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Sazetak

Zavrsni rad se sastoji od teorijskog i prakticnog dijela. U ovom radu je opisana tehnologija
izrade cijevnog jarbola koji je dio sustava za transport betona na visine do 35 m. Opisano je
MAG zavarivanje i 4 naCina prijenosa metala MAG zavarivanjem. Takoder su i opisane naprave
kojima se bravari i zavarivaci sluze kod izrade samog cijevnog jarbola. Naprave sluze za $to

jednostavnije i brze sastavljanje i zavarivanje cijevnog jarbola.

U terorijskom dijelu su opisane i vrste pogreSaka u zavarenim spojevima, predgrijavanje koje
je potrebno kod zavarivanja ¢elika S690QL, podjela izvora struje za zavarivanje i zastitni plinovi

kod MAG zavarivanja.

Prikazane su i1 sve vrste Zlijebova koji se mogu naci na radionickom crtezu, opisan je i
zavarivacki aparat kojim se zavaruje cijevni jarbol. Takoder su u radu navedene WPS liste koje

su prijekopotrebne zavarivacima.

Opisana je magnetska kontrola zavara posto se cijevni jarbol ispituje navedenom metodom

bez razaranja.

U prakticnom dijelu zavr$nog rada je prikazan tenholoski postupak izrade cijevnog jarbola.
Prikazan je aparat za zavarivanje koji se koristi kod izrade radnog komada. Fotografijama su

prikazani karakteristi¢ni detalji kod izrade samog cijevnog jarbola.

U prilozima se nalazi radionicki crtez cijevnog jarbola, atest zice za zavarivanje, tablica s

temperaturama predgrijavanja i WPS liste.

Kljuéne rijeci: cijevni jarbol, MAG postupak zavarivanja, magnetska kontrola zavara,

naprave, pogreske u zavarenim spojevima, predgrijavanje
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1. UVOD

Zavarivanje je proces izrade nerazdvojivog spoja uspostavljanjem meduatomskih veza
izmedu dijelova koji se zavaruju, pri ¢emu se pojedina¢no ili kombinirano koristi toplinska 1

mehanicka energija, a po potrebi i dodatni materijal. [1]

Postupci koji se najcesce koriste u praksi, zasnovani su na lokalnom zagrijavanju materijala
iznad temperature taljenja. Zavarivanjem je moguce spajanje metala s metalom, nemetala s

nemetalom i metala s nemetalom, ali se u praksi podrazumijeva spajanje metala s metalom.

Zavarivanje je jedan od najvaznijih tehnoloskih procesa u suvremenoj industriji, posebno u
strojogradnji, gradevinarstvu, brodogradnji i procesnoj industriji. Naj¢eS¢e primjena zavarivanja
je za izradu nose¢ih metalnih konstrukcija, izradu tla¢nih posuda i cijevovoda te za popravak

polomljenih ili istro§enih metalnih dijelova. [2]

Slika 1.1 Zavarivanje [3]

TeSkoce 1 problemi koji se javljaju pri izradi zavarenih konstrukcija su prvenstveno
posljedica unosa toplinske energije. Najces¢e teSkoce su pogreske u zavarima kao §to su
pukotine, Supljine i razni ukljucci. Kod zavarivanja je jako bitna i zavarivacka dokumentacija. Za
tvrtke koje se ozbiljno bave zavarivanjem je potrebna mnoga dokumentacija kao S$to su atest
zavarivaca, atest postupka, atest proizvodnog pogona i zavarivackih aparata, planovi zavarivanja,

WPS liste. [2,4]



2. OPCENITO O ZAVARIVANJU

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala s ciljem da se dobije kontinuirani homogeni
zavareni spoj. [1,2]

Postupci bliski zavarivanju su lemljenje, nastrcavanje, navarivanje i toplinsko rezanje.

2.1. Podjela zavarivanja
Postupci zavarivanja se mogu podijeliti u mnoge podjele:

e podjela prema nacinu ostvarivanja zavarenog spoja
e podjela prema naéinu izvodenja

e podjela prema svrsi.

Najcesca podjela koja se pojavljuje u strucnoj literaturi je podjela prema nacinu ostvarivanja
zavarenog spoja. U toj podjeli se postupci zavarivanja dijele u dvije grupe, a to su postupci
taljenjem (pritom se koristi toplinska energija za zavarivanje) i postupci zavarivanja pritiskom
(pritom se koristi toplinsko mehanicka ili mehanicka energija za ostvarivanje zavarenog spoja).
[1.2]

Slika 2.1. prikazuje detaljnu podjelu prema nacinu ostvarivanja zavarenog spoja.
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Slika 2.1 Podjela zavarivanja prema nacinu ostvarivanja zavarenog spoja [5]
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2.2. Oblici zavarenih spojeva

Zavar je cjelina ostvarena zavarivanjem, koja obuhvaca skrutnuti dio metala stvoren
taljenjem dodatnog ili osnovnog materijala, te rubne dijelove zavarenih komada. Dijelovi

zavarenog spoja prikazani su naslici 2.2. [2]

Slika 2.2 Suceoni zavareni spoj [6]

Dijelovi zavarenog spoja su: 1 — osnovni materijal, 2 — lice zavara, 3 — nali¢je zavara, 4 —

korijen zavara, 5 — granica taljenja, 6 — zona utjecaja topline, 7 — zona taljenja, 8 — rub zavara.

Osnovni materijal je materijal koji se zavaruje ili navaruje, a dodatni materijal je onaj koji se
dodaje i rastaljuje u procesu zavarivanja ili navarivanja kao npr.: elektrode, zice, trake, prasak...

[2.4]

Zona utjecaja topline je podrucje uz zavar nepretaljenog osnovnog materijala u kojemu su se
utjecajem unesene topline dogodile odredene strukturne promjene. Oznacava se kraticom

ZUT.[2]

Zona taljenja je podrucje zavarenog spoja u kojem je doslo do mijeSanja osnovnog i dodatnog

materijala, ukoliko se dodavao dodatni materijal. [2]



Kod zavarivanja se Cesto koriste razni oblici zavarenih spojeva kako bi dobili Zeljenu
konstrukciju. Na slici 2.3 su prikazani oblici zavarenih spojeva koji se najces¢e pojavljuju u

praksi. [5]

""\I

A

S

00 =ty

T-spoj Preklopni Rubni

|

A
DN

Krizni Nalijezuci Prirubni

Slika 2.3 Oblici zavarenih spojeva [5]

2.3. Zavarljivost

Zavarljivost je sposobnost spajanja materijala zavarivanjem. Zavarljivost moze biti
kvalitativna i kvantitativna. Kvalitativna zavarljivost se opisuje rijeCima ili se usporeduje
zavarljivost viSe materijala uz primjenu iste tehnologije zavarivanja. Kvantitativna zavarljivost
se odreduje na nacin da se eksperimentalnim metodama dobiju podaci o svojstvima zavarenih

spojeva i svojstvima osnovnog materijala. [5]

Zavarljivost je sposobnost materijala da se pri odredenim uvjetima zavarivanja ostvari
kontinuirani zavareni spoj. Na zavarljivost utjecu kemijski sastav, dimenzije dijelova koji se

zavaruju, vrsta dodatnog materijala, priprema spoja itd. [5]
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Slika 2.4 Shematski prikaz zavarljivosti [5]

Tri osnovna nivoa na kojima se razmatra zavarljivost su:

e Operativna zavarljivost
e Metalurska zavarljivost

e Konstrukcijska zavarljivost



Cilj operativne zavarljivosti je istrazivanje ponasanja materijala pri taljenju, te moguénosti
dobivanja kvalitetnog zavarenog spoja s ili bez operativnih vjeStina kao Sto su predgrijavanje,
dogrijavanje i sl. [5]

Cilj metalurSke zavarljivosti je istrazivanje transformacija osnovnog materijala i materijala
zavarenog spoja, koje su posljedica toplinskog ciklusa zavarivanja. [5]

Cilj konstrukcijske zavarljivosti je istrazivanje ponasanja zavarenog spoja na zavarenoj

konstrukciji. [5]

2.4. Oznacavanje zavara na crteZima

Zavareni spojevi se dijele na tri osnovne skupine: suceljeni, kutni 1 preklopni spoj. U praksi
se najéesce upotrebljavaju kutni i suceljeni spojevi. [7]
Oznacdavanje zavarenih spojeva na nacrtima provodi se po medunarodno prihvacenim

oznakama, koje su definirane nacionalnim standardima, temeljenima na 1ISO 2553. [7]

Tablica 2.1 Oznake zavara na crtezima [7]

o Dvostruki
Rubni spoj

\
;

Y-spoj

) Dvostruki
Suceljeni I-spoj U )
-Spo)

Suceljeni V-spoj

Suceljeni polu Kutni spoj

V-spoj obostran

Suceljeni Y-spoj Preklopni spoj

Suceljeni polu )
) Tockasti zavar
Y-spoj

X

A

Kutni spoj B
%

1

O
Y\

Suceljeni U-spoj Navar

Suceljeni J-spoj Iglicasti spoj

Suceljeni kosi

Suceljeni X-spoj )
Spoj

4

Dvostruki polu K
Y-spoj

~| > < =<KIx K |=

Suceljeni K-spoj
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Slika 2.5 Tumacenje oznacavanja zavara [7]

Temeljna oznaka sastoji se od:
1 — crta sa strelicom
2a — 0snovna puna crta
2b — osnovna isprekidana crta

3 — znak oblika spoja s dodatnim oznakama

Na radioni¢kim crtezima se pojavljuju 1 dodatne oznake na zavarima koje su prikazane u

tablici 2.2.

