,5 36,0 0,98
b2 6,35

39




Nakon S§to je tehnologija zavarivanja pripremljena, provedeno je zavarivanje

uzoraka. Dimenzije koristenih ploca bile su:
- Duljina = 350 mm,
- Sirina = 150 mm,
- Debljina =12 mm.

Prije samog zavarivanja, 2 para plo¢a pripojno je spojeno pomocu ulazno —

izlaznih plocica koje oznacCavaju pocetak, odnosno zavrSetak zavarivanja (Slika 23).

Slika 23. Pripremljene plo¢e zavarivanog uzorka suceljenog spoja

Prvo je zavaren uzorak prema preliminarnoj specifikaciji postupka zavarivanja
DR_pWPS_1 (Tablica 9), odnosno bez predgrijavanja i s manjim unosom topline u
odnosu na drugi uzorak. Tijekom zavarivanja proces je kontinuirano pracen i nadziran

(Slika 24) te je isti dokumentiran, a zapis o0 zavarivanju Uzorka 1 nalazi se u prilogu 5.

Slika 24. Kontrola uzorka 1 prije, tijekom i nakon zavarivanja
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Kod zavarivanja drugog uzorka primijenjeno je predgrijavanje na 124 °C (Slika
25) te je u svakom prolazu unoSen veci unos topline u odnosu na prvi uzorak.
Zavarivanje je izvrSeno prema DR_pWPS_2 (Tablica 9). Zapis o zavarivanju uzorka 2
nalazi se u prilogu 6. Predgrijavanje je bilo plameno koriStenjem mjeSavine plinova

kisika te ukapljenog naftnog plina u omjeru 3,7:1.

Slika 25. Mjerenje temperature predgrijavanja kod uzorka 2

4.2.2. Nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva
Nerazorna ispitivanja koja se najcesc¢e koriste prilikom ispitivanja zavarenih spojeva

su:
- vizualno i dimenzijsko ispitivanje

- povrSinske metode — pentrantsko ispitivanje te ispitivanje magnetnim

Cesticama
- volumetrijske metode — ultrazvucno ispitivanje te radiografsko ispitivanje

Prije razrezivanja uzorka radi ispitivanja razornim metodama, svi rezultati nerazornih
ispitivanja trebaju biti pozitivni. Takoder, vazno je odgoditi sva ispitivanja nakon
naknadne toplinske obrade, ako je ona propisana. [20]

Svako od propisanih ispitivanja odraduje se prema zasebnim tehni¢kim standardima
koji propisuju upute za izvedbu ispitivanja te prihvatljivost pronadenih indikacija. No
svima je zajedniCko da ispitivaci trebaju biti minimalno stupanj 2 osposobljenosti za

izvodenje pojedinih propisanih ispitivanja prema EN ISO 9712 - Kvalifikacija i
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certifikacija osoblja za izvodenje ispitivanja bez razaranja — da bi mogli pristupiti

izvodenju pojedinog ispitivanja. [20]

4.2.2.1. Vizualno i dimenzionalno ispitivanje

Vizualna metoda ispitivanja je prva metoda koja se provodi prije svih ostalih
ispitivanja. Jedini je tip nerazornog ispitivanja koji moze predvidjeti mjesto i uzrok nastajanja
pogreSke te pridonijeti odlukama u svim fazama nastajanja zavarenog spoja. Vizualnom
metodom ispitivanja se mogu otkriti razne povrSinske pogreske: veée pukotine, neprovaren

korijen, povrSinske poroznosti, te nepravilnosti oblika lica i korijena zavara. [21]

Ispitivanje se provodi na nacin da se ispitivana povrSina osvijetli te se promatra sa
propisane udaljenosti sa ili bez optickih pomagala kao $to etaloni za mjerenje veliine
zavara, razne vrste endoskopa i boroskopa te lupe i povecala, koja olakSavaju provedbu

vizualnog ispitivanja prema propisanom standardu. [21]

Za provedbu vizualnog ispitivanja kod ispitivanja zavarenih spojeva kod €elika koristi
se tehniCki standard ISO 17637 — Nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva -- Vizualno
ispitivanje spojeva zavarenih taljenjem. Ispitivanje je provedeno direkthom metodom,

odnosno okom. [20]

Za vizualnu analizu prema standardu ISO 17637 potrebna je minimalna razina
osvjetlienja od 500 lux, te je osigurana upotrebom ruéne svjetilike. Mjerenjem je
utvrdena razina osvjetljenja u granicama od 620 do 650 lux. Mjerenje je provedeno od

strane kvalificiranog ispitivaca Ciji se certifikat nalazi u prilogu 7.

Kod ispitivanja obojenim penetrantima, zahtjev za osvjetljenje je takoder minimalno
500 luksa. Takoder, provjerena je i okoliSna temperatura koja osigurava dovoljnu

kapilarnost penetranta te iznosi 20°C $to je u skladu sa standardom ISO 3452-1.

Vizualnom metodom provedeno je mjerenje dimenzija zavarenog spoja uz upotrebu
mjernog etalona za mjerenje visine nadviSenja lica zavara. Mjerenje je prikazano na slici
26. Kod oba uzorka izmjerene bile su vrijednosti nadviSenja lica zavara od 3 mm.
Dopustena vrijednost nadviSenja lica zavara za klasu C prema standardu EN ISO 5817

je 3,78 mm $to znadi da su rezultati sukladni zahtjevima standarda.
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Slika 26. Ispitivanje dimenzija zavarenih uzoraka

Pregledane su obje povrSine uzorka te nisu pronadene nikakve povrSinske

greSke poput pukotina, ugorina ili neprovarenosti s korijenske strane. lzvje$taji o

vizualnom ispitivanju nalaze se u prilozima 8 9.

4.2.2.2. Ispitivanje teku¢im penetrantima

Za provedbu ispitivanja teku¢im penetrantima kod ispitivanja zavarenih spojeva

koristi se tehniCki standard ISO 3452 — Nerazorna ispitivanja — Ispitivanje tekuéim

penetrantima. [20]

Ispitivanje je provedeno na obje povrSine uzoraka. Rezultati trebaju biti u skladu s

Tablicom 4 standarda 1ISO 15614:2017 (Tablica 10). Ispitivanje je proveo kvalificirani

ispitivac Ciji je certifikat u prilogu 10.

Tablica 10. Prijepis tablice 4 iz standarda EN ISO 15614:2017 [20]

Ref. Br. - Ref. Br. -

Prihvatljiva klasa

ISO5817 | 1SO 6520 Opis greske prema ISO 5817
1.1 100 Pukotina B (nije dopusteno)
1.5 401 Nedostatak staljivanja B (nije dopusteno)
1.6 4021 Nedostatak penetracije u korijenu B (nije dopusteno)
17 5011 Nepr_ekinuta ug_orina c

5012 Prekinuta ugorina
1.9 502 Visak metala zavara (suceljeni spoj) C
1.10 503 Visak metala zavara (kutni spoj) C
1.11 504 Vidak penetracije u korijenu zavara C
1.12 505 Nepravilan kut nagiba lica zavara C
1.16 512 Prevelika asimetrija kutnog spoja B
1.21 5214 Prevelika visina hipotenuze kutnog zavara C
- - Sve ostale greske B
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Prvi korak kod ispitivanja penetrantima je CiS¢enje i odmascivanje povrsina (Slika
27) koje se ispituju. Vazno je da povrSine na i oko zavarenog spoja nisu imale
onecis¢enje kapljicama metala od zavarivanja ili neke druge necisto¢e koje mogu
uzrokovati lazne indikacije prilikom evaluacije rezultata. Za Cid¢enje je takoder koristen i

kemijski odstranjivac necistoca tipa SKS-C radi odmascivanja (Slika 28).

Slika 28. Kemijsko cistilo SKC-S

Penetrant crvene boje tipa Tiede PWL-1 nanesen je na osu$enu povrSinu

zavarenih spojeva (Slika 29). NanoSenje penetranta izvodilo se kistom.
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Slika 29. Crveni penetrant Tiede PWL-1

Nakon nanoSenja penetranta (Slika 30) potrebno ga je ostaviti odredeno vrijeme
kako bi se osiguralo djelovanje penetranta i popunjavanje povrsinskih greSaka u obliku

pora, pukotina, greSaka staljivanja itd.

Slika 30. Nanesen crveni penetrant na povrSinu zavarenog spoja

Nakon propisanog vremena djelovanja penetranta, viSak penetranta se
odstranjuje s krpom i kemijskim odstranjivaem necisto¢a. Na ociSc¢enu i suhu povrsinu
nanosi se razvija€ bijele boje tipa Tiede DL-20 (Slika 31) koji izvlaCi penetrant iz

potencijalnih greSaka.

Slika 31 RazvijaC Tiede DL-20
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Nakon $to je razvijaC nanesen na povrsinu uzorka, ispitivac je pricekao 10 minuta
prije analize uzoraka kao $to je propisano standardom ISO 3452-1 (Slika 32). Nakon
toga ispitiva€ je pregledao uzorke u potrazi za nedozvoljenim indikacijama. Buduci da
nije bilo nedozvoljenih indikacija, ispitiva¢ je uzorke ocijenio sukladnim zahtjevima iz

tablice 10 te ispunio izvjestaje o ispitivanju tekuéim penetrantima (Prilozi 11 i 12).

Slika 32. Nanesen razvija¢ na zavareni uzorak bez nedozvoljenih indikacija

4.2.2.3. Ultrazvuéno ispitivanje

Postoje tri metode ispitivanja zavara ultrazvukom. To su metoda impuls — odjek,
metoda rezonancije te metoda prozvucavanja. No u praksi se najceS¢e koristi metoda
impuls — odjek. Kod ispitivanja se koriste ultrazvu¢ne glave. One mogu biti ravne ili kutne
(Slika 33). [21]

Kroz materijal se S$alju zvucni valovi odredenog spektra frekvencije. Tu se
podrazumijeva traZzenje nehomogenosti (pogreSaka) u materijalu pomoc¢u ultrazvuka. Od
izvora ultrazvuka Sire se ultrazvuéni valovi kroz materijal koji se ispituje. Ako u materijalu
postoji nehomogenost, od nje ¢e se dio ultrazvu¢nih valova odbiti. Da bi se ova metoda
mogla upotrijebiti, potrebno je imati mjerni instrument, koji istovremeno pokazuje vrijeme i

napon. [21]
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Slika 33. Skeniranje zavarenih spojeva kutnom sondom od 45° [22]

Ultrazvuénom defektoskopijom se ne odreduje vrsta pogresSke ve¢ veli€ina, polozaj i
orijentacija pogreSke. Zato je za kvalitetno provodenje potrebno mnogo iskustva i znanja sto

je i prednost i nedostatak kod primjene ove metode.

Valovi se mogu kretati uzduzno i to je vecinom slu€aj kod tekucina i plinova i
poprecno kod krutih tijela. Kod kretanja ultrazvuka kroz materijal veoma je vazna akusticna
impedancija. Ona je za svaki materijal poznata ali se znatno razlikuje od jednog do drugog
materijala. Upravo zbog toga postoje, za svaku vrstu materijala koji se ispituje, postoje

razliciti standardizirani kalibracijski blokovi, gdje se podeS$avaju sonde prije ispitivanja. [21]

Za provedbu ultrazvuénog ispitivanja kod ispitivanja zavarenih spojeva koristi se
tehnicki standard ISO 17640 — Nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva -- Ultrazvuéno
ispitivanje -- Tehnike, razine ispitivanja i procjena rezultata. [20]

Ispitivanje je provedeno metodom impuls — odjek. Ispitivanje je proveo
kvalificirani ispitivac Ciji je certifikat u prilogu 13.