Tablica 2.2 Dodatne oznake na zavarima [7]

V — spoj s ravnom povrSinom s jedne strane

V — spoj s ravnom povrSinom s obje strane

Kutni zavar konkavnog izgleda

Y — spoj sa zavarom s druge strane

V — spoj s posebno obradenom povrSinom

Kutni spoj bez zajeda s obradenim nadviSenjem

7 Kk (K7 K <]
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2.5. Pogreske u zavarenom spoju

Svaki tehnoloski proces nosi stalnu opasnost od nastajanja odredenih pogresaka. S obzirom

na veliki broj utjecajnih ¢imbenika na kvalitetu zavarenih spojeva, na tu je opasnost potrebno

obratiti posebnu pozornost kako pri izradi zavarene konstrukcije, tako i u njenoj ekploataciji.

Danas postoje razli¢ite klasifikacije greSaka u zavarenim spojevima, a jedna od tih klasifikacija

je po europskoj normi EN 26520-1991. [7]

Prema normi EN 26520-1991 pogreske u zavarenim spojevima se dijele na:

pogreske u zavarenim spojevima koje nastaju u izradi i

pogreske u zavarenim spojevima koje nastaju u eksploataciji.

Pogreske u zavarenim spojevima koje nastaju u izradi dijele se prema:

1.
2.

3
4.
5
6

Uzroku nastajanja: konstrukcijske, metalurske i tehnoloske greske

Vrstu: plinski ukljuccei, ukljucei u ¢vrstom stanju, naljepljivanje, nedostatak provara,
pukotine i greske oblika i dimenzija

PoloZaju: unutarnje, povrsinske i podpovrsinske i greske po cijelom presjeku
Obliku: kompaktne, izduZene, ostre, zaobljene, ravninske i prostorne greske
Veli¢ini: male, srednje i velike greske

Brojnosti: pojedinacne, ucestale i gnijezdo gresaka

Daleko najopasnije pogreSske u izradi zavarenih konstrukcija su pukotine. Pukotine se

smatraju najopasnijim pogreskama i u pravilu nisu dopustene. Pokotine mogu biti:

hladne (Cold cracking)
tople (Hot cracking)
uslijed naknadne toplinske obrade (Post weld heat treatment cracking)

uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja (Lamelar tearing)

Hladne pukotine nastaju nakon zavarivanja na temperaturi nizoj od 300 °C. Ponekad se mogu

pojaviti i nekoliko sati poslije zavarivanja. Pojavljuju se kod zavarivanja celika povisene i visoke

¢vrstoc¢e. Hladne pukotine mogu biti poloZzene uzduzno i popre¢no na zavar ili na prijelazu u

osnovni materijal. Mogu se nalaziti na povrSini i ispod povrSine, Glavni uzro¢nici hladnih

pukotina su sklonost materijala prema zakaljivanju, postojanje zaostalih naprezanja i koli¢ina

difuzijskog vodika. Vodik dolazi u zavar razlaganjem vlage na visokim temperaturama, te iz

hrde, okujine, masnoca... [7]
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Slika 2.6 Hladna pukotina [8]

Tople pukotine nastaju na visokim temperaturama tijekom hladenja taline do ¢vrstog stanja.
Prostiru se po granicama zrna materijala, naj¢eS¢e po duZini u sredini zavara, ali moguce su i u

zoni utjecaja topline. [7]

Slika 2.7 Topla pukotina [8]
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Glavni uzroci nastajanja toplih pukotina su gubitak sposobnosti materijala da izdrzi
naprezanja kod skrucivanja, necistoce u materijalu, losi parametri zavarivanja, nepovoljan oblik
zlijeba i1 nepravilan odabir dodatnog materijala. [7]

Postoje dva tipa toplih pukotina:

e kristalizacijske

e podsolidusne ili likvacijske.

Kristalizacijske tople pukotine nastaju pri kristalizaciji u zoni taljenja, dok podsolidusne ili
likvacijske pukotine nastaju u zoni utjecaja topline, popre¢no ili okomito na uzduznu os zavara,

ili u smjeru debljine osnovnog materijala. [7]

Lamelarno odvajanje ili slojasto trganje nastaje u zoni utjecaja topline i obi¢no se dalje Siri na
osnovni materijal, a posljedica su nehomogenosti u osnovnhom materijalu i djelovanja naprezanja

zbog topline unesene zavarivanjem. [7]

Pukotine zbog naknadnog zagrijavanja najcesce nastaju u niskotemperaturnom podrucju zbog

prevelike brzine zagrijavanja i pri naglom hladenju zavarenog spoja. [7]

Poroznost u metalu zavara su mjesta ispunjena stla¢enim plinom. Supljine nastaju zbog toga
Sto rastaljeni metal zavara moze upiti znatne koli¢ine plinova. Ukoliko je brzina izlucivanja
plinova manja od brzine skrucivanja metala, plinovi ostaju zarobljeni u zavaru. Izlazeéi iz
zavara, plinski mjehuri¢i ponekad ostvaljaju vidljive Supljine na povrSini zavara. Naj€eci plinovi

uzroc¢nici Supljina su vodik, dusik i uglji¢éni monoksid. [7]

£ T TR AT

Slika 2.8 Supljine u zavaru [8]
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Cvrsti ukljuéci mogu biti nemetali kao troska i prasak, a mogu biti i metali kao dijeli¢
volframa ili oksidna kozica u zavaru aluminija. Ukljuéci troske nastaju uslijed nedovoljnog

¢iscenja troske. [7]

Slika 2.9 Ukljucak volframa u zavaru [8]

Naljepljivanje je pogreSka nepostojanja Cvrste veze u zavarenom spoju. Kod zavarivanja
taljenjem nastaje nalijeganje taline dodatnog materijala na nepretaljenu povrSinu spoja ili

prethodnog sloja zavara. Takve pogreske se tesko pronalaze postoje¢im metodama kontrole. [7]

2.6. Predgrijavanje

Predgrijavanje je zagrijavanje podrucja zavarivanja iznad temperature okoline, na propisanu
temperaturu T, prije pocetka zavarivanja. Predgrijavanje je primarno unosenje topline u zavar, a

kasnije se elektriénim lukom sekundarno unosi toplina u zavar. [5]

Ciljevi predgrijavanja su:

e izbjegavanje hladnih pukotina
e smanjena brzina hladenja u zoni taljenja i zoni utjecaja topline
e omogucavanje izlaska difuzijskog vodika

e smanjenje zaostalih naprezanja

Predgrijavanjem se smanjuje brzina hladenja u zoni utjecaja topline i zoni taljenja. Ukoliko
se nebi vrSilo predgrijavanje velika je vjerovatnost da ¢e se stvoriti tvrde faze (zakaljene

martenzitne ili neke manje tvrde strukture). Na slici 2.10 je prikazan dijagram predgrijavanja. [5]
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Temp. [°C]

Sporo hladenje uz predgrijavanje

s

To

Brzo hladenje bez predgrijavanja

/

Vrijeme, [s]

Slika 2.10 Dijagram predgrijavanja [5]

2.7. Uloga zaStite elektricnog luka

Zastite kod zavarivanja su obloZene elektrode, prasSkom punjene Zice, zastitni prasak kod EP
zavarivanja 1 zaStitni plinovi ili njihove mjeSavine.
Kod zavarivanja elektrolucnim postupcima uloga zaStite elektri¢nog luka je trostruka:

fizikalna, elektri¢na i metalurgijska. [5]

Fizikalna funkcija:

e Stvaranje zaStitne atmosfere, koja svojim prisustvom onemogucava nepovoljan
utjecaj O, N i H na rastaljeni metal
e Prisustvo sloja rastaljene viskozne troske oko kapljice 1 na povrSini kupke zasticuje

rastaljeni metal (troska tlaci metal i skrutnuti metal dobiva glatku povrsinu ispod

troske)
Eletri¢na funkcija:

e Obloga elektrode daje stabilniji elektri¢ni luk
e Elektri¢ni luk se lakSe pali 1 odrzava

e Potrebno je u oblogu elektrode dodati stabilizatore elektri¢nog luka: Cs, K, Ca

Metalurgijska funkcija:

e QOdstranjivanje fosfora i sumpora, odstranjuju se troskom
16



e Vezanje vodika (smanjena opasnost od hladnih pukotina)
e Dolegiranje elemetana koji izgaraju u el. Luku (Cr, Ni, Mn i Si)
e Dodavanje elemenata za stvaranje sitnog zrna

e Dodavanje elemenata za dezoksidaciju rastaljenog metala
Vrste obloge elektrode prema sastavu elektrode:

e Kisele obloge (glatka povrSina, lako odstranjivanje troske)

e Bazi¢ne obloge s visokim udjelom vodika (Cista ZT, niski udio vodika, hrapava i

izbocena povrsina, teSko odstranjivanje troske)

e Celulozne obloge (velika penetracija, povoljne i za rezanje, visok sadrzaj vodika, za
zavarivanje cijevi)

¢ Rutilne obloge (stabilan elektri¢ni luk, za razne namjene)

Tablica 2.3 Zahtjevi za elektrode [5]

1. Zavarivacki 2. Ekonomski 3. Metalurgijski
dobro paljenje i odrzavanje dobra proizvodnost . S
luka, stabilan luk (koli¢ina depozita) dobra mehanicka svojstva;
- L mala osjetljivost na rdu,
zavarivanje u prisilnim : . Y, N
" malo prskanje kapljica masnoce i druge necistoce
polozajima povriine

mala koli¢ina dimova,
otrovnih plinova i para

otpornost pojavi hladnih 1 vru¢ih

lako odstranjivanje troska . .
pukotina, te poroznosti

mala osjetljivost prema vlaznosti

obloga koja ne otpada glatka povr§ina zavara obloge

Zastitni plin se koristi kod elektroluénog zavarivanja, kod TIG, MIG 1 MAG zavarivanja.
Zastitni plin bitno odreduje kvalitetu zavarenog spoja. U poCecima zavarivanja u zastiti plinova
koristili su se samo pojedinacni plinovi kao npr. argon, uglji¢ni dioksid... U danasnje se vrijeme

najcesce koriste mjesavine plinova. [5]

Kod zavarivanja EPP postupkom, elektri¢ni luk §titi praSak za EPP zavarivanje.
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3. MAG/MIG zavarivanje

MAG/MIG zavarivanje je elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastitnoj
atmosferi plinova. Kod MAG zavarivanja se Koriste aktivni zaStitni plinovi, dok se kod MIG
zavarivanja koriste inertni zastitni plinovi. Inertni plinovi koji se najc¢esce koriste su helij i1 argon,
a kod MAG zavarivanja se koristi uglji¢ni dioksid ili mjeSavine s preteznim udjelom ugljicnog
dioksida. [2]

-----

dovodenje zice u elektri¢ni luk, a drzanje i vodenje piStolja je rucno. Na slici 3.1 je shematski

prikaz MAG/MIG zavarivanja.

Talina E Dodatni materijal

Zavar r \ Zastitna atmosfera

d
6

et
W

ANNNNNNNRRNN

o
(

Slika 3.1 Shematski prikaz MAG zavarivanja [2]

3.1. Povijest MAG/MIG zavarivanja

Povijesno gledano, neki postupci zavarivanja su stari koliko i otri¢e metala, kao npr. kovacko
zavarivanje zeljeza. Razvoj suvremenih postupaka zavarivanja pocinje krajem 19. stoljeca, a
njihova znac¢ajna primjena sredinom 20. stoljeca. [4,10]

Smatra se da je MAG postupak razvijen u Sjedinjenim Americkim drzavama od strane
,Battelle Memorial Institute” i postao komercijalan u 1948. godini, iako neki dokumenti
dokazuju da je koncept smisljen 1926. godine od Hobarta i Deversa. [4,10] Hobart i Devers su
istrazivali 1 razvili prvo kontinuirano dovodenje aluminijske Zice zasticenu sa 100 % argonom.

Prije samog otkrica MAG zavarivanja, prethodilo je otkrivanje MIG postupka 1948. godine
(tada poznat kao SIGMA postupak). Lyubavshkii i Novoshilov su u ranim 50-tim godinama
celicnu elektrodu velikog promjera u zastitnom plinu CO. U tim trenucima pocinje pravi razvoj
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MAG zavarivanja. Sama ideja je dozivjela trenutno prihvacanje Sirom svijeta za ekonomicno 1

produktivno zavarivanje Celika. [4,10]

Prijenos metala Strcaju¢im lukom je najstariji mod MAG zavarivanja. Prijenos metala

Strcaju¢im lukom je u konacnici dovelo do upotrebe argona kao zaStitnog plina s dodatkom

kisika. [4,10]

Slika 3.2 Shematski prikaz prvog MAG zavarivanja [9]

1959. godine je otkriven rezim zavarivanja kratkim spojevima. Prijenos metala kratkim
spojevima je pogodan za pocetnike, mogu se zavarivati i tanki limovi. Ovakav rezim zavarivanja
je postao najpopularniji dio MAG zavarivanja. [4,10]

Smatra se da je pulsno zavarivanje razvio TWI iz Velike Britanije 1965. godine. Tim
prijenosom metala se smanjuje prskanje i eliminira se nalijepljivanje.

U 90-tim godinama 20. stoljeCa, istrazivanje i razvoj unaprijeduje izvore napajanja u
tehnologiji zavarivanja. Lincoln Electric Company je preuzela vodstvo u razvoju Sirokog spektra

izvora struje s optimiziranim lukom.[4,10]
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3.2. Elektri¢ni luk

Elektricni luk je trajno i snaZzno praznjenje u ioniziraju¢em plinu na prostoru izmedu vrha
elektrode i radnog komada u strujnom krugu tijekom elektrolu¢nog zavarivanja. Elektri¢ni luk
kod MAG/MIG zavarivanja moze poprimiti viSe razliCitih oblika koje ¢u detaljno objasniti u
tre¢em poglavlju. [5]

Metal se u elektricnom luku moze prenositi slobodnim letom ili kratkim spojevima. Na

prijenos metala djeluju slijedece sile:

e Sila gravitacije Fy — djeluje u smjeru prijenosa metala ili se protivi prijenosu metala
(ovisi 0 polozaju zavarivanja)

e Sila povrSinske napetosti Fp, — protivi se prijenosu metala kad se kapljica metala
nalazi na vrhu dodatnog materijala

e Elektromagnetska sila Fey, — nastaje pod utjecajem magnetskog polja na rastaljenu
kapljicu metala kroz koju protjece struja, djeluje okomito na povrsinu vodi¢a, ima
radijalnu i okomitu komponentu

e Sila reaktivnog djelovanja F, — nastaje zbog isparavanja metala na elektrodama

e Sila uzrokovana strujanjem plazme Fp — djeluje u smjeru prijenosa kapljice od vrha

zice do metalne kupke

Fema

LFQ TFr

Slika 3.3 Sile koje djeluju na prijenos metala [4]
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Od navedenih sila koje djeluju u elektricnom luku najvec¢i utjecaj ima elektromagnetska sila.
Radijalna i aksijalna komponenta elektromagnetske sile stvaraju uvjete za ,,Pinch efekt” koji
doprinosi odvajanje kapljice rastaljenog metala. [4]

Nacini prijenosa metala se mogu ostvariti u sljede¢im uvjetima:

e kratki spojevi U = 13-21V, 1 =50-170 A
e mjeSoviti luk U=22-25V, | =170-235 A
e Strcajuci luk U=25-40 V, | = 200-600 A

e pulsirajuci luk — kontrolirani prijenos Strcaju¢im lukom ,,kapljica po impulsu*

3.3. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima je postupak kod kojeg kontinuirano dovodena zica stvara
metal zavara uslijed kontinuiranih kratkih spojeva. Ovaj nacin prijenosa metala unosi najmanje
topline na mjesto zavara. Prijenos metala kratkim spojevima nastaje kada zica dode u fizicki
kontakt sa osnovnim materijalom ili metalnom kupkom. Sam proces prijenosa metala kratkim
spojevima moZze se ponoviti 1 do 200 puta u sekundi. Ovim na¢inom prijenosa metala se najcesce
koristi Zica promjera od 0,6 do 1,1 mm sa zaStitom 100 % CO ili mjesavinom 75-80 % Ar i 20-

25 % CO, . Takav nadin prijenosa metala je pogodan za zavarivanje limova do 5 mm. [4,10]

EL. STRUJA (A)

|

ELEKTRODA

.

e PINCH EFEKT ‘

a) b)

Slika 3.4 Shematski (a) i realni (b) prikaz prijenosa metala kratkim spojevima [4]
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Neke od prednosti prijenosa metala kratkim spojevima:

e pogodan je za sve polozaje zavarivanja (vodoravni, okomiti, nadglavni)
e niski unos topline smanjuje deformacije

¢ jednostavno zavarivanje, pogodno za pocetnike
Nedostaci prijenosa metala kratkim spojevima su:

¢ slaba kontrola zavarivanja dovodi do pretjeranog prskanja
e zavarivanje samo tankih limova

¢ kod zavarivanja na otvorenom, potrebno je elektri¢ni luk zastititi vjetrobranom

3.4. Prijenos metala Strcaju¢im lukom

Glavna karakteristika prijenosa metala Strcaju¢im lukom je prijenos metala s vrha elektrode
slobodnim letom kroz atmosferu elektri¢nog luka. Da bi se postigao prijenos metala Strcajué¢im
lukom, veliku ulogu igra odabir zastitnog plina. Zastitni plin mora biti Ar + 1-5 % O, ili Ar +
COg, gdje je udio uglji¢nog dioksida manji od 18 %. [4,10]

Veliki unos topline 1 velika koli¢ina rastaljenog metala svojstveni su ovom prijenosu metala,
pa je pogodan za zavarivanje debljih limova u vodoravnom polozaju. Ovim prijenosom metala
mozZze se zavarivati aluminij, magnezij, ugljicni ¢elik, nehrdajuéi celik, legure bakra i nikla.