Za ispitivanje je koristen uredaj tipa USM/DSM GO proizvodaca General Electric
(Slika 34 a) te kutne sonde MWB 60—4E za ispitivanje pod kutom od 60° i MWB 70—4E

za ispitivanje pod kutom od 70° kao $to je propisano standardom ISO 17640 (Slika 34
b).
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Slika 34. a) uredaj za ultrazvuéno ispitivanje, b) kutne sonde od 60° 70°

Prije samog pocetka ispitivanja bilo je potrebno kalibrirati sondu MWB 70—-4E,
pomocu kalibracijskog bloka K2 (Slika 35) izradenog prema standardu EN 27693.

Slika 35. Kalibracijski blok K2

Buducdi da je ispitivanje provedeno tehnikom “Distance Gain Size* (DGS), bilo je
potrebno povuci referentu krivulju iz sustava uredaja za ispitivanje. Tehnika ispitivanja
DGS koristi ukupno 4 krivulje postavljene u uredaju prije ispitivanja. Uz referentnu
krivulju koriste se jo$ krivulja prihvatljivosti, krivulja snimanja te krivulja mjerenja te se
one oc€itavaju iz standarda 1SO 11666:2010 (Slika 36).
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Slika 36. Krivulje tehnike ispitivanja DGS za razinu prihvatljivosti 2 [26]
Legenda — Slika 38:
1 — referentna krivulja
2 — krivulja prihvatljivosti
3 — krivulja snimanja
4 — krivulja mjerenja
H — amplituda
| — duljina indikacije
n — faktor debljine
t — debljina materijala

Prethodno ispitivanju uzorci su premazani gelom radi poboljSanja prijenosa
ultrazvuka iz sonde u materijal koji se ispitivao. Oba uzorka ispitana su sondama MWB
60-4E i MWB 70-4E uz razinu prihvatljivosti 2 prema standardu 1SO 11666:2010.

Prilikom ispitivanja Uzorka 1 sondom MWB 70-4E uocCena je nedozvoljena
indikacija duljine 30,43 mm na dubini od 9 — 10 mm od gornje povrSine osnovnog

materijala (OM). Na slici 38 mozemo vidjeti signal u podru¢ju te indikacije cija je
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maksimalna veliina dosegla 2,8 decibela (dB), dok je maksimalna dopustena veli€ina
signala 2 dB.

DISPLAY DELAY
0.000 ps|

Slika 37. Signal nedozvoljene indikacije ha uzorku 1

Uzorak 1 ocjenjen je neprihvatljivim, uzorak 2 bio je bez nedozvoljenih indikacija te je
ocjenjen kao prihvatljiv. lzvjestaji o ultrazvuénom ispitivanju nalaze se u Prilozima 14 i

15. Na slici 38 vidljivo je oznaceno podrucje nedozvoljene indikacije na Uzorku 1.

Slika 38. Uzorci nakon ultrazvuénog ispitivanja
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4.2.3. Razorna ispitivanja zavarenih spojeva
Razorna ispitivanja koja su koriStena prilikom ispitivanja predmetnih zavarenih

spojeva su:

- Ispitivanja mehanickih svojstva — poprecno ispitivanje prijeloma, ispitivanje

udarnog rada loma, ispitivanje tvrdoce
- Ispitivanje strukture metala zavara — ispitivanje svjetlosnim mikroskopom

Sva razorna ispitivanja provode se na ispitnim uzorcima pripremljenih iz
materijala zavarenog spoja izuzetih za pojedina ispitivanja iz podrucja jasno prikazanih
na slici 20. Svako od propisanih ispitivanja odraduje se prema zasebnim tehni¢kim
standardima koji propisuju upute za izvedbu ispitivanja te prihvatljivost pronadenih
indikacija. Takoder, vazno je da za svako od ispitivanja, ispitivaci budu kvalificirani, no u

ovom slu¢aju nema zajednic¢kog zahtjeva o certifikaciji ispitivaca. [20]

4.2.3.1. Poprecno ispitivanje prijelomom

U ovom eksperimentalnom radu provedeno je poprecno ispitivanje prijelomom
prema standardu EN ISO 9017:2017. Navedeno ispitivanje koristi se za provjeru
protaljenosti metala zavara u osnovni materijal. Dakle, ukoliko na nekom mjestu uzduz
zavarenog spoja hije postignuto mijeSanje izmedu dodatnog i osnovnog materijala, kod
ispitivanja prijelomom na tom mjestu dolazi do odljepljivanja dodatnog materijala od

osnovnog.

Prema standardu EN ISO 9017 ispitivanje moze biti izvedeno primjenom

dinamickog opterecenja pomocu bata, savijanjem ili vlaCnim statiCkim optere¢enjem.

Ispitivanje je izvrSeno na hidrauliCkoj preSi savijanjem, pri ¢emu su uzorci bili
postavljeni na dva paralelna oslonca. Pritisak na uzorke primijenjen je pomoéu noza za
savijanje klinastog oblika (Slika 39). Prije samog ispitivanja na uzorcima je bilo potrebno
bruSenjem odstraniti neravnine sa strane na koju je primijenjen pritisak. S druge strane

uzorka, izraduje se urez u sredini lica, odnosno korijenskog ispupc€enja, zavara.
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Slika 39. Noz za savijanje koristen prilikom poprec¢nog ispitivanja prijelomom

Prilikom ispitivanja ispitni uzorci razdvojeni su na dva dijela noZem za savijanje

Sto je prikazano slikom 40. Razmak izmedu oslonaca postavljen je na 80 mm.

Slika 40. Opterecivanje uzoraka noZzem za savijanje na hidraulic¢koj preSi

Nakon §to su svi uzorci prelomljeni, pregledane su prijelomne povrSine te putanja
prijeloma u odnosu na zavareni spoj. Putanja prijeloma kod uzoraka zavarene plo¢e 1 u
oba slu€aja pocinje u osnovnom materijalu, a ne kod toCke opterecéenja, te zavrSava na
liniji staljivanja sa druge strane uzoraka (Slika 41 a i b). Prilikom pregleda lomne
povrsine uzorka stanja 1 pritisnutog s eone strane (Slika 41 c) uo€ena je brazda koja je

okarakterizirana kao nedostatak staljivanja metala zavara i osnovnog materijala $to nije
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prihvatljiva greSka prema standardu EN ISO 15614:2017. Kod uzoraka stanja 2 putanja

prijeloma pocinje u metalu zavara te zavrSava u zoni utjecaja topline (Slika 41 d i e).

e)

Slika 41. Pregled prelomljenih uzoraka
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4.2.3.2. Ispitivanje udarnog rad loma

Ispitivanje udarnog rada loma provodi se na Chapyjevom batu prema standardu
ISO 148-1:2016 koji odreduje i dimenzije uzoraka za ispitivanje (Slika 42, Tablica 11).
Standard ISO 9016:2012 jasno propisuje mjesto uzimanja uzoraka u odnosu na metal
zavara. Prema standardu EN ISO 15614-1 propisano je da se ispituju uzorci sa V
urezom koji se nalazi u sredini metala zavara, te je potrebno uzeti minimalno 3 uzorka s
jedne zavarene ploCe. Uzorci se uzimaju sa maksimalno 2 mm dubine od gornje

povrsine osnovnog materijala. [20]

=
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Slika 42. Geometrija uzorka za ispitivanje udarne radnje loma s V urezom [27]

Tablica 11. Dimenzije i tolerancije uzorka za ispitivanje udarne radnje loma s V urezom [24]

. . Tolerancija strojne obrade
. Simbol Nazivna —~
Naziv i broj mjera Klasa tolerancije
prema ISO 286-1
Duzina L 55 mm 0,60 mm js15
Sirina W 10 mm +0,075 mm js12
Debljina B 10 mm 0,11 mm js13
- standardni uzorak 10 mm 0,11 mm js13
- uzorak smanjene veli€ine 7,5 mm 10,11 mm js13
- uzorak smanjene veli€ine 5mm 10,06 mm js12
- uzorak smanjene veliine 2,5 mm 0,05 mm js12
Kut ureza 1 45° +2° -
Ligament (Sirina bez ureza) 2 8 mm 0,075 mm js12
Radijus na vrhu ureza 3 0,25 mm 10,025 mm -
Pozicija simetrale ureza 4 27,5 mm 10,42 mm js15
Kut izmedu ravnine
simetrije zareza i uzduzne 90° 12° -
0si ispitnog uzorka
Kut |zvm_edu susjednih 5 90° +9° i
uzduznih ploha uzorka
Hrapavost povrsine Ra <5 um
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Rezultat predstavlja srednju vrijednost rezultata ispitivanja na tri ispitna uzorka.
Dobivena srednja vrijednost mora biti iznad minimalno propisane vrijednosti (za ovaj
Celik, prema normi, 27 J) pri ¢emu svaki pojedini rezultat ne smije biti manji od 70%

minimalne zadane vrijednosti. [24]

Ispitivanje je provedeno na ispitnoj temperaturi uzoraka od 21°C. Za ispitivanje je
koriSten bat standardnog polumjera R = 2 mm sukladno standardu 1ISO 148:2016 [24].
Zbog nedostupnosti alata prilikom strojne obrade uzoraka kut ureza je izraden u iznosu
od 90°, ¢ime je onemogucéena usporedba rezultata sa vrijednostima udarnog rada loma

osnovnog materijala.

Provedeno ispitivanje pokazuje da je zadovoljen zahtjev iz standarda ISO 15614-
1:2017 o minimalnog udarnog rada loma u iznosu od KV2 = 27 J. Rezultati ispitivanja

nalaze se u tablici 12.