Upotreba mjesavine plinova Ar 1 O; daje duboku penetraciju, a mjeSavine koje sadrze viSe od

10 % CO, smanjuju penetraciju i daju zaobljeniji oblik penetracije. [4,10]

//3\\

a) b)

Slika 3.5 Shematski (a) i realni (b) prikaz prijenosa metala Strcajucéim lukom [4]
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Prednosti prijenosa metala Strcaju¢im lukom su:

e Visok depozit rastaljenog materijala
e jednostavnost koriStenja, nakon zavarivanja potrebno malo ¢is¢enja
e izvrsna zavarljivost debljih limova

e moguénost upotrebe Sirokog spektra dodatnog materijala
Neki od nedostataka prijenosa metala Strcaju¢im lukom:

e mogude zavarivanje samo u horizontalnim poloZajima
e poviSeno zracenje elektrinog luka zahtijeva dodatnu zastitnu opremu

e mjeSavine zastitnog plina su skuplje nego 100 % CO,

3.5. Prijenos metala pulsiraju¢im lukom

Prijenos metala pulsiraju¢im lukom je oblik prijenosa metala Strcaju¢im lukom kod kojeg je
iznos prosjecne struje zavarivanja manji od minimalne vrijednosti struje koja omogucuje prijenos
metala Strcaju¢im lukom. Struja zavarivanja varira izmedu osnovne i maksimalne vrijednosti.
Osnovna vrijednost struje zavarivanja je minimalna vrijednost koja je potrebna za odrzavanje
elektri¢nog luka. Maksimalna vrijednost struje je ona vrijednost koja omoguéuje prijenos metala
bez uspostave kratkog spoja. Koristi se za zavarivanje Sirokog spektra materijala. Mjesavine
plinova bazirane na argonu s najvise 18 % CO; se upotrebljavaju kod zavarivanja uglji¢nih

celika. [4,10]

.

a) b)

Slika 3.6 Shematski (a) i realni (b) prikaz prijenosa metala pulsirajuéim lukom [4]
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Prednosti prijenosa metala pulsiraju¢im lukom:

e vrlo mala razina prskanja ili uopée nema prskanja
e smanjeni unos topline, time su smanjene i deformacije
e pogodan za automatizaciju procesa

e proces je otporniji na metalne i1 plinske ukljucke od ostalih prijenosa
Nedostaci prijenosa metala pulsiraju¢im lukom:

e oprema je skuplja nego kod tradicionalnih sustava
e mjeSavine bazirane na argonu su skupe

e potreba za pove¢anom zastitom zavarivaca

3.6. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Prijenos metala mjeSovitim luko odvija se uz upotrebu CO; kao zastitnog plina ili plinskih
mjeSavina baziranih na CO,. To je prijenos metala kod kojeg dolazi do prijenosa metala
Strcaju¢im lukom i kratkim spojevima. Prijenos metala mjeSovitim lukom daje velike nepravilno
oblikovane kapljice rastaljenog metala. Postupak je tesko kontrolirati, zbog slucajnog

pojavljivanja Strcajuceg luka i kratkih spojeva. Povr§ina zavara je nepravilna i izbrazdana. [4,10]

a)

Slika 3.7 Shematski (a) i realni (b) prikaz prijenosa metala mjesovitim lukom [4]
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Prednosti prijenosa metala mjesovitim lukom:

o koristi se jeftin CO, zastitni plin i jeftine pune ili praskom punjene Zice

e velike brzine prijenosa metala
Neki od nedostataka prijenosa metala mjeSovitim lukom:

e povecano prskanje, potrebno ¢iS¢enje nakon zavarivanja
e postupak sklon naljepljivanju

e smanjena uéinkovitost elektrode (87 — 93 %)

3.7. Tandem MAG

Tandem MAG je brzi postupak zavarivanja s dvije zice koordiniran s dva zasebno generirana
elektri¢na luka. Opremljen je s dva izvora napajanja, dva dodavaca zice i posebnim pistoljem za
zavarivanje. TANDEM MAG bitno poveéava produktivnost i smanjuje troSkove zavarivanja.
Postupak je dizajniran za robotsko ili automatsko zavarivanje 1 pruza veliku kvalitetu

zavarivanja, velike brzine zavarivanja i veliki depozit materijala u jedinici vremena. [11]

Prednosti:

e TANDEM MAG udvostru€uje brzinu zavarivanja od konvencionalnih postupaka s
jednom Zicom

e PostiZe brzinu zavarivanja od preko 5 m/min

¢ Kolicina rastaljenog metala cesto prelazi 16 kg/h

e Smanjeni unos topline

e Dobra penetracija kod debelih limova

e Niska razina prskanja

e Vode¢i luk omogucuje kontrolu penetracije, a drugi luk kontrolira izgled samog

Zavara

Struje zavarivanja se mogu kretati i do 900 A kod robotskog zavarivanja. [11]

Postupak je pogodan za zavarivanje kontrukcijskih ¢elika, CrNi ¢elika, Duplex Celika, legure
na bazi nikla, aluminijske, magnezijske, bakrene i specijalne materijale. [12]
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Tandem MAG zavarivanje se razvilo iz europskog projekta SYNFAB, gdje su proucavani i
usporedivani razliciti uredaji za Tandem MAG zavarivanje. Kod Tandem MAG zavarivanja je
moguce govoriti o dva razli¢ita tipa Tandem MAG zavarivanja. [12]

Prvi tip ima vecu zavarivacku kupku stvorenu ve¢im razmakom elektroda, priblizno 15 — 20
mm i pogodan je za duboku penetraciju ili visokoproduktivno zavarivanje. [12]

Drugi tip ima manju zavarivacku kupku, stvorenu manjim razmakom elektroda, oko 6 — 8
mm i pogodniji je za zavarivanje s manjim unosom topline ili za zavarivanje u nepovoljnim
polozajima. [12]

U najveéem broju sluCajeva, prijenos metala se ostvaruje sinkroniziranim pulsirajuéim

lukovima. [13]

Slika 3.8 Prikaz Tandem MAG zavarivanja [14,15]

3.8. Tehnike zavarivanja

Na kvalitetu zavarenog spoja, osim optimalnih parametara, vazan utjecaj ima i tehnika

zavarivanja koja je odredena medusobnim polozajem pistolja za zavarivanje i izratka. [2]

Kod MAG zavarivanja postoje dvije osnovne tehnike:

e Tehnika udesno

e Tehnika ulijevo
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Slika 3.9 Tehnike zavarivanja [2]

Prilikom zavarivanja lijevom tehnikom, dobiva se pli¢i 1 $iri zavar. Moguce je posti¢i vecu
brzinu zavarivanja. Zavarivanje desnom tehnikom znaci usmjeravanje piStolja za zavarivanje u
smjeru prethodno ostvarenog zavara. Penetracija je dublja i uza. Koriste se kutovi otklona od

10 — 15 ° od okomitog poloZzaja. [2,5]

Prilikom zavarivanja kutnog spoja, vazan je i kut pistolja za zavarivanje u ravnini okomitoj
na smjer zavarivanja. Zavarivanje pod Kkrivim kutom uzrokuje nedovoljan provar. Kod
zavarivanja debelih limova vrh Zice treba biti usmjeren 1 — 2 mm od kutnog spoja u smjeru

vodoravne ploce. [2]

Ispravno J Pogresno

1-2 mm
|h

Slika 3.10 Tehnika zavarivanja kutnog zavara [5]
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3.9. Oprema kod MAG zavarivanja

Oprema za poluautomatizirani MAG/MIG postupak sastoji se od izvora struje zavarivanja,
celicne boce sa zastitnim plinom, komandnog ormari¢a s kolutom zice i komandama za dovod

zice, plina i elektri¢ne struje, piStolja s vodi¢ima elektri¢ne struje, plina i zice. [4,5]

Oprema za MIG i MAG postupak zavarivanja je potpuno ista, jedina razlika je u zaStitnom

plinu. Na slici 3.2 je prikazana oprema za MAG postupak zavarivanja. [4,5]
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Slika 3.11 Oprema za zavarivanje [4]

1 — Izvor struje za zavarivanje
2 — Celi¢na boca sa zastitnim plinom
3 — Komandni ormari¢ za dovodenje zice

4 — Pistolj za zavarivanje

3.10. lzvori struje za zavarivanje

Izvori struje za zavarivanje su uredaji koji daju na mjestu zavarivanja elektricnu struju s
karakteristikama povoljnim za zavarivanje. Kad su uredaji prikljuceni na elektri¢nu mrezu, oni
su u praznom hodu. Napon praznog hoda mora biti dovoljan za uspostavu elektri¢nog luka, ali ne
smije biti previsok kako nebi bio ugrozen zivot zavarivaca. Obi¢no je napon praznog hoda 40 —
60 V, a kod automatskih uredaja do 100 V. [5]
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Uredaji za zavarivanje su:

e Transformatori

e Ispravljaci

e Rotacijski pretvaraci
e Agregati

e Inverteri

Transformatori su najprosireniji uredaji koji izmjeni¢nu struju pretvaraju u izmjeni¢nu struju
s karakteristikama povoljnim za zavarivanje. Rad transformatora se osniva na principu

elektromagnetske indukcije. [5]

Ispravljaéi su izvori struje koji daju istosmjernu struju za zavarivanje. Napajaju se trofaznom
izmjeni¢nom strujom. Nakon tranformacije struje pomocu transformatora, slijedi ispravljanje

struje uz pomo¢ poluvodickih elemenata kao $to su diode, tranzistori, tiristori... [5]

Rotacijski pretvaraci su izvori struje za zavarivanje koji struju iz elektriéne mreZze uz pomoc¢
elektromotora i generatora pretvaraju u struju pogodnu za zavarivanje. Namijenjeni su za rad u
terenskim uvjetima i na mjestima s nestabilnom elektricnom mreZom. Nakon generatora slijedi

ispravlja¢ kojim se moze dobiti istosmjerna struja za zavarivanje. [5]

Agregati su neovisni o elektriénoj mreZi. Pogone se dizelskim ili benzinskim motorom, a on
pokreée generator koji daje struju pogodnu za zavarivanje. Cijena je znatno veca u odnosu na

transformatore i ispravljace. [5]

Invertori daju istosmjernu ili visokofrekventnu pulsirajuc¢u struju. Inverter se sastoji od
ispravljaca koji daje istosmjernu struju, zatim tiristorskog dijela koji sjecka istosmjernu struju i
daje impulse frekvencije do 50 kHz. Takav visokofrekventni napon se transformira na napon

pogodan za zavarivanje. [5]
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3.11. Zastitni plinovi kod MAG zavarivanja

Kod zavarivanja elektricnim lukom zastitni plinovi u varijanti TIG, plazma, MAG i MIG
zauzimaju znacajno mjesto. Zastitni plinovi zna¢ajno odreduju kvalitetu zavara. Kod TIG i MIG
zavarivanja se tradicionalno koristi Cisti argon, a kod MAG zavarivanja Cisti uglji¢ni dioksid. U
danasnje vrijeme dominiraju mjeSavine zastitnih plinova. Navedeni plinovi se najc¢es¢e mjesaju s

kisikom, helijom, vodikom, acetilenom i dusikom. [2]

Tablica 3.1 Primjena zastitnih plinova kod MIG/MAG zavarivanja [2]

Ar + 0, (1-2 %)
Ar + 0, (3-5 %)
Ar + H, (5-10 %)
Ar + N, (25-30 %)
Ar + CO, (20-50 %)

Ar + CO, + O, (79+15+6 %)
Ar + CO, + O, (78+20+2 %)
CO,

N,

Plinovi i mjeSavine Primjena
Ar Svi metali
He Svi metali
Ar + He (35-75 %) Svi metali, posebno Al, Cu i Ni
Ar + 0, (0,5 %) Ali Al-legure

Visokolegirani CrNi Celici
Nelegirani i niskolegirani celici
Visokolegirani CrNi celici
Cu i Cu-legure
Nelegirani i niskolegirani celici
Nelegirani i niskolegirani ¢elici
Nelegirani i niskolegirani ¢elici
Nelegirani i niskolegirani ¢elici

Cu i Cu-legure

Glavne funkcije zastitnih plinova su:

e zaStita procesa 1 materijala od okolisne atmosfere — prevencija od otapanja kisika i
dusika iz zraka u zavaru, zaStita povrSine zavara i materijala od oksidacije
e utjecaj na proces zavarivanja preko utjecaja na stabilnost luka, produktivnost,

pouzdanost i kvalitetu

30



Al Al o

Y

Argon -Kisik Argon - CO» CO9

Slika 3.12 Utjecaj plinova na izgled zavara [4]
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Slika 3.13 Utjecaj plinova na izgled zavara [4]

U nastavku su prikazane karakteristike pojedinog zastitnog plina.

Argon:

e Inertan plin

e Plin visoke ¢istoce

o Koristi se za zavarivanje svih metala

e (Glavna komponenta u mjeSavinama plinova

e Omogucuje dobru uspostavu elektricnog luka i mali unos topline

e Inertan plin, skup (primjena za specijalne namjene)
e Koristi se za zavarivanje svih metala

e LoSa uspostava elektricnog luka
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e Sira i dublja penetracija, manje koncentriran elektri¢ni luk

e Manje nadviSenje zavara

Uglji¢ni dioksid:

e Aktivan plin, naj¢esc¢e se koristi za MAG zavarivanje
e Koristi se kao pojedinacan plin ili u mjesavinama s argonom
e Jeftin plin

e Siri zavar nego kod argona

e Koristi se kao komponenta u mjeSavinama plinova
e Dobra stabilizacija elektricnog luka

e Lijep oblik zavara, otezano zavarivanje u prisilnim polozajima

e Koristi se kao komponenta u mjesavinama plinova

o Cisti dusik se koristi za zavarivanje bakra

3.12. Dodatni materijal — zice

Kod zavarivanja MAG postupkom, potrebno je koristiti dodatni materijal istog kemijskog
saastava kao $to je 1 osnovni materijal. Za zavarivanje niskouglji¢nih elika Zica je prevucena

bakrenom zastitom kako bi se sprijecila povrSinska korozija.

Bitno je da Zica i valjci budu sinkronizirani za nesmetano dovodenje Zice do pisStolja.
Uobicajeni promjeri zice su od 0,6 — 1 mm, a promjer zice se odabire prema debljini materijala
koji se zavaruje. Zica se isporu¢uje u kolutovima tezine do 18 kg ili u bubnjevima do 1000 kg za

visokoproduktivno robotizirano zavarivanje. [4, 10]
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Slika 3.14 Kolut s Zicom za zavarivanjem [16]

Zice za zavarivanje mogu biti:

® pune Zice

e praSkom punjene Zice

Tablica 3.2 Promjeri standardnih Zica [4,11]

Vanjski promjer [mm]

Puna zica 0,6 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4

Praskom punjena zica 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2

Puna zica se izraduje u promjerima od 0,6 — 2,4 mm. PovrSina Zice mora biti Cista i bez
gresaka u materijalu. Bakreni sloj mora dobro prijanjati uz Zicu kako ne bi ometao sustav za
dovodenje Zice. Kod robotskog zavarivanja, zice mogu biti nepobakrene. Puna zica omogucuje

stabilan luk i manje prskanja od uobi¢ajenog kod MAG zavarivanja. [17]

Punjena zica za MAG zavarivanje izradena je posebnom tehnologijom u obliku cjevcice
punjene mineralnim ili metalnim praskom. Postoje dvije tehnologije izrade o kojima ovisi 1 oblik

presjeka. [10]
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Slika 3.15 Presjek praskom punjenih Zica [5]

Opcenito se svrstavaju u dvije osnovne skupine, praskom punjene Zice u obliku zatvorene
cjev€ice 1 praSkom punjene Zice u obliku profiliranjem formirane cjevcice koja nije potpuno
zatvorena. Praskom punjene zice mogu biti 1 plosnatog oblika 1 takve Zice prvenstveno sluZe za

navarivanje. [5]

Zice se izraduju iz &eliénih traka ili beSavnih cijevi, te se u procesu proizvodnje, nakon
punjenja, valjanjem ili provlaéenjem dovode na konacan promjer. Nakon provladenja zice,

provodi se toplinska obrada kako bi se smanjila ¢vrstoca i zilavost. [10]
Mineralni prasak ima istu funkciju kao i obloga kod REL postupka zavarivanja. PraSak

poboljSava moguénosti zavarivanja u svim polozajima 1 mikrolegiranjem poboljSava svojstva

metala zavara. Metalni prasak poboljsava zavarivacka svojstva. [10]
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Prednosti praskom punjenih zica:

e veci depozit rastaljenog metala

e dobra bo¢na penetracija

e moguénost mikrolegiranja zavara
e zavarivanje u svim polozajima

e mogucnost koriStenja bez zastitnog plina
Nedostaci praSkom punjenih zica:

e visa cijena od pune Zice

e moguci problemi kod dodavanja zice
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4. KONTROLA I ISPITIVANJE ZAVARENOG SPOJA

Kontrola i ispitivanje su nevidljivi poslovi u svim fazama nastajanja i eksploatacije
zavarenog spoja. Primarna zada¢a im je da stvore uvjete za nesmetano izvodenje zavarenog
spoja, a sekundarna otkrivanje nastalih pogreSaka u zavarenom spoju. [7]

Kontrola nakon zavarivanja se dijeli na kontrolu bez razaranja i kontrola s razaranjem.