Tablica 12. Rezultati ispitivanja udarnog radnje loma prema 1SO 148:2016

Ispitivanje udarnog rada loma KVz, J

Minimalna .
i Srednja
zahtijevana | Epruveta 1l Epruveta 2 Epruveta 3 .
B vrijednost
vrijednost
Uzorak 1 27 130 120 105 120
Uzorak 2 27 96 97,5 99 98

Radi neadekvatno izvedenog kuta ureza u ispitnim uzorcima, vrijednosti udarnog
rada loma su malo previsoke, vidljivo je da uzorak 2 ima manji udarni rad loma od
uzorka 1. Prema tome, predgrijavanje kod zavarivanja uzorka 2 nije donijelo nikakav
pozitivan pomak u smislu poboljSanja svojstva zilavosti, vec je veci unos topline otezao
popustanje materijala prilikom zavarivanja. Time je dobiven maniji iznos udarnog rada

nakon hladenja zavarenog spoja.
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4.2.3.3. Ispitivanje mikrostrukture i oblika zavarenog spoja

Ispitivanje mikrostrukture i oblika zavarenog spoja koristi se za analizu utjecaja
parametara zavarivanja na oblik, dimenzije i mikrostrukturu zavarenog spoja. Ispitivanje
se provodi optickim ispitivanjem svjetlosnim mikroskopom na za to pripremljenim
povrS§inama poprecnog presjeka zavarenog spoja. lzvodi se prema standardu ISO
17639:2013, a vrste otopina za nagrizanje povrSine s ciljem razvijanja mikrostrukture
propisuje standard 1SO 16060. [20]

Za kvalitetno provodenje ispitivanja, uzorke je potrebno pripremiti prema
standardnoj proceduri metalografske pripreme uzoraka. Priprema uzoraka sastojala se
od izrezivanja uzoraka na duljinu manju od 50 mm, bruSenja i poliranja te nagrizanja.
Na pripremljenim uzorcima potrebno je bilo analizirati liniju staljivanja, zonu utjecaja

topline te broj prolaza u metalu zavara. [20]

Brusenje uzoraka provedeno je na uredaju za ru¢no poliranje tipa Minitech 233
(Slika 43) proizvodaCa Presi pomoc¢u brusnih papira promjera 200 mm i vode kao
sredstva za hladenje. Koristeni su brusni papiri oznake FEPA (Federation of European

Producers of Abrasives — Savez europskih proizvodac¢a abraziva) P:
- 120 - prosje¢na veli€ina zrna 125 ym,
- 320 — prosjec¢na veli€ina zrna 46,2 ym,
- 600 — prosje¢na veliina zrna 25,8 ym,
- 1200 - prosjec€na veliCina zrna 15,3 ym,

- 2400 - prosjecCna veliCina zrna 10 pm.
BT
C‘ - 4

Slika 43. Uredaj za rucno poliranje Minitech 233
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Brusenje je provedeno sljede¢im parametrima:
- Broj okretaja diska u minuti — 300 min-,
- Vrijeme bruSenja uzorka po jednom brusnom papiru — 13 s.

BruSenjem navedenim parametrima dobivena je povrSina uzoraka zrcalnog izgleda

povrsine. Uzorci nakon brusenja prikazani su na slici 44.

Slika 44. Bruseni uzorci

Nagrizanje obruSenih povrsina provedeno je 3 postotnim nitalom (3% HNOs +
97% etanola) uz vrijeme drzanja od 90 s. Nagrizene povrsine uzoraka prikazane su na

slici 45. Buduéi da nema vidljivih greSaka Oba uzoraka u skladu su sa zahtjevima

standarda EN ISO 15614-1:2017.

UZORAK 1 =
UZORAK 2

Slika 45. Pregled makrostrukture i oblika zavarenog spoja uzoraka

4.2.3.4. Ispitivanje tvrdoce
Ispitivanje tvrdoée provodi se po Vickersovoj metodi HV10, u skladu sa

standardom ISO 9015-1. Ova metoda koristi dijamanti indentor oblika pravilne
Cetverostrane piramide s vrSnim kutom od 136° te na ispitnu povrSinu djeluje silom od
10 - 9,81 N. Ispitivanje tvrdoce provodi se na metalografski pripremljenom uzorku prije
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nagrizanja uzorka jer povrSina uzorka za ispitivanje tvrdo¢e mora biti u poliranom

stanju.

Kod suceljenih spojeva, ispitivanje se, ovisno od debljine osnovnog materijala,
izvodi u minimalno jednom nizu, sa po tri otiska u metalu zavara, zoni utjecaja topline te
osnovnom materijalu sa svake strane zavarenog spoja . Za lim debljine 12 mm,
ispitivanje se izvodi u dva niza. U podrucju zone utjecaja topline, prvi otisci trebaju biti

Sto je moguce blize liniji staljivanja. [20]

Za cCelik S690QL dopustene su maksimalne vrijednosti tvrdoce 450 HV10 za
zavarene uzorke bez naknadne toplinske obrade, odnosno 380 HV10 za naknadno
toplinski obradene uzorke. Navedene vrijednosti uzete su iz Tablice 3 standarda EN
ISO 15614-1:2017. [20]

Ispitivanje je provedeno na uredaju BRIVISOR KL 2 proizvodaCa Reicherter.
Uredaj je opremljen svjetlosnim mikroskopom sa povecanjem objektiva od 200x na

jednoj konzoli, te indentorom na drugoj konzoli (Slika 46).

Prethodno ispitivanju metalografskom pripremom povrSine uzoraka osigurana je
dovoljna raspoznatljivost podrucja metala zavara, zone utjecaja topline te osnovnog

materijala radi Sto toCnijeg smjestaja toCaka ispitivanja.

Slika 46. Utiskivanje indentora u povrSinu koja se ispituje
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Prilikom utiskivanja indentora, mikroskopom su izmjerene veliCine otisaka te su
vrijednosti tvrdoe ocitane iz usporedne tablice. Razmjestaj otisaka na uzorcima je

prikazan na slikama 47 i 48, a vrijednosti obaju uzoraka u tablici 13.

Slika 47. Razmjestaj otisaka kod ispitivanja tvrdo¢e na uzorku 1

Slika 48. Razmjestaj otisaka kod ispitivanja tvrdoce na uzorku 2
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Tablica 13. Vrijednosti ispitivanja tvrdoc¢e HV10

UZORAK 1 UZORAK 2
o Vrijednost o Vrijednost
Broj otiska Broj otiska
tvrdo¢e HV10 tvrdo¢e HV10
1 297 1 325
Osnovni
2 304 2 297
materijal 1
3 299 3 292
4 240 4 264 Zona
5 238 5 258 utjecaja
6 253 6 247 topline 1
7 287 7 287 Niz tvrdoce
8 276 8 274 Metal zavara | prema licu
9 283 9 270 zavara
10 276 10 264 Zona
11 254 11 274 utjecaja
12 245 12 249 topline 2
13 299 13 357
Osnovni
14 285 14 297
materijal 2
15 299 15 266
16 306 16 268
Osnovni
17 292 17 322 .
materijal 2
18 299 18 294
19 240 19 206 Zona
20 233 20 224 utjecaja
21 450 21 245 topline 2
22 317 22 268 Niz tvrdoce
23 285 23 283 Metal zavara | u korijenu
24 283 24 292 zavara
25 261 25 260 Zona
26 262 26 227 utjecaja
27 259 27 235 topline 1
28 299 28 304
Osnovni
29 309 29 299 .
materijal 1
30 306 30 289

Na slikama 49 i 50 prikazan su dijagrami vrijednosti tvrdoce radi usporedbe dvaju

uzoraka. Vidljivo je da se vrijednosti u vecini otisaka poklapaju, no vrijednosti kod
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uzorka 2 su ipak nize, te su sve u granici prihvatljivosti Cime je ukazano na prisutnost

predgrijavanja u procesu zavarivanja. Kod uzorka 1 nije zadovoljen zahtjev standarda
EN ISO 15614:2017 za najvecu dopustenu vrijednost tvrdo¢e od 380 HV10 zbog toga

Sto vrijednost tvrdoce u jednom otisku iznosi 450 HV10.

Vrijednost tvrdoce HV10

Vrijednost tvrdo¢e HV10

Niz tvrdoc¢e prema licu zavara
400

357

350

300

250

200

=@ Jzorak 1

150 =@ Jzorak 2

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Broj otiska

Slika 49. Dijagram vrijednosti tvrdo¢e HV10 oba uzoraka za niz tvrdo¢e prema licu zavara

Niz tvrdoce u korijenu zavara

500

450

450

400

350

306 \ 306
. 384 369 398
300 2 5 260 262 259 -

it

250
e |Jzorak 1

200
=== | JzOrak 2

150
100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Broj otiska

Slika 50. Dijagram vrijednosti tvrdo¢e HV10 oba uzoraka za niz tvrdoce u korijenu zavara
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5. ZAKLJUCAK

Svrha i cilj ovog rada bio je pokazati u kojoj mjeri predgrijavanje i parametri
zavarivanja utjeCu na mikrostrukturu i mehani¢ka svojstva zavarenog spoja Celika
S690QL. Provedbom propisanih ispitivanja dvaju razli€itih zavara istim metodama te u
istim uvjetima ispitivanja utvrdeno je da postoji velika korelacija izmedu mehanickih
svojstava zavara kao $to su tvrdo¢a i udarni rad loma. Kod oba uzorka rezultati
ispitivanja su sli¢ne vrijednosti, uz jedno vec¢e odstupanje kod ispitivanja tvrdoce uzorka
1, gdje je izmjerena previsoka vrijednost u odnosu na zahtjev standarda EN 1SO
15614:2017. Prema tome, pokazano je da predgrijavanje pomaze pri osiguranju boljih

mehanickih svojstva zavarenog spoja.

Pregledom svih greSaka pronadenih tijekom provedbe ispitivanja, utvrdeno je da
predgrijavanje u kombinaciji sa veéim unosom topline daje povoljnije protaljivanje
metala zavara u osnovni materijal. Kao glavni problem prilikom ispitivanja uzoraka
utvrdena je greSka protaljivanja, odnosno naljepljivanje, pronadena prilikom
ultrazvu€nog ispitivanja uzorka 1. Kada je tome pridodan nedostatak spajanja metala
zavara i osnovnog materijala uoCenog kod popre¢nog ispitivanja prijelomom istog
uzorka jasno je da je predgrijavanje potrebno za osiguravanje homogenog zavarenog

spoja bez nedopustenih greSaka.

lako se u praksi ispitivanje zavarenog spoja nakon nezadovoljavajuéih rezultata
nerazornih ispitivanja prekida, u ovom radu provedena su sva propisana ispitivanja.
Rezultatima ovih ispitivanja nije dokazana ni opovrgnuta preporuka iz standarda EN
1011-2 o predgrijavanju kod zavarivanja visokocCvrstih Celika radi postizanja potrebnih
mehanickih svojstava. lako je u poglavlju o metalurgiji zavarivanja Celika S690QL
navedeno da se umjesto predgrijavanja moze koristiti naknadna toplinska obrada,
odnosno Zarenje zbog redukcije naprezanja, ona zasigurno ne moze pridonijeti boljem

spajanju metala zavara sa osnovnim materijalom pa zbog toga nije ni potrebna.

Prilikom ispitivanja nisu postivana sva ograni¢enja prema zahtjevima standarda EN
ISO 15614-1:2017 zbog nedostupnosti, no njihovi rezultati sluze prvotno za usporedbu
dvaju zavarenih spojeva. Buduc¢i da su za oba uzorka osigurani isti uvjeti ispitivanja,

moze se reci da su rezultati ispitivanja prihvatljivi za svrhu ovog rada.
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Kao rjeSenje glavnog problema uocenog kod ispitivanja prvog uzorka zavarenog
bez predgrijavanja, potrebno je povecati unos toplline prilikom zavarivanja kako bi se
metal zavara kvalitetnije spojio sa osnovnim materijalom. Druga mogucnost je i
povecanje broja prolaza prilikom zavarivanja te viSa vrijednost meduprolazne
temperature ¢ime bi se dodatno toplinski obradili prethodno zavareni prolazi te se na taj
naCin moZe u manjoj mjeri popraviti protaljenost prolaza u korijenskom podrucju
zavarenog spoju. Na taj nacin dolazi i do smanjenja tvrdo¢e u zavarenom spoju te u
podrucju oko njega Cime se otklanja mogucnost pojavljivanja tako visokoh vrijednosti

tvrdoce kao Sto je izmjereno kod ispitivanja uzorka 1.