Metode kontrole bez razaranja su:

e vizualna kontrola

e dimenzionalna kontrola
e penetrantska kontrola

e magnetska kontrola

e ultrazvucna kontrola

e radiografska kontrola

e akusti¢na emisija

e ostale metode

4.1. Magnetska kontrola zavara

Kontrola magnetskim i elektromagnetskim metodama najrasirenija je u prakti¢noj uporabi,
zahvaljuju¢i jednostavnosti postupka 1 relativno niskoj cijeni uredaja. Postoji li u nekom
predmetu diskontinuitet, a kroz njega prolazi magnetski tijek, do¢i ¢e do koncentracije
magnetskih slinica. Ovom se metodom najlakse otkrivaju pogreske tipa pukotine, zareza, vecih

ukljuéaka, naro€ito onih uz ili u blizini povrsine pregleda. [7]

Osnovni oblik magnetske metode predstavljaju tehnike rada koriStenjem magnetskih Cestica u
,mokroj“ i u ,,suhoj* tehnici. Obje tehnike koriste feromagnetski prasak feri-oksida (Fes;O.),
veli¢ine zrna reda 1 pm. Svojstvo praSka je da se jaCe talozi na mjestima s jaCe izrazenim
rasipnim magnetskim poljem, koje se na magnetiziranom predmetu stvara na mjestu iznad

pogreske i koje prati konturu pogreske. [7]

Zbog bolje vidljivosti nalaza koristi se magnetski prasak obojen kontrastnom bojom prema

boji kontrolirane povrSine ili se ona prije premaze tankim slojem kontrastne boje. [7]
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Postoje dvije tehnike uporabe magnetskih Cestica:

o tehnika strujnog prolaza

e tehnika posredne magnetizacije

L Magnetske
Magnetske silnice /- % s
cestice

Pukotina

Slika 4.1 Shematski prikaz magnetske kontrole [18]
Tehnika strujnog prolaza se provodi propustanjem AC ili DC struje napona 2-3 V i visoke
jakosti 300-2000 A. Materijal se u tim uvjetim ponasa kao vodi¢. Jednostavna je tehnika i moze

se koristiti na neferomagnetskim materijalima. [7]

Tehnika posredne magnetizacije moguca je samo na feromagnetskim materijalima jer koristi

namagnetizirane jarmove koji zatvaraju s materijalom magnetski krug. [7]
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5. PRAKTICNI DIO

U prakti¢nom dijelu zavrsnog rada je opisan tehnoloski postupak izrade cijevnog jarbola koji
sluzi kao nosivi stup sustava za transport betona. Specifi¢ni dijelovi proizvodnje prikazani su

fotografijama.

5.1. Uvod

Kod izrade velikih projekata u graditeljstvu kao Sto su neboderi, stadioni, tuneli, mostovi
koriste se kompleksni sustavi za transport betona na velike udaljenosti ili visine. Kompleksni
sustavi za transport betona se koriste u slucajevima kada kamion-mikser ne moze dovesti beton
do zeljenog mjesta. Takav jedan sustav se nalazi na slici 5.1 koja prikazuje sustav za transport

betona na gradilistu.

Slika 5.1 Sustav za transport betona [19]

Najveca visina na koju se moze transportirati beton je 35 metara, a pritom takav sustav
pokriva povrSinu od 3500 m® TeZina samog sustava je 8500 kg. Beton se transportira
cjevovodima promjera 112 mm ili cijevima 125 mm. Maksimalna visina na kojoj sustav moze
biti na cijevnim jarbolima je 15,5 metara. Ukoliko se spaja viSe od dva cijevna jarbola, oni se

moraju fiksirati uz neki objekt. [5]
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Sustav za transport betona se sastoji od pumpe, temelja, cijevnog jarbola, radne platforme,
cijevovodi, hidraulickih cilindara. Pritom, sama pumpa ne mora biti u blizini sustava te moze biti
udaljena nekoliko stotina metara.

U ovom zavr$nom radu opisan je postupak izrade cijevnog jarbola. Cijevni jarbol izraduje
poduzece Te-Pro d.0.0 kao kooperant za austrijsku tvrtku. Poduzeée Te-Pro dobija sve pozicije
te vrsi uslugu bravarske montaze i zavarivanja samog cijevnog jarbola. Za sastavljanje cijevnog
jarbola je potrebno 10 radnih sati, a za zavarivanje je potrebno 12 radnih sati. Pritom, na
cijevnom jarbolu rade 1 bravar i 2 zavarivaca.

Cijevni jarbol nakon lakiranja prikazan je na slici 5.2.

Slika 5.2 Cijevni jarbol nakon lakiranja

Cijevni jarbol se sastoji od 10 pozicija. Materijal od kojega se izraduju pozicije je S690QL.
S690QL je visokoCvrsti konstrukcijski Celik s klasom Cvrstoce Rpo2>690 Mpa. Upotreba
konstrukcijskih celika visoke ¢vrsto¢e omogucuje i do dva puta smanjenje mase celi¢nih
konstrukcija, a time su smanjeni i troSkovi nabave, proizvodnje i ispitivanja cCeli¢nih

konstrukcija.
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Sadrzaj kemijskih elemenata i osnovna mehanicka svojstva visokoc¢vrstog celika S690QL

prikazan je u tablicama 1.11 1.2.

Tablica 5.1 Sadrzaj kemijskih elemenata u Celiku S690QL

Maseni udio sadrzaja kemijskih elemenata u osnovnom materijalu, %

C | Si | Mn P S N B Cr | Cu| Mo | Nb | Ni | Ti \% Zr

02|08]| 17 |0,025|0,015|0,015|0005|15 |05 | 07 |006| 2 |005]0,12]0,15

Tablica 5.1 Mehanicka svojstva Celika S690QL

Rp0,2 [Mpa] Rm [Mpa] Amin [%]

690 770-940 14

Sadrzaj kemijskih elemenata i osnovna mehanicka svojstva Celika S690QL su navedena u
atestu materijala koji se dobiva kod svake kupovine. Pritom, mehanicka svojstva vrijede za

materijal debljine od 3 do 50 mm.

Zavarivanje Celika S690QL je relativno uspjeSno izvodivo. Zavarivanje takvog celika je
zahtjevno, s obzirom na poviseni ugljikov ekvivalent koji iznosi 0,2 %. Zavarivanje otezava 1
martenzitna struktura i samim time je povecana osjetljivost na hladne pukotine. Kod zavarivanja
S690QL celika je potrebno predgrijavanje, a ponekad i termicka obrada nakon samog

zavarivanja.

Radionicki crtez se nalazi kao prilog 1. na kraju zavr§nog rada.
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5.2. O poduzeéu Te-Pro

Te-Pro je metalopreradivacko poduzece osnovano 2005. godine od strane poduzeca
Ferrotechnik GmbH iz Austrije. Poduzeé¢e Te-Pro se nalazi u Vrhovljanu u blizini Svetog
Martina na Muri. Poduzece je smjesteno u blizini susjednih drzava Slovenije i Madarske, a sat

voznje automobilom je udaljena Austrija.

Slika 5.3 Poduzecée Te-Pro [20]

Poduzece posjeduje najnoviju generaciju CNC strojeva, savijaice limova, strojeve za rezanje
limova i1 zavarivacke aparate. Kako se poduzece $irilo, tako se Sirio i asortiman proizvoda koji se
proizvode u poduzecu. Rade se hidrauli¢ki cilindri, kuéista generatora za vjetroelektrane, Sasije
za strojeve, razne vrste metalnih konstrukcija... Proizvodi koji se rade u poduzecu ve¢inom se

izvoze u Austriju i Njemacku.
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Slika 5.4 Proizvodi poduzeca Te-Pro [20]

Poduzeéem Te-Pro upravlja menadzment na ¢elu s Thomasom Vieltorfom. U poduzecu Te-
Pro radi oko 230 zaposlenika, ve¢inom iz medimurske zupanije. U bravarsko zavarivackom

pogonu radi 85 zaposlenika.