Kako bi rezultati ovih ispitivanja dali stvarnu sliku o mikrostrukturi i mehanickim
svojstvima usporedivim sa rezultatima ispitivanja u praksi, potrebno je voditi raCuna o
ispostivanju svih propisanih zahtjeva iz tehniCkih standarada. Takoder, potrebno je i
provesti poprec¢no vlacno ispitivanje koje u ovom radu nije provedeno €ime bi bila

poznata sva mehanicka svojstva oba zavarena uzorka.
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PRILOZI

Prilog 1: DR_pWPS_1

Specifikacija postupka zavarivanja |*= ™ we:
(SPZ) _DR_pWPS_1
TEERO Stranica 1 od 1
Mesto Vrhowian, Gospodarska 7 Ispithvac Al ispitno mjesio: Zorkovic Mihael, IWE
Er. WPCR: = Vrsia pripreme | dstena: Mehanicka cbrada
Kvalitkacy 3 Zavarivaca: EN ISO 9606-1 Obraca prolaza U korjens BruSenje/Cetkanje
Postupak Zavarvana: (MAG) SPECTIKaC]a Cenovnog Maen 3a. Br. grupe 150 CR 19608
Vrsa zavara BW 1) {1.8928] S880QL 31
Kijent: 2) {1.8928] S820QL 31
Er. nalogx BWV12 135 s=12 mm Debijra materiala 12mm
Er. ot Vaniski promjer: mm
Er. dela Poiody Zavanvanja: PA
Dmenzje: Coilkovanjs 5003 REQ0SIE0 Zavanvania
=12 mm ;
b=3 mm . 1
3=60"
u=1mm 7
Vi2
PA
Ohab s wwcdeq s
Ohak s awsag whtors
Napomena:
Pojednost za zavarvanje
PO Zvaivaa | Posupak | @ 00data Z3 ETE) Napon Ve Ezna Erzna Energiapo
Zvanvanje ™M snje/ |pomaaice | zavamvanja | donid frdem)
Jmmj polartet fervmini
A) 1 135 12 [S] 110-130A | 13-16 =/+ 2-4 m/min 15-25 2,75-6,66
B) 25 135 12 [P]230-250A | 25-28 =+ 7-2 mmin 3545 6,13-9.60
C) 6-7 135 1.2 [P1200-220A | 23-28 =+ 7-2 m'min 2040 552-8.15
Dodatak Z3 Zavanvanie | prah 2a Zavanvanie Posebna praviia za susenis
Cenaka Naziv marks Prozvodat Vriems ] Tecrplgcu]ua
A) |G &85 M21 MnaNi1CrMo [EN ISO 16834-A] X 704G Bohier
B) [G 525 M21 Mn3Ni1CrMo [EN ISO 16834-A] XT0HG Bahler
C) [G 825 M21 Mn3Ni1CrMo [EN ISO 16834-A] X70-1G Bahler
Zastml piln
Tip Nazv marke Proizvodat Prowk pmin] | vijeme VriEme
prederufania | naknadnog
[ sujnja fs]
A} |Zavarvane: M21 -ArC-18 [EN 1SO 14175] CORGON 18 Linde Gas 15-18 05 05
B) |Zavarivanje: M21 -ArC-18 [EN ISO 14175] CORGON 18 Linde Gas 15-18 0.5 05
C) _|Zavanvanje: M21 -ArC-18 [EN ISC 14175] CORGON 18 Linde Gas 15-18 05 0.5
Dajnje S z
Nhanje: Prolaz izveden poviacenjem
A} |Veicina ziska: 20 Temperaura pregtanja[’C: 25
Prislaz materijala: Kratki elekiricni luk Temperaua meueioa ['Cr <150
Razmak kontaktne cijevi 10-15 mm
8) [Velicna Ziska: 20 Posiupak Nema PWHT
[Prijelaz materijala’ Impuisni elektriéni luk Vst zagriaania
[Razmak kontakine cievi: 10-15 mm B2 Agiaana =
T) [Velicna ziska: 20 Temperar drzana c
IPrijelaz materijala Impuisni elektrnicni luk Vrjeme aZani3
[Razmak kontaktne cievi: 10-15 mm Hagenie
Srzina hiadenia
Oatum / izradio: Daum / Isptao: DOatum / odobrio: ;5
26.05.2020. Zorkovic Mihadl, IWE 03.05.2020. Zorkowic Mihael, IWE 26.05.2020. Zorkovic Mihael, IWE
Potois Poipls PoDis

Zradans pomody programa Wekd Asssat S




Prilog 2: DR_pWPS_2

Specifikacija postupka zavarivanja |*=™ poem:
(SPZ) _DR_DWPS_2
TePua 000
= Stranica 1 od 1
Mesto Vrhovian, Gospodarska 7 Ispitvat Il ispiino missio. Zorkovic Mihael, IWE
Er. WPOR: = Vrsia pripreme | distena: Mehanicka cbrada
Kvaltkacta zavarivata: EN iSO 9606-1 Cbrada prolaza u korjen Brusenje/Cetkanje
Postupak Zavamana: MAG) SPECTKac]a 0En0WNog MaEenaa: Er. gruze 150 CR 15606:
Vrsia zmaa BW 1) [1.8928] S300QL 3.1
Kijent: 2){1.8928] S300QL 3.1
Er. nalogx BWV12 135 s=12 mm Debijna materida 12 mm
Er. ote2x Vaniskl promjes: mm
Er. disa Poinza Zavarania: PA
omenzje: CoIRVanE 5003 RE00SI)20 Zavanvania
=12 mm
b=3 mm a ‘ 1
a=60"
u=1mm
Vi2
PA 35
. §b:
b Chabk « wvorg soemny
Qhak s wwzog wators
Napomena:
Pojednost 23 zavarvanje
PO Zavavana | Posupsk | @ 0043tka z3 Sga Napon =S Eana Bzna Energia po
Zananie m stuge pomakace | zaamvana | donid fklem]
Jmm] polartet fonvming
A) 1 135 12 'S]100-120A | 15-18 =/+ 3-5 mimin 10-20 3,60 - 1027
B) 25 135 1.2 P]240-260A | 24-27 =+ £-10 m/min 545 614-262
C) 6-7 135 1.2 P]210-230A | 2427 =+ 78 m/min 3040 6,05-2.04
Dodatak z3 Zavanvanie | prah za Zavarivanie Posebna pravia z3 susenis
Cenaka Naziv manke Proizvodad vrieme [n] Terrplggua
A) |G &25M21 Mn2NiiCrMo [EN ISO 18834-A] X 704G Bohler
B) |G 825 M21 Mn3Ni1CrMo [EN ISO 16824-A] X70-1IG Bchler
C) |G 825 M21 Mn3Ni1CrMo [EN ISO 15834-A] XT70-G Bahler
Zastil pin
Tip NazZv marke Proizvodat Dotk imin] Vrijleme Vrijeme
pradsrulanja | naknadnog
[l strulanja fs]
A) |Zavanvane M21 -ArC-18 [EN IS0 14175] CORGON 18 Linde Gas 17-20 05 0.5
B) |Zavarivanje: M21 -ArC-18 [EN ISO 14175] CORGON 18 Linde Gas 17-20 0.5 0.5
C) |Zavarivanje: M21 -ArC-18 [EN IS0 14175] CORGON 18 Linde Gas 17-20 0.5 0.5
Dajnje | ko
Njhanje: Prolaz izveden poviacenjem
A) [VeiGina Z5ka 20 Temperawr pregfana['Ct 2120
Prielaz materijala: Kratki elekirini luk Temperatura medusiia ['CE <200
Razmak kontaktne cijev: 10-15 mm
B) [Velicna Ziska: 20 Posupak Nema PWHT
Prijelaz materijala Impuisni elektriéni luk Vrsta zzgriaania
[Razmak kontakne cievi: 10-15 mm Szna agnjavania
T) [Velicna ziska: 20 Temperatura d2ana °C
Prijelaz materijaia Impuisni elektridni luk Vitjeme azanja
IRazmak kontakine cievi: 10-15 mm Hagerie
Brzna hladenia
Datum / izradio: Daum | 150t30: D3tum / 00obna:
26.05.2020. Zorkovic Mihasl, IWE 03.06.2020. Zorkowic Mihasl. IWE 26.05.2020. Zorkovic Mihael, IWE
Potois Potpls Polis

Eradanc POMOU DIOgra™a Weld Asssant S




Prilog 3: 3.1 certifikat osnovnog materijala — S690QL

ThyssenKrupp Steel Europe

:«em-w. A0S ZeugrisNr. A02 %umw CammNr.
ThyssenKrupp Steed Europe AG - 47161 Duisburg  A02 BESCHEINIGUNG UBER MATERIALPRUFUNGEN EN 10204
DOCUMENT ON MATERIAL TESTS EN 10204
ACE DOCUMENT DE CONTROL DES MATERIAUX EN 10204
THYSSENKRUPP STAHLKONTOR GMBH A02
ABNAHMEPRUEFZEUGNIS 3.1
INSPECTION CERTIFICATE 3.1
POSTFACH 105036
D 40041 DUSSELDORF
ety S Sopion il 1442014 to
No g2 commande ® 02035275220
A07.1-R07.5 Rk i A0S
*  abnahme_zeugnisse.grobblech@thyssenkrupp.com

Werkstoff ; Quailty ; Matériau / Liefarbedingungen ; Spacitcation ; Conditions oe livralson
S5620QL EN10025-6 08.00
TOL.EN10029 KL.B/N OB EN 10183 KL A/1

B02/8B03

Kennzelchnung: WERKSTOFF. SCHMELZ-NR.; FERTIGUNGS-/PROBE-NR. Zaichen 0es Ustenyenies:
Marting: MATERIAL, HEAT-NO., MANUFACTURING/SAMPLE-NO. man
Marpe: BO6 A4 Margue dUSINE. s s
B L
i it
2‘3 : PN X Towes
ERZEUGNISFORM
TYPE OF PRODUCT
GROBBELECH, BESAEUMTE KANTEN
HEAVY PLATES, TRIMMED EDGES
LISTE DER MATERIALIDENTEN
LIST OF MATERIAL IDENTS
BO7 BO7 BO7 BO8 B13
FOS. |PAKET BLECH-NR. SCHMELZ-NR.. STUECK GEWICHT
ZAHL GEWOG.
ITEM |BUNDLE PLATE-NO. HEAT-NO. NUMEER WEIGHT
PIECES
BOS x B10 x BI1l Kg
003 |8,0 x 2000,0 x 12000 [mm}
80785101 617815 1 1.566
* 1 1.566
006 (12,0 x 2000,0 x 12000 [mm]
65905202 648629 1 2.311
65905303 648629 1 2.311
* 2 4.622
.o 3 6.188
TRANSPORT-NR.
TRANSPORT-NO.
3118048649363
CEEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER SCHMELZE IN % C71-C89
CEEMICAL COMPOSITION OF THE LADLE SAMPLES %
BG7
SCHMELZ-NR c SI MN s AL-G  B-G CR cu MO N
617815 ,170 ,220 ,B70 ,011 ,0010 ,098 ,0027 ,330 ,060 ,210 ,0040
ThyssenKrupp Steel Europe AG
Abnahme -FOLGESEITE-
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wenohe A0S P E Cendung-
wanaee 3732329 |EEEES 1603890001 oxoma 44177319 o 2

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN Z UGV ERSUCE
MECHANICAL CHARACTERISTICS TENSILETEST

co1/

207 coo 02 BOS €10 co3 c11 c12 €13
SCHM.- PROBE- LAGE ZUST.FORM ALTER TEMP. R R Rm R/ LO A
NR. NR. Art Rm

°C MPa MP2a % mm %
617815 807891 0401 0005 0002 0006  +20 753 RBD,2% 796 95 S0 16
648629 659052 0401 0005 0002 0006  +20 785 RED,2% 821 96 110 14
648629 655053 0401 0005 0002 0006  +20 777 RE0,2% 811 96 110 15

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN K ERBSCEHELAG BIEGEVERSTUCH
MECHANICAL CHARACTERISTICS I MPACT TEST

co1/
B07 oo 02 BO5 €40 c41 co3 cd2 (C4z2 C42 43
SCHM.- PROBE-NR.LAGE ZUST.FORM B mmALTER PRUEF- ARBEIT [Joule)
NR. TEME.
°oC 1 2 3 M
617815 80789 0401 0005 0007 8,00 0006 -60 72 138 136 115
648629 65905 0401 0005 0007 10,00 0006 -60 13¢ 143 151 143
WAERMEBEEANDLUNG PRODUET
EEAT TREATMENT PRODUCT
Pos . TEMP °C HALTEZEIT MIN.  ABKUEHLUNG
TEMP °C HOLDTIME MIN.  COOL DOWN
003
920 2,00 WASSER  WATER
690 1,00 LUFT AIR
006
920 2,00 WASSER  WATER
660 1,00 LUPT AIR
LEGENDEN
LEGENDS
ALTER T
AGED TYPE
PROBENZUSTAND PROBENLAGE (IST)
STAT. POSIT (IST)
0005 - VERGUETET 0401 - QUER KOBF OBERFLAECHE
QUENCHED AND TEMPERED TRANS. TOP S.
ALTERUNG PROBENFORM ZUGVERSUCH
AGED TYPE TENSILE TEST
0006 - UNGEALTERT 0002 - FLACHZUG
NOT AGED FLAT TENSILE TEST

PROEBENFORM KERBSCHLAG
TYPE IMPACT TEST
0007 = CHARPY- V

CHARPY- V
LIEFPERZUSTAND PRODUKT
STATUS PRODUCT

003, |VERGUETET
006 |QUENCHED AND TEMPERED

ERGEENIS DER BESICHTIGUNG UND MASSPRUEFUNG: KEINE BEANSTANDUNG

BG7

SCHMELZ-NR C s1 MN P s AL-G  B-G CR cu MO N

648629 ,170 ,200 ,850 ,012 ,000&8 ,084 ,0028 ,320 ,030 ,210 ,0036
NB NI TI v ZR

617815 ,026 ,060 ,004 ,000 ,000

648629 ,026 ,060 ,005 ,000 ,000

C70 SCHMELZVERFAHREN  OXYGENSTAHL

C70 HEAT PROCESS OXYGEN STEEL

Rm#*A

12736
11494
12165

ThyssenKrupp Steel Europe AG:
Abnahme -FOLGESEITE-
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Aog &

WoerksNr. Zeugrize. A02 SandunE-Nr.
Enaee 3732329 (TS 1603890001 Moo emol 44177319

RESULT OF SURFACE CONTROL AND DIMENSIONAL CHECK: SATISPACTORY

C€

0769
ThyssenKrupp Steel Europe AG, 47161 Duisburg

Z04

14

0769-CPD-054134
EN 100251

Warmgewalzte Baustahlprodukte
Verwendungen: Hochbauten und Ingenieurbauwerke

Grenzabmalie und Formtoleranzen:
Grobblech EN10020 KL. B/ EN10022 KL. N

Dehnung

Zugfestigkeit

Streckgrenze S600QL [ 1.8028
Kerbschlagarbeit EN 10025-6:2004
Schweilleignung

Dauerhaftigkeit Keine Leistung festgestelit
Regulierter Stoff: Keine Leistung festgestelit

Zo2

ABNAHMEREAUFTRAGTER DES HERSTELLERS

THE MANUFACTURER'S AUTHORIZED INSPECTION REPRESENTATIVE
LE REFRESENTANT AUTORISE DU CONTROLEUR DU FRCDUCTEUR

203 Prof. Dr.-Ing. Xern

Cn wird Senityr chom de Listwrang

ThyssenKrupp Steel Europe AG: den Varererangen bel car Sextadong ertwricht
W tmoely oty Tad B above Terfiores maletes
Abnahme Purvw Seed Celvewd I ScoTrenos Wit (he e of OTier.

7017 Nous ehesioos Gus s procults Berds sort conformes
AUL wax siputicrm de w comemnde




Prilog 4: 3.1 certifikat dodatnog materijala — voestalpine Bohler X 70-I1G

voestalpine Béhler Welding Austria GmbH

Mechel Service Stahlhandel
Austria GmbH
Lunzerstrasse 105

voestalpine Bdhler Welding Austria GmbH

Bohler-Welding-St. 1| 8605 Kapfenberg
Austria

T. +43 50304/31
welding.austria@voestalpine.com
www.voestalpine.com/welding

Abnahmepriifzeugnis 3.1

Inspection certificate 3.1
nach / as per : EN 10204

4021 Linz Nr. 2019-2092021751-50-104418-014
Osterreich Rev. 0 Seite / Page : 1/1

Bestell-Nr. PO no. 19EB02041 - Hr. Brungraber vom /of 06.02.2019
Auftrags-Nr. Order no. 1092017828

Lieferschein/Pos./Splitt Delivery note/pos./splitt

2092021751/000000/000050

vom /of 22.02.2019

100001

Produkt Product Massivdrahtelektrode / solid wire 85913
Handelsname Trade name BOEHLER X 70-IG o
Normbezeichnung Standard designation EN ISO 16834-A - G 69 5 M21 Mn3Ni1CrMo
AWS A5.28: ER110S-G
Abmessung Dimension 1,2 mm
Charge Heat no. 104418
Liefermenge Quantity 2016,0 KG
Chemische Analyse in % des Produktes Chemical composition in % of the product
c Si Mn P 5 Cr Mo Ni \ Cu
0,10 0,52 1,59 0,009 | 0,013 0,26 0,25 1,37 0,08 0,07
Mechanische Giitewerte Mechanical properties EN 10204: 2.2
Zugversuch Tensile test nach / according to : EN ISO 6892-1/09
Probenvorbereitung Specimen preparation nach / according to : EN ISO 5178
T RelL /Rp0,2 Rp 1,0 Rm A (Lo =5d) z WBH Bemerkung
MPa MPa MPa % % PWHT Remarks
20°C = 690 =790 =16
Kerbschlagbiegeversuch Impact test nach / according to : EN ISO 148-1/10
Probenvorbereitung Specimen preparation nach / according to : EN ISO 9016 VWT 0/b
; ’ Duktiler
Kerbschlagarbeit Mittelwert Laterale Breitung ;
T : Bruchanteil WBH Bemerkung
I t r
mpact energy Average Lateral expansion G Fe
KV /J KV /J mm % PWHT Remarks
-50°C =47
20°C =170

The product BOEHLER X 70-IG meets the requirements of the filler metal specification ASME sec I, part C, AWS A5.28: ER110S-G when tested

in accordance with that specification. Produced according to AWS A5

Ort/ Town
Kapfenberg

Datum / Date
04.03.2019

Dieses Zeugnis wurde maschinell erstellt

.01, class S1

Abnahmebeauftragter / Authorized representative

und gilt auch ohne Unterschrift.

This certificate was issued by DP-equipment and does not require signature.

Gugimeier

voestalpine

ONE

STEP AHEAD.
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Prilog 5: Zapis od zavarivanju uzorka 1

ISO 15614-1:2017(E)

Record of weld test

Location: Vrlqoﬂj‘aw Examiner or examining body: M| HAEL ZORYoy( c(l e
Manufacturer’s pWPSno.: DR - I WFS-1 Method of preparation and cleaning: macly: «» "
Manufacturer’s WPQR no.: () ZoRAuw. /| Parent material specification: 3¢90 @ L
Manufacturer: Te ~PRO d.o,o0. Material thickness (mm): {2

Welder’s/operator’s name: G2-97 Outside pipe diameter (mm):

Joint type and weld: 3 W Welding position: FA

Weld preparation details (sketch)*:

Joint design Welding sequences

Welding details

Run | Welding Size of | Current | Voltage | Type of |Wire feed | Travel Heat Metal
process filler A v current/ speed speed* | input* | transfer
material polarity | s Als | cwdeinl ddfim
1 135-S l,Zsm- 420 "li|7 D¢t Z,ﬁ ’5,5 0[6{ by

2-5 | {35 1 2mn | 245 26,4 | Dec+ 8,5 400 _| 0,23 A

6-71| 135 L2en | 20K 24,7 per 7.5 315| 0,93 £

GG3 5 M2{ Mn3Ni{CrMo (Bohler X 70-1G)

Filler material designation and make: Other information*, e.g.:

Any special baking or drying: Weaving (maximum width of run): /

Gas/flux — shielding: M 21 (( %7, g, %27, A,) Oscillation: amplitude, frequency, dwell time /
Backing: / Pulse welding details: /

Gas flow rate — shielding: 4 $0/,...,, Distance contact tube/workpiece: £J- (5 ..., .
Backing: / . Plasma welding details: /

Tungsten electrode type/size: Torch angle: /

Details of back gouging/backing: NO MATELLAL
Preheat temperature: 2. 7?0

Interpass temperature: {35 0

Post-heating: /

Post-weld heat treatment (PWHT): /

(Time, temperature, method: /

heating and cooling rates*):

— B (
AEFRO 362020 .. MwAtLZoMov'o,sészZ/K/
Manufacturer Examiner or examining body
Name, date and signature Name, date and signature

*If required
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Prilog 6: Zapis od zavarivanju uzorka 2

ISO 15614-1:2017(E)

Record of weld test

i
Location: \/y\h O\ﬁavx Examiner or examining body: M(H A E | ZOQ(LO\/IC' 1UE
Manufacturer’s pWPS no.: D e FV\) oL 2 Method of preparation and cleaning: MacH IR ING
Manufacturer’s WPQRno.: () ZOR A I£. b Parent material specification: S@.90 QL

Manufacturer: TE- PrRO d. 0.0. Material thickness (mm): {7 .., 00
Welder’s/operator’s name: G2-0 7 Outside pipe diameter (mm):
Joint type and weld: $3\x/ Welding position: P4

Weld preparation details (sketch)*:

Joint design Welding sequences

Welding details

Run | Welding Size of | Current | Voltage | Type of | Wire feed | Travel Heat Metal

process filler A v current/ | speed | speed* | input*_| transfer
material polarity | [ y/mi] [u_p:,_/,.ﬂ [M/wm
1 135-b 1, Qiwine. | PS5 15,2 Det+ 3,0 39 | O 5
25| 135-P | g9mm | 245 | 363 | Dee | Blo 342 | 0,82 P
e-3| 125-p 42w | UO 245 | De+ 15 .0 0,38 P