5.3. Zavarivacka dokumentacija

Kako bi zavarivaci dobro zavarili cijevni jarbol, potrebna im je zavarivacka dokumentacija.
WPS liste uveliko pomazu zavarivac¢ima i WPS liste sadrze sve potrebne podatke. Na WPS listi

se nalazi sljedeci podaci:

e debljine limova koji se zavaruju
e broj prolaza

e 7Zica kojom se zavaruje

e zaStitni plin

e jakost elektri¢ne struje

e napon zavarivanja

e brzina dovodenja Zice u zavar

e unesena toplina
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¢ nacin prijenosa metala

U prilogu se nalazi primjer WPS liste za potrebe zavarivanja cijevnog jarbola. U tablici 5.1

su prikazani svi potrebni parametri za zavarivanje.
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Slika 5.5 Radionicki crtez s oznakama WPS lista
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Tablica 5.1 Prikaz pripreme i zavara po WPS listama

) ] Podaci ) Podaci
WPS Skica pripreme ) Skica zavara o
pripreme zavarivanja
t1=8mm
- Uu=25-27V
N t2 =20 mm
1=290-320 A
~ B 8HV +a4
' | v =9 m/min
o 1 u=0mm
= To>120°C
- b=0mm /
| - . ;.\ i=3
1255 £ =50
t1 |}"
U=25-27V
% t1=8mm e | =250 - 270 A
o ' s
' t2 =30 mm \E E E \_\\ v =9 m/min
o
= a6 To>140°C
o AN N i=2
(¥4
t1
- _ U=25-26V
- A | =250 - 270 A
S S/ t1=8mm , 50 0
' t2 =20 mm : v =9 m/min
= % v
= a5 ¥ To>120°C
~ N i=1
o \ N
t1 .
R U=25-26V
/ t1=8mm /] | = 240 - 260 A
— e
h t2=8mm 7— v =9 m/min
[ ad e’ e / To>5°C
o AN N i=1
S
r - L
e t=12mm ‘ U=25-27V
“h
HV5 f = —
" \ / ) | =290 - 320 A
h ™ u=2mm | v =9 m/min
o k = - —
= N \ b=1mm - | Tos>120°C
[ =45° i=2
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Podaci

Podaci

WPS Skica pripreme ) Skica zavara o
pripreme zavarivanja
i1
( U=25-26V
t1=5mm 1 =240-260 A
g. t2=8mm —" v =9 m/min
- a3 # To>5C
- i=1
i1
[ U=25-26V
o t1 =20 mm 1=250-270 A
h t2=8mm —— v =9 m/min
~ a5 : / To>140°C
- i=1

U tablici 5.1 su prikazane sve pripreme zavara, sve skice zavara kako mora zavar izgledati te

svi parametri zavarivanja. WPS liste su prijekopotrebne zavarivacu kako bi znao podesiti

parametre zavarivanja i dobiti zeljene mehanicke karakteristike zavara.

Oznacavanje zavara na crtezima je standardizirano normom ISO 2553. U nastavku su

prikazane oznake zavara koje se koriste na samom nacrtu cijevnog jarbola.
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a) b)
ab| a4

Slika 5.6 Oznake zavara na crtezu cijevnog jarbola

Tumacenje svake oznake je:

a) kruzno zavareni kutni spoj visine 5 mm

b) kruzno zavareni kutni spoj visine 4 mm zavaren s obje strane

C) popuna pripreme zavara visine 8 mm i na popunu kutni zavar visine 4 mm konkavnog
izgleda

d) kutni spoj bez zajeda s obradenim nadvisenjem

e) popuna pripreme zavara visine 5 mm s obje strane lima (K-spoj)
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5.4. Aparat za zavarivanje i dodatni materijal

Cijevni jarbol se zavaruje zavarivackim aparatom Fronius TS 5000. Uredaj je potpuno
digitalizirani, ima invertorski izvor struje i kontrolirani mikroprocesor. Trenutne vrijednosti
parametara zavarivanja mjere se kontinuirano, a uredaj odmah reagira na svaku promjenu u
procesu zavarivanja.

Uredaj Fronius TS 5000 je idealan izbor za ru¢no zavarivanje. Pogodan je za zavarivanje
konstrukcijskih celika, galvanski presvucenih limova, CrNi ¢elika te aluminija i njegovih legura.

Na slici 5.7 je prikazan uredaj Fronius TS 5000.

Slika 5.7 Aparat za zavarivanje Fronius TS 5000
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Tehnicke karakteristike aparata za zavarivanje Fronius TS 5000 su prikazane u tablici 5.2.

Tablica 5.2 Tehnicke karakteristike Fronius TS 5000 [21]

Napon napajanja 3x400 V

Snaga napajanja 15,1 kW

Raspon struje zavarivanja

MIG/MAG 3-500A
REL 10-500 A
TIG 3-500A
Napon praznog hoda 0V

Napon zavarivanja

MIG/MAG 142 -39V
REL 20,4 -40V
TIG 10,1-30V

Dimenzije 625%290%475 mm

Masa 35,6 kg

Cijeli cijevni jarbol se zavaruje Zicom Bohler X70-IG promjera 1,2 mm. Bohler X70-1G je
puna Zica za zavarivanje visokoCvrstih konstrukcijskih Celika, sitnozrnatih celika i celika s
granicom razvlacenja 690 N/mm?. Zica ima veliku duktilnost i otpornost na pukotine uz visoku

mehani¢ku otpornost. Zica pokazuje odliéna mehani¢ka svojstva na temperaturama do -50 °C.

Cijeli atest zice je prikazan medu prilozima.

g

BOHLER X 70-1G

>
MAG-Drahtelektrode / GMAW electrode / fil { C
EN SO 16834-A: G695 M21 Mn3Ni1Crivi
AWS A5.28: ER110S-G

e ations:
Zulassunaen / Approvals / Agrealion®, L o AR
TUV (5547.), DB(42.01419/01), ABS, BV, { A" CERT | sonier weking st 1
(Supp.st) =— | 1sosm

153210959

. __
7 hez Il Nr./ Control no Artikelarticle no
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Slika 5.8 Naljepnica zice Bohler X70 - 1G
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5.5. Tehnoloski postupak izrade cijevnog jarbola

Cijevni jarbol se sastoji od 10 pozicija koje su prikazane u slijedecoj tablici. Sve pozicije su

od S690QL ¢elika, osim pozicije pod brojem 4 koja se izraduje iz sivog lijeva G18NiMoCr3-6.

Tablica 5.3 Pozicije cijevnog jarbola

Broj pozicije Naziv pozicije Broj komada
1 Polovica cijevnog jarbola 2
2 Sine 2
3 Drza¢ 16
4 Potpora drzaca 16

51 Sipka 3
5.2 Lim 3
6 Osmerokut 2
7 Identifikacijska plocica 1
8 Krilo 4
9 Poprecni lim 4

Tehnoloski postupak izrade cijevnog jarbola se sastoji od bravarske montaze i zavarivanja.
Sve potrebne pozicije za izradu cijevnog jarbola firma Te-Pro dobija od strane kupca. U

nastavku je prikazan tehnoloski postupak izrade.

10 — Sa¢marenje pozicija

20 — Pozicioniranje §ina i popre¢nih limova na horizontalnu napravu
30 — Predgrijavanje

40 — Pripajanje

50 — Zavarivanje §ina i popre¢nih limova

60 — Pozicioniranje polovice cijevnog jarbola
70 — Predgrijavanje
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80 — Pripajanje
90 — Zavarivanje prve polovice cijevnog jarbola

100 — Okretanje radnog komada za 180°

110 — Pozicioniranje druge polovice cijevnog jarbola
120 — Predgrijavanje

130 — Pripajanje

140 — Zavarivanje

150 — Pozicioniranje unutarnjih Kkrila
160 — Predgrijavanje
170 — Zavarivanje unutarnjih krila

180 — Pozicioniranje osmerokuta
190 — Predgrijavanje
200 — Pripajanje

210 — Stavljanje radnog komada na stol s vertikalnom napravom
220 — Pozicioniranje drzaca

230 — Pripajanje

240 — Pripajanje lima sa Sipkom
250 — Predgrijavanje
260 — Zavarivanje lima sa Sipkom

270 — Stavljanje radnog komada na pozicioner
280 — Predgrijavanje

290 — Zavarivanje drzaca na pozicioneru

300 — Predgrijavanje
310 — Zavarivanje osmerokuta

320 — Magnetska kontrola
330 — Ciséenje radnog komada
340 — Lakiranje radnog komada
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Cijevni jarbol je konstrukcija 1. klase sigurnosti, §to znac¢i da sve dimenzije i tolerancije
moraju biti toéne i ne smiju nimalo odstupati od zadanih. Svi zavari moraju biti izvedeni bez
pogresaka. Kako bi se zadovoljile sve potrebne tolerancije i kako bi se smanjilo vrijeme izrade
cijevnog jarbola, koriste se horizontalna i vertikalna naprava. 3D model horizonalne naprave je

prikazan naslici 5.9.

Slika 5.9 3D model horizontalne naprave

Prvi korak nakon sa¢marenja pozicija je postavljanje Sina i popre¢nih limova na horizontalnu
napravu. Sine se postave na horizontalnu napravu te se svornjacima osigurava to¢an poloZaj Sine.

Nakon $ina se pozicioniraju popre¢ni limovi te se pripajaju i zavaruju.
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Slika 5.10 Pozicioniranje Sina i poprecnih limova na horizontalnu napravu
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Nakon pozicioniranja mjesto zavarivanje je potrebno predgrijati na 120 °C. Potom se Sine i
popreéni limovi pripajaju i zavaruju. Zavar izmedu Sina i poprecnog lima je prikazan na slici

5.11.