€3 S M) Mu> Ni{ Cr Mo (Bhler X-7016) |

Filler material designation and make: Uther information*, e.g.:

Any special baking or drying: / Weaving (maximum width of run): /

Gas/flux — shielding: M 27 (48 ZCOZ ,_ 62%,4,})scillation: amplitude, frequency, dwell time /
Backing: / Pulse welding details: /

Gas flow rate — shielding: /8 [/M\V, Distance contact tube/workpiece: 40 - 15,,, ...
Backing: / Plasma welding details: /

Tungsten electrode type/size: / Torch angle: /

Details of back gouging/backing: No MATER\A[
Preheat temperature: {24 %0

Interpass temperature: (Zo 7

Post-heating: /

Post-weld heat treatment (PWHT): /

(Time, temperature, method:

heating and cooling rates*):

= , /
__‘_’_l_z_—;"—e_/.zol 3.L 2620, " NURAEL zmzzowcl 3.8, 2 w,tzzé/
Manufacturer Examiner or examining body
Name, date and signature Name, date and signature

*If required
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Prilog 7: Certifikat ispitivaCa za vizualno ispitivanje

CERTIFIKAT

CERTIFICATE / ZERTIFIKATE

23 osebje, ki izvaja neporuditvene preiskave
for non-destructive testing personnel
fir Personal der Zerstérungsfreien Priifung

St./No/Nr.: QT-2967/2019/VT2
Potrjujemno, da je / We hereby certify that / Hiermit zertifizieren wir, dass
- -
Filip Lesar
rojen / born / geboren: 21.04,1996, Cakovec

kompetenten za metodo/stopnjo
is competent for the methodfeve!
die Kompetenz fir das Prafverfahren der Stufe

Vizualna preiskava, 2. stopnja (VT2)
Visual Testing, Level 2 (VT2)
Sichtprufung, Stufe 2 (VT2)

Industrijski sektor: b Sektorji izdelkov: w, c, f, t, wp
[t ' sector Provt 1S

v skiadu s 7 according to / nach: SIST EN 1SO 9712:2012

Trajanje veljavnosti / duration of validity / Dauer der Gittigkeit: 13,03,2019 - 13.03.2024

$5.03.2019 Rebeka Topolnik e

atum izdaje mﬁoral . l Podpls Imetnika certifikata:

Signature of the tertified person
mp Lint Hd- crl‘x \etien Person

samo, ko e podpisan / valid only when signed / nur giiltig mit Unterschrift der zertifizarten

SLOVENSKA
'”’""Wf: 5o ko v primens nopene uporabe o 2orabe prekse. | This certifcats remabs e
preifikat 5t Q Techne in se SISTE!
;;pmygleommardnwumtubmﬂﬂqmﬂumﬁutmmﬁmwc ‘ »0"01 g
chra uhd kann entzogen wardan, wann es-rrefiinrend zithert oder missbrauchlich vermendet wird,

—_—

OTerhna dan fuatbom ulisrs 37 1000 1 Tk ens Clamalis To 2308 1 49 AL 384 wminw nbashns o3 infantachns o
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Prilog 8: I1zvjestaj o vizualnom ispitivanju — Uzorak 1

NDT-VT

Izvjestaj o VIZUALNOM ispitivanju (VT)
Report of VISUAL testing (VT)

Te-ProO D.0.0

IVT- DR_1 Tacumscar Brosvcrs
Izradio / provjerio: 2 " Odobrio: Z Strana:
Craated fchecked by; 21K/ Zotkovic Approved by: O el Page: S
UZORAK 1 Radni nalog: DIPLOMSKI RAD
Product: Working order:

Br. CrteZa / Indeks:
Drawing no. / Index:

Tvornikki br./Koli¢ina:

DR_1 1
Serial number/Quantity:

Br.narudzbe/pozicije: Klijent: MIHAEL ZORKOVIC
Order no./Position no.: Client:
BrAftikla: Norma EN ISO 15614-1:2017
iMatenaI no.: Norm:
PODACI O PREDMETU ISPITIVANJA: PODACI O ISPITIVANJU:
INFORMATION ABOUT TEST OBJECT: INFORMATION ABOUT TESTING:
Vrsta proizvoda / Type of product: Dimenzije / Dimension: Ispitivanje u skladu s / Examination in accordance with: Klasa/Class:
X Od 350x150x12 mm X O O B
! EN IS0 17637/EN 150 5817 ENISO 17637/EN 150 10042 ]
Materijal / Material: Opseg ispitivanja ZAVARA / Scope of testing of welds:
O 5% 0 O 100% axEa
LEGIRANI/ NELEGIRANI/ AUSTENITNI/ OSTALY @ 2avara klase
AlloveD UNALLOYED AuSTENITIC omier wald of class A
Povrsinska obrada / Surface condition: Opseg ispitivanja OSNOVNOG MATERIJALA / Extent of examination of basic material:
D B’ D vanjske povriine
SACMARENO/ BRUSENO/ EETKANO/ OSTALO/ D 100% of external surface
SHOOTBLASTET ___ GROUNDED BRUSHED omHER

Vrijeme poceka ispitivanja (sati) / Wating period of examination [h]:

&8

Osvjetljenje / Illuminance:

] &

RUENA

Osvjetljenje / illuminance:

é{O Ix

PODACI O KONTROLI:
INFORMATION ABOUT CONTROL:

PODACI O MJERNOM ALATU | POMAGALIMA:
INFORMATION ABOUT MEASURING TOOLS AND ACCESSORIES:

O Indirektna kontrola / Indirect control

& Direktna VT kontrola / Direct VT control

Oprema za ispitivanje / Test equipment:

Mjerni alati ; pomoéna sredstva / Measurement tools, accessories:

Pomiéno mjerilo, mjeraé zavara ,ravnalo, mjerni klin, povecalo, luxmetar
Caliper, welding gauge, ruler, measuring wedge; magnifying glass, lux meter

SKICA: OCJENA REZULTATA ISPITIVANJA:
SKETCH: EVALUATION OF EXAMINATION RESULTS:
Velitina OCIENA - RESULT:
Redni broj indikacije” Oblik indikacije”| ~ indikacije”
[m I’II] ZADOVOUAVA/ NE ZADOVOUAVA/
NOT CONFORMING:_
1) Ordinal number of indication : 2) Form of indication: 3) Size of indication:
KONACNA OCJENA - FINAL RESULT
PRIHVATUIVO/ NEPRIHVATUIVO/
CONFORMING NOT CONFORMING
Dodatne mjere / Komentar: Potpis/Signature:
Additional actions / Comment:
Mjesto/Location Datum/Date: Ime ispitivaca/Operator's name:
VRHOVUAN S.6.2020 FrL1P LESHR / VTl
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Prilog 9: I1zvjestaj o vizualnom ispitivanju — Uzorak 2

Izvjestaj o VIZUALNOM ispitivanju (VT)
VT Report of VISUAL testing (VT
NDT P wVT) Te-PRO D.0.0
IVT_ DR_2 Trcnmicar Prosucrs
[Formutar: Tzradio / provjerio: ' 7 Gdobrio: ; T Strana:
V1272010 OR-2 Croated fchecked by; oM/ Zorkavke Approved by: Qjpesemik | Page: M
Proizvod: UZORAK 2 Radni nalog: DIPLOMSKI RAD
Product: Working order:
Br. CrteZa / Indeks: Tvornigki br./Koli¢ina: DR 2 1
Drawing no. / Index: Serial number/Quantity: -
Br.narudzbt_a(pomue: Klijent: MIHAEL ZORKOVIC
Order no./Position no.: Client:
Br Artikla: Nogmat: EN SO 15614-1:2017
Material no.: Norm:
PODACI O PREDMETU ISPITIVANJA: PODACI O ISPITIVANJU:
INFORMATION ABOUT TEST OBJECT: INFORMATION ABOUT TESTING:
Vrsta proizvoda / Type of product: Dimentzije / Dimension: Ispitivanje u skladu s / Examination in accordance with: Klasa/Class:
® O 350x150x12 mm B Od O @
e / ENISO 17637/EN 150 5817 EN IS0 17637/EN 150 10042
Materijal / Material: Opseg ispitivanja ZAVARA / Scope of testing of welds:
O & O a 100% HEO
LEGIRANI/ NELEGIRANI/ AUSTENITNY/ OSTAL/ (X svankase . o
ALLOYED UNALLOYED AUSTENITIC OITHER weld of class <
Povrsinska obrada / Surface condition: Opseg ispitivanja OSNOVNOG MATERIJALA / Extent of examination of basic material:
D B D jske Sine
SAEMARENO/ BRUSENO/ &Elma/ OSTALO/ D 100% ofv::l:r:a‘l’:::face
SHOOTBLASTET ‘GROUNDED BRUSHED OITHER
Vrijeme poceka ispitivanja (sati) / Wating period of examination [h]: Osvjetljenje / llluminance:
a X Osvjetljenje / illuminance:
Ix
PODACI O KONTROLI: PODACI O MJERNOM ALATU | POMAGALIMA:
INFORMATION ABOUT CONTROL: INFORMATION ABOUT MEASURING TOOLS AND ACCESSORIES:

Oprema za ispitivanje / Test equipment:

[A  Direktna VT kontrola / Direct VT control

Mijerni alati ; pomoéna sredstva / Measurement tools, accessories:
[0  Indirektna kontrola / Indirect control - . . s ,
Pomiéno mjerilo, mjeraé zavara ,ravnalo, mjerni klin, povecalo, luxmetar

Caliper, welding gauge, ruler, measuring wedge; magnifying glass, lux meter

SKICA: OCJENA REZULTATA ISPITIVANJA:
SKETCH: EVALUATION OF EXAMINATION RESULTS:
3 5 vekan,. OCJENA - RESULT:
Redni broj indikacije Oblik indikacije indikacije’
[mm] ZADOVOUAVA/ NE ZADOVOUAVA/

vy

1) Ordinal number of indication : 2) Form of indication: 3) Size of indication:

KONACNA OCJENA - FINAL RESULT

X

PRIHVATUIVO/ NEPRIHVATUIVO/
CONFORMING NOT CONFORMING
Dodatne mjere / Komentar: Potpis/Signature:

Additional actions / Comment: '

Mijesto/Location Datum/Date: Ime ispitivaca/Operator's name: Aﬂ

VRHOVLIAN 8.0. 2020 PrL/P LECHR /Tl




Prilog 10: Certifikat ispitivaCa za ispitivanje teku¢im penetrantima

CERTIFIKAT

CERTIFICATE / ZERTIFIKATE

za osebje, ki izvaja neporuditvene preiskave
for non-destructive testing personnel
fir Personal der Zerstdrungsfreien Prifung

St./No/Nr.: QT-2967/2019/PT2

Potrjujemo, da je / We hereby certify that / Hiermit zertifizieren wir, dass

Filip Lesar

rojen / born / geboren; 21.04,1996, Cakovec

kompetenten za metodo/stopnje
is competent for the method/fleve!
die Kompetenz fir das Prifverfahren der Stufe

Penetrantska preiskava, 2. stopnja (PT2)
Penetrant Testing, Level 2 (PT2)
Eindringprufung, Stufe 2 (PT2)

Industnjskl sektor. b Sektorji Izdelkov c, f,w, t, wp

P yH) Ore

v skladu s / according to / nach: SIST EN 1SO 9712:2012

Trajanje veljavnosti j duration of validity / Dauer der Giittigkeit: 26,03,2019 - 26.03.2024

09.04.2019

I

Datum izdaje
Date of

Asstellungedatum Unterschnft cer zerhitaiorten Parson

( =
mmnpm/wwymwnﬂdmﬁm SLOVENSKA
" ot s s et e st (S ‘ AKREDITACLIA
Certifikat je last Q Techne In se lanko v primen: napdneupmh 2lorabe prekite. | This certificate remaing the SIST EN SO/EC 17024
mﬁﬂﬁm%"ﬁ""ww risvsd. ieses et it Egemm cer O ‘ iy

Podpls imetnika certifkata
Signature of the Camified person
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Prilog 11: Izvjestaj o ispitivanju teku¢im penetrantima — Uzorak 1

lzvjestaj o ispitivanju PENETRANTIMA (PT)
N - Report of PENETRANT testing (PT)
DT-PT Te-PrO D.0.0
IPT- DR 1 TECHMICAL PRODUCTS
I?ﬁrrﬂulir: | Izradio / provjerio: B 3 Odobrio: F Strana:
vr-12/2019 2R Created /checked by: Jeanly 2ckort Approved by: O deemi paga: < T
Proizvod: UZORAK 1 Radni nalog: DIPLOMSKI RAD
Product: Working order:
Br. crteza / Indeks: Tvornitki br./Koli¢ina: DR 1 1
Drawing no./ Index: Serial number/Quantity: -
Br.narudzbt_a_/pozncue: Klijent: MIHAEL ZORKOVIE
Order no./Position no.: Client:
PODACI O PREDMETU ISPITIVANJA: PODACI O ISPITIVANJU:
INFORMATION ABOUT TEST OBJECT: INFORMATION ABOUT TESTING:
Vrsta proizvoda / Type of product: Broj $arze/ Heat no.: Ispitivanje u skladu s / Examination in accordance with: Klasa/Class:
= O b3 0O O 2
ENISO 3452-1 EN ISO 34521 EN1SO 3452-1
'WELDED CONSTRUTION BASE MATERIAL EN 150 23277 EN 1371-1 EN 10228-2 st  il>
Materijal / Material: Opseg ispitivanja ZAVARA / Extent of examination of welds:
- = - PR % BXO 100% BXQO
LEGIRANI/ NELEGIRANI/ AUSTENITNI/ XVALITETA MATERUALA/ zavara Kase navara Kase & e
ALLOYED UNALLOYED AUSTENITIC MATERIAL QUALITY weld of class L] < L weld of class [
Povrsinska obrada / Surface condition: Opseg ispitivanja OSNOVNOG MATERIJALA / Extent of examination of basic material:
D B D vanjske povriine
SACMARENO/ BRUSENO/ EETKANO/ OSTALO/ a o 100% of external surface O
SHOOTBLASTET GROUNDED. BRUSHED OITHER
ij eka ispitivanj i j . i ij ique of pe Y
V”J'eme POE I P‘ ) ! nla-(satl)/ Vrsta zavarer.wvg spoja/ Tehnika pregleda / Technique of examination: Tehnika pen.,vrijeme/Technique of pen. time (IS0 3452
Wating period of examination [h]: Type of welded joint: 1)
= e 45
4 ? 5 V Fluorescentna tehnika/  crno bijela tehnika nab [min]
—_— Fluorescent techniques Colour conitzast technioues
PODACI O OPREMI: PODACI O UVJETIMA ISPITIVANJA:
INFORMATION ABOUT THE EQUIPMENT: INFORMATION ABOUT EXAMINATION CONDITIONS:
UV METAR-LUX METAR/UV METER-LUX METER - Spectroline XR-1000 — SN1822464 Xps{Osvjetljenje:/ il
1000- SN1822466; 600 I
Penetrant ID/Penetrant ID: UV-A zraéenje / UV-A irradiance:

Tiede PWL-1 1904085 HW/cm?
Razvija¢ ID /D per ID.: Kontrola osjetljivosti / Control of sensitivity:

Tiede DL-20 190 404 Test block- type 1 no. 1
Sredstvo za &id¢enje i odstranjivanje/Excess penetrant remover: Temperatura proizvoda / Temperature of the test object:

VODA / WATER T= 20 °c

OCJENA REZULTATA ISPITIVANJA:
EVALUATION OF EXAMINATION RESULTS:

5 . . 5 OCJENA - RESULT:
Broj zavara/ Bro;(na}zw) komada/ Redni broj indikacije” Obiikindikacije? | Veltinaindikadie™ |, oiv  we
Weld no. Piece no. [mm] ] ZADOVOUAVA/
[CONFORMING NoT
SKICA: 1) Ordinal number of indication : 2) Form of indication: 3) Size of indication:
SKETCH: Oblik indikacije / Form of indication - L - linearna / linear|
- NL - nelinearna / non-linear|
Veli¢ina indikacije / Size of indication: najveéa dimenzija / largest dimension|
KONACNA OCJENA - FINAL RESULT
PRIHVATUIVO/ NEPRIHVATUIVO/
CONFORMING NOT CONFORMING
Dodatne mjere / Komentar: Potpis/Signature:

Additional actions / Comment:

/

Mjesto/Location Datum/Date: Ime ispitivaca/Operator's name:

VRHOVLIAN § 6.2000. | FILIP [LuispR /PT2




Prilog 12: IzvjesStaj o penetranstkom ispitivanju — Uzorak 2

Izvjestaj o ispitivanju PENETRANTIMA (PT)
- Report of PENETRANT testing (PT)
NDT-PT P Te-PRO 0.0.0
IPT- DR 2 TECHMICAL PRODUCTS
Izradio / provjerio: > 5 | Odobrio: 7 Strana:
Greated Jchecked by: 028K/ Zorkovic Approved by: O jezemik R
RIGIZVOd: UZORAK 2 Radni nalog: DIPLOMSKI RAD
Product: Working order:
Br. crteza / Indeks: Tvornigki br./Koli&ina: DR 2 1
Drawing no./ Index: Serial number/Quantity: -
Br.narudzbe/pozicije: Klijent: MIHAEL ZORKOVIE
Order no./Position no.: Client:
PODACI O PREDMETU ISPITIVANJA: PODACI O ISPITIVANJU:
INFORMATION ABOUT TEST OBJECT: INFORMATION ABOUT TESTING:
Vrsta proizvoda / Type of product: Broj 3arze/ Heat no.: Ispitivanje u skladu s / Examination in accordance with: Klasa/Class:
X O = E] O O
/ ENISO 3452-1 EN ISO 3452-1 EN SO 3452-1
WELDED CONSTRUTION BASE MATERIAL niso 23277 13711 e 02282 —
Materijal / Material: Opseg ispitivanja ZAVARA / Extent of examination of welds:
O
O & % BEO 100% ®ERO
LEGIRANI/ NELEGIRANI/ AUSTENITNY/ KVALITETA MATERUALA/ nwnkse s zavara klase c °
ALLOYVED UNALLOYED AUSTENITIC MATERIAL QUALITY weld of class c L] weld of class B
Povréinska obrada / Surface condition: Opseg ispitivanja OSNOVNOG MATERIJALA / Extent of examination of basic material:
D B D vanjske povriine
SACMARENO/ BRUSENO/ EETKANO/ OSTALO/ D D 100% of external surface D
SHOOTBLASTET GROUNDED. BRUSHED OITHER
ij Eeka ispitivanja (sati j g i ij iqu i g
Vrijeme poceka ispitivanj (sat)/ Vrsta zavarenog spoja/ Tehnika pregleda / Technique of examination: | &Mk? Pen-rijeme/Teciaue o pen. e (50 3452
Wating period of examination [h]: Type of welded joint: 1):
O x Y \5,
ﬁ i {3 lX/ Fluorescentna tehnika/  Crno bijela tehnika uAb - SO {min]
Fluorescent techniques Colour contrast technigues
PODACI O OPREMI: PODACI O UVJETIMA ISPITIVANJA:
INFORMATION ABOUT THE EQUIPMENT: INFORMATION ABOUT EXAMINATION CONDITIONS:
UV METAR-LUX METAR/UV METER-LUX METER - Spectroline XR-1000 — SN1822464 xps{Osvjetljenje / llluminance:
1000- SN1822466; 600 I
Penetrant ID/Penetrant ID: UV-A zracenje / UV-A irradiance:

neseris  [7g0%as ] e
Razvija€ ID /Developer ID.: Kontrola osjetljivosti / Control of sensitivity:
Tiede DL-20 190 4o & Test block- type 1 no. 1

Sredstvo za &iséenje i odstranjivanje/Excess penetrant remover: Temperatura proizvoda / Temperature of the test object:

VODA / WATER T= 20 *c

OCJENA REZULTATA ISPITIVANJA:
EVALUATION OF EXAMINATION RESULTS:

: . . i OCJENA - RESULT:
Broj zavara/ Bro;(na_ZlV) komada/ Redni broj indikacije” Oblik indikacije” velitina indikacile™ 1, vounv NE
Weld no. Piece no. [mm] Al ZADOVOUAVA/
|CONFORMING NOT
SKICA: 1) Ordinal number of indication : 2) Form of indication: 3) size of indication:
SKETCH: Oblik indikacije / Form of indication - L - linearna / linear]
- NL=nelinearna / non-linear|
Veli¢ina indikacije / Size of indication: najve¢a dii ija / largest dis
KONACNA OCJENA - FINAL RESULT
PRIHVATUIVO/ NEPRIHVATUIVO/
CONFORMING NOT CONFORMING
Dodatne mjere / Komentar: Potpis/Signature:

Additional actions / Comment:

=

Mijesto/Location Datum/Date: Ime ispitivata/Operator's name:

VRHOVLIAN §.G.2020 PleyP  LaShAr /PT2




Prilog 13: Certifikat ispitivaCa za ultrazvu€no ispitivanje

CERTIFIKAT

CERTIFICATE / ZERTIFIKATE

za osebje, ki izvaja neporusitvene preiskave
for non-destructive testing persenne!
fir Personal der Zerstbrungsfreien Priifung

St./No/Nr.: QT-2967/2018/UT2
Potrjujemo, da je / We hereby certify that / Hiermit zertifizieren wir, dass
- -
Filip Lesar
rojen / born / geboren: 21,04.1996, Cakovec

kompetenten za metodo/stopnjo
i competent for the method/leve!
die Kompetenz fiir das Priifverfahren der Stufe

Ultrazvocna preiskava, 2. stopnja (UT2)

Ultrasonic Testing, Level 2 (UT2)
Ultraschallprufung, Stufe 2 (UT2)

Industrijski sektor: b Sektorji izdelkov: w, ¢, f, t, wp

siraesektar Proviunrsektores

v skiadu s /according to / nach: SIST EN 1SO 9712:2012

Trajanje veljavnosti / duration of validity / Daver der Giiltigkeit: 01,10,2018 - 01.10.2023

10.10.2018 Rebeka Topolnik

Datum izdase [ cenificiral 3 Podpis imetnika certifikata:

Dale of ssue yonature of the cert figd person
AussteRunpsdatumy \"Of\/ﬁ W L Unterschrift der zertihizernen Porsan

Mmm ko o podpisan / valid only when signed / nur giitip mit Untarschrift der zertifizerten

SLOVENSKA
-mmmm Outads consiant | Cutabs groseitly ‘ AKREDITACUA
tgf.g:‘o?h::muh“bemv:hd.rm M{yh‘ mk ktﬁmdvo S
property and may is misused,
Tmmmawnmmmmabn*m verwendet wird, ‘ Co-001
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Prilog 14: IzvjesStaj o ultrazvucnom ispitivanju — Uzorak 1

lzvjestaj o ULTRAZVUCNOM ispitivanju (UT)
- Report of ULTRASONIC testing (UT
NDT-UT P g (UT) Te-PRO D.0.0
UT- DR 1 TECHMICAL PROOUCTS
Formular: Izradio / provjerio: Jezernik/ Odobrio: s Strana:
V120019 PRt Created /checked by: __ Zorkovic Approved by: R amik Page: I iz
Prolzvod: UZORAK 1 Radni nalog: DIPLOMSKI RAD
Product: Working order:
Br. Crteza: / Indeks: Tvornicki br./Kolicina: SR | P
Drawing no.: / Index: Serial number/Quantity: -
Br.narudzbe/pozicije: Klijent: MIHAEL ZORKOVIE
| Order no./Position no.: Client:
PODACI O PREDMETU ISPITIVANJA: PODACI O ISPITIVANJU:
INFORMATION ABOUT TEST OBJECT: INFORMATION ABOUT TESTING:
Vrsta proizvoda / Type of product: Broj 3arze/ Heat no.: Ispitivanje u skladu s / Examination in accordance with: Klasa/Class:
= O R O O O
EN150 11666 J—
Materijal / Material: Uredaj za ispitivanje / Device for testing: Sonde/ Probe:
O =X d O M @ O O O
LEGIRANI/ A RUAI USMGO 12035131 MWBAS4E MWBGO-4E MWB70-4E MB4-SE MSEB-4E
ALLOYED UNALLOYED AUSTENITIC MATERIAL QUALITY D 003359 (Phased a"ay) D
SL16-455W1 4L16-0651
Povrsinska obrada / Surface condition: Kontakt.sredstvo/Surf.contact: Opseg ispitivanja / Extent of examination :
O = O U O O S50 0
Ree BB e e - EEam o 00 %
Vrijeme poceka ispitivanja (sati) / Wating period of examination [h]: Kalibracijski blok/Test block: Mjerno podrudje/Test range [mm]:
Vrsta zavarenog spoja/Type of welded joint: Klasa zavara/Class of weld joint Nivo evaluacije/Evaluation level: Nivo registracije/Recording level:
B c D
ENISOs817 [ K O - o(,ﬂ
(3 )% ENISO10042 (0 O O A 2
Cisto¢a povrdine/Cleanlines of surface: Nivo prihvatljivosti/Acceptance lev. |Metoda ispitivanja/Method of testing:
=4 O
- PP +2a 8 D 6
CONFORMING NOT CONFORMING
SKICA: OCJENA REZULTATA ISPITIVANJA:
SKETCH: EVALUATION OF EXAMINATION RESULTS:
NALAZI ISPITIVANJA - VIDI STRANU 2
FINDINGS OF EXAMINATION - SEE PAGE 2
KONACNA OCJENA - FINAL RESULT
PRIHVATUIVO/ NEPRIHVATUIVO/
CONFORMING NOT CONFORMING
Dodatne mjere / Komentar: Potpis/Signature:
Additional actions / Comment:
Mjesto/Location Datum/Date: Ime ispitivata/Operator's name: /L
VRHOVLIAN §.6.20206. ElL/P LESAR /uT2




NDT-UT

Izvjestaj o ULTRAZVUCNOM ispitivanju (UT)
Report of ULTRASONIC testing (UT)

Te-PrO D.0.0

IUT- DR_1 Tecnmcar Prosuers
Formular: Izradio / provjerio: A. Jezernik / Odobrio: 2 Strana:

|ur-1uézms OR1 Created /checked by: L Nemec Approved by: OMjdesarmig Al Page: 2z
Proizsod; UZORAK 1 SeE e DIPLOMSKI RAD

Product: Working order:

Br. Crteza: / Indeks: Tvorni&ki br./Koli¢ina: DR 1 1
Drawing no.: / Index: Serial number/Quantity: =

Br.narudzbg(pozicije: Klluent: MIHAEL ZORKOVIE

Order no./Position no.: Client:

NALAZI/ FINDINGS
Oznak = =
JBr. zavara ili broj(naziv)| Oznaka zavara 2 = s z.na ?/ Prihvatljivo/ »
komada/ (komada)/ Duzina/ | Tip/ |Debljina poz./ Designation Acceptable Datum
Lengh T Thich fit. i
Weld or piece no. Weld (piece) mark crent b meseiont X y D"I;:;?:/ Ix AV (dB) YES/NO
1 Bw 3o [8%| 12 |#olug| 8-10l26] ¢ W0 _18.6.20m

Dodatne mjere / Komentar:
i actions / C

Mjesto/Location
VRHOVUAN

Datum/Date:

£ 6.2020.

Ime ispitivata/Operator's name:

[Zlelp

LES R

/ur2

Potpis/Signature:

/

=
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Prilog 15: IzvjesStaj o ultrazvucnom ispitivanju — Uzorak 2

Izvjestaj o ULTRAZVUCNOM ispitivanju (UT)
- i UT
NDT-UT Report of ULTRASONIC testing (UT) TE.RPRO"3.0.0
IUT. DR 2 Tecrmcas Prooucrs
Formular: DR2 | Izradio / provjerio: Jezernik/ Odobrio: QM, Jezerik Strana: I 12
VT-12/2019 Created /checked by: Zorkovic Approved by: Page:
e - -
profvod: UZORAK 2 Radninalog: DIPLOMSKI RAD
Product: Working order:
Br. Crteza’ / Indeks: Tvornigki br./Koligina: DR 2 | 1
Drawing no.: / Index: Serial number/Quantity: -
Br.narudzbe/pozicije: Klijent: MIHAEL ZORKOVIE
Order no./Position no.: Client:
PODACI O PREDMETU ISPITIVANJA: PODACI O ISPITIVANJU:
INFORMATION ABOUT TEST OBJECT: INFORMATION ABOUT TESTING:
Vrsta proizvoda / Type of product: Broj $arze/ Heat no.: Ispitivanje u skladu s / Examination in accordance with: Klasa/cClass:
R O R O a O
ZAVARENA KONSTRUKCUA/ OSNOVNI MATERUAL/ EN 150 17640 EN 10160 EN 10308
'WELDED CONSTRUTION BASE MATERIAL EN ISO 11666 -
Materijal / Material: Uredaj za ispitivanje / Device for testing: Sonde/ Probe:
O [ d O (4 o 0o 0O
LEGIRANI/ NELEGIRANI/ AUSTENITN/ KVALITETA MATERUALA USMGO 12035131 MWBAS4E MWBGO-4E MWB70-4E MBA-SE  MSEB-4E
AuoYED UNALLOYED AusTENmIC MATERIALQUALITY O 003359 (Phased array)
5L16-455W1 AL16-DGS1
Povriinska obrada / Surface condition: Kontakt.sredstvo/Surf.contact: Opseg ispitivanja / Extent of examination :
O ® O O = O O 400 @
C o - C 74
Vrijeme po&eka ispitivanja (sati) / Wating period of examination [h]: Kalibracijski blok/Test block: Mjerno podruéje/Test range [mm:
Vrsta zavarenog spoja/Type of welded joint: Klasa zavara/Class of weld joint Nivo evaluacije/evaluation level: Nivo registracije/Recording level:
B C D
ENISOsS817 [d K O
BW ENISO10042 O O O ‘yd@ = 26(/3
Cistoca povriine/Cleanlines of surface: Nivo prihvatljivosti/Acceptance lev. [Metoda ispitivanja/Method of testing:
3 0 v
PRIHVATUIVO/ NEPRIHVATUIVO/ ‘r Z d B 0 &\5
CONFORMING NOT CONFORMING
SKICA: OCJENA REZULTATA ISPITIVANJA:
SKETCH: EVALUATION OF EXAMINATION RESULTS:
NALAZI ISPITIVANJA - VIDI STRANU 2
FINDINGS OF EXAMINATION - SEE PAGE 2
KONACNA OCJENA - FINAL RESULT
PRIHVATUIVO/ NEPRIHVATUIVO/
CONFORMING NOT CONFORMING
Dodatne mjere / Komentar: Potpis/Signature:
Additional actions / Comment:
Mjesto/Location Datum/Date: Ime ispitivaca/Operator's name: /4’
VRHOVLIAN g.6. 2020 Py P (ESRR /JUT2




NDT-UT

lzvjestaj o ULTRAZVUENOM ispitivanju (UT)

Report of ULTRASONIC testing (UT)

Te-Pro D.0.0

IUT_ DR~2 Tecw mical Prooucrs

Formular: Izradio / provjerio: A. Jezernik / Odobrio: L Strana:
|u7-1oézo19 DR2 Created /checked by: L. Nemec Approved by: ey e Page: 242

prolzvod: UZORAK 2 RRdmne0s; DIPLOMSKI RAD

Product: Working order:

Br. CrteZa: / Indeks: Tvornicki br./Koli¢ina: DR 2 1

Drawing no.: / Index: Serial number/Quantity: -

Br.narudzbg_/pozicue: K!uent: MIHAEL ZORKOVIC

|Order no./Position no.: Client:

NALAZI/ FINDINGS
Onak = =
|Br. zavara ili broj(naziv)| Oznaka zavara 53 : = z'na ?/ Pellryatiiio)
DuZina/ | Tip/ |Debljina poz./ Designation Acceptable
komada/ (komada)/ Lenght Type Thichness of it. Dubina/ Datum
Weld or piece no. Weld (piece) mark b y R Ix AV (dB) YES/NO
ep!
7z B |zsu | B 12 | Al A - Ve&s | £.6.200,
Dodatne mjere / Komentar:
Additional actions / Comment:
Potpis/Signature:
Mijesto/Location Datum/Date: Ime ispitivaéa/Operator's name:
VRHOVLIAN §.6. 202 FlLLIP Lo SAR /ur2
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HL1¥ON
ALISY3IAINN

SveuciliSte
Sjever

SVEUCZILISTE
SJEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljuéivo 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, ¢lanaka, 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, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.
/

Ja, MIHAEL ZORKOVIC (e prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor4es -gavrsmog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
5ATWANIE _ SUONSTAVU A ZAvARA CELLA SEA00I(upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koriSteni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

MIHAEL ZOREOVig

(vlastorucni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveuéilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucilisne knjiznice
u sastavu sveudilidta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilidne knjiZznice. Zavrini radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

7
Ja, M AEL  ZoRikovic (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zevesnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom [5PI TIVAN |E S\JOJSI'AM ZANARE_ CELIKA SCIC8 upisati
naslov) ¢iji sam autorAea:

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
MiHAEL ZORyovic
)2 /zf_
(vlastoruéni potpis)

MMI
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