Slika 5.11 Izgled zavara (K-priprema)

Kasnije se na Sine stavlja polovica cijevnog jarbola. Kako bi se to¢no stavila polovica
cijevnog jarbola, polovica se stegne uz pomo¢ klinova. Klinovi se nabijaju u razmak izmedu
svornjaka i polovice cijevnog jarbola $to je vidljivo na slici 5.12. Nakon pozicioniranja polovica

cijevnog jarbola se pripaja na §ine i kasnije zavaruje.
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Slika 5.13 Izgled zavara izmedu polovice cijevnog jarbola i Sine
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Nakon zavarivanja obje polovice cijevnog jarbola, radni komad se postavlja na stol s
vertikalnom napravom. Pomocu vertikalne naprave se pozicioniraju drzaci. Drzaci se pricvrséuju
vijkom M16x250 i maticom M16. Na slici 5.14. je prikazano pozicioniranje drzaca na vertikalnu

napravu. Nakon pozicioniranja, drzaci se pripajaju na radni komad.

Slika 5.14 Pozicioniranje drzaca na vertikalnu napravu

Nakon pripajanja osmerokuta, lima sa Sipkom i unutarnjih krila, radni komad se postavlja na
pozicioner kako bi se zavarili drzaci i potpore drzaca. Pozicioner sluzi za okretanje cijevnog

jarbola u najpovoljniji polozaj za zavarivanje.

Temperature predgrijavanja kod zavarivanja cijevnog jarbola su dobivene od kupca. U tablici
je predoceno za koju debljinu materijala mora biti temperatura predgrijavanja.
Temperature predgrijavanja za materijal S235J2, S355J2 i za materijale S460, S690 i S890 su

prikazane u tablici 5.4.
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Tablica 5.4 Temperature predgrijavanja

Materijal Debljina lima Temp. predgrijavanja
S235J2 >30 mm oko 100 °C
>25mm < 40 mm oko 100 °C
S355J2
> 40 mm oko 150 °C
<8mm >10°C
>8mm < 12 mm oko 80 °C

Sitnozrnati materijal
(5460, S690, S890)

>12mm < 20 mm

100°C-120°C

>20mm < 50 mm

140°C-180°C

> 50 mm

oko 200 °C

Slika 5.15 Predgrijavanje drzaca prije zavarivanja
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Kako bi bili sigurni da se materijal predgrijao na zadanu temperaturu zavarivaci koriste krede
za predgrijavanje. Koriste se krede za zavarivanje od 120 °C i 140 °C. Nakon predgrijavanja se s
kredom povlaci po predgrijanom komadu. Ukoliko se kreda topi prilikom dodira s predgrijanim
materijalom, tada znamo da je materijal predgrijan na zadanu ili malo vecu temperaturu od

zadane. Na slici 5.16 je prikazana kreda koja se topi na 120 °C.

indicada una marca liquida aparecer4

N
N\

f 4 WAFRNING: Harmiu vt SWalowed. Seew wivitnethanes TOEOC N
‘ ' ' ' ‘ ‘ ‘ f attention. Non-hazardous whefi Used as directed. ’
W Aplique sobre superficie a fratar, aJ alcanzar 1a teﬁperamra
L . SN v ,

Slika 5.16 Kreda za predgrijavanje (120 T)
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Slika 5.17 Zavarivanje drzaca na pozicioneru

Na slici 5.17 je prikazano zavarivanje drzaca na pozicioneru. Vrijeme zavarivanja je uveliko

skraceno okretanjem cijevnog jarbola na pozicioneru.
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Nakon zavarivanja slijedi magnetska kontrola cijevnog jarbola. Potreban pribor za ispitivanje

magnetskom kontrolom je magnetski jaram, uljna suspenzija i ultraljubic¢asta lampa.

Slika 5.18 Pribor za magnetsku kontrolu zavara

Prilikom ispitivanja u hali mora biti mrac¢no, idealna rasvijetljenost mora biti izmedu 12 1 20
luksa. U tim uvjetima se uvjetima greSke u zavarima najjasnije vide. U hali postoji poseban boks

za NDT kontrolu u kojoj su zadovoljeni ti uvjeti i u njemu se provodi ispitivanje.

Mijesto ispitivanja se najprije prska uljnom suspenzijom. Magnetski jaram se prisloni na
mjesto ispitivanja i uljna suspenzija se skuplja na mjestima gdje se nalaze pogreske. Kako bi se
bolje vidjele greske, posvijetli se ultraljubiastim svijetlom. Na mjesto ispitivanja se moze

lagano puhnuti kako bi maknuli suvi$nu supenziju.
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Slika 5.19 Ispitivanje magnetskom kontrolom

Cijevni jarbol se ispituje magnetskom kontrolom 15 %. Dakle, ne ispituju se svi zavari, veé
kontrolori znaju gdje se najcesce javljaju greske u zavarima. Greske se najcesSée javljaju kod

drzaca 1 na spojevima koji spajaju Sine i polovice cijevi koja je vidljiva na slici 5.20.
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Slika 5.20 Pogreska u zavaru izmedu Sine i polovice cijevnog jarbola

Kad se pronadu greske, kontrolor ih oznaci kako bi ih kasnije popravio. Materijal gdje se
nalazi greSka se brusi kutnom brusilicom do ,,zdravog® materijala. Rupe nastale brusenjem se
kasnije navaruju TIG postupkom. Nakon popravka se jo§ jedanput ispituje magnetskom

kontrolom da li je greSka u potpunosti uklonjena.

a) b)

Slika 5.21 Prikaz brusene povrsine (a) i navarivanje TIG postupkom (b)
61



6. ZAKLJUCAK

U zavrsnom radu je prikazana tehnologija izrade cijevnog jarbola. Na pocetku zavrSnog rada
su navedene osnove o zavarivanju. Detaljno su definirani osnovni pojmovi u zavarivanju kako bi

se problematika zavr$nog rada §to bolje razumijela.

Prikazan je i postupak predgrijavanja koji je prijekopotreban kod zavarivanja visokocvrstog
konstrukcijskog celika S690QL. Izostanak predgrijavanja kod izrade cijevnog jarbola bi

uzrokovao povecana naprezanja u zavaru, vise hladnih pukotina i Supljina u zavaru.
PogreSkama u zavarivanju je potrebno pridodati veliku paznju, posto je cijevni jarbol
konstrukcija 1. klase sigurnosti. Najces¢e greske koje se pojavljuju su Supljine i povrSinske

hladne pukotine.

Opisan je MAG postupak zavarivanja. Kod izrade cijevnog jarbola koristi se Strcajuci luk, te

su opisana 4 osnovna nacina prijenosa metala. Takoder je 1 prikazan Tandem MAG postupak.

Zavarivanje cijevnog jarbola uveliko olakSavaju WPS liste pomocu kojith se dobivaju svi

potrebni podaci za izvedbu nekog zavara.

Za §to brze sastavljanje cijevnog jarbola se koriste 2 naprave. Naprave su prijekopotrebne u

praksi, poSto smanjuju vrijeme sastavljanja cijevnog jarbola.
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Prilozi

Prilog 1. Sklopni nacrt cijevnog jarbola
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Prilog 2. Dokument s temperaturama predgrijavanja

WERK-NORM | WN-Nr.: 3.1.010 Schweilrichtlinien
Blatt: 1 Vorwirmen

Die Vorwiirmtemperaturen sind nachstehender Tabelle zu entnehmen:

Vorwidrmung
Falls nicht besondere Temperaturen angegeben sind, gilt filr die Vorwirmung im
Schweilibereich:
Werlcstoff Blechdicke Vorwirmtemperatur
8523512 = 30 mm ca. 100°C
535512 > 15 mm <40 mm_ ca. 100°C
535512 > 40 mm ca. 150°C
Feinkornbaustahl = & mm = 10°C
(5460, 5690, S890) > §mm <12mm* ca. BOPC*

> 12 mm <20 mm 100°C - 120°C

> 20 mm < 50 mm 140°C - 180°C

= 50 mm ca. 200°C

* Bei Roboterschweibung mit 2 Draht nur Feuchtigkeit mittels

Acetylen-Sauverstoffflamme entfernen!
Max. Zwischenlagetemperatur fiir Feinkornstihle < 12 mm = Vorwirmtemperatur
Bei Werkstoffkombinationen, GuBwerkstoffen, nichtrostenden Stihlen, Aluminium siehe
zusiitzliche Temperaturangaben auf den entsprechenden Zeichnungen,
Bei fehlenden Angaben oder bei Unsicherheiten ist Rilcksprache mit der verantwortlichen
SchweiBaufsicht zu flihren.

Die Breite der zu wihlenden Zone links und rechts neben der Maht soll ca. 50 mm betragen.

Die Vorwirmtemperatur ist unmittelbar vor Schweilibeginn mit einem Thermochromstift
oder Sekundenthermometer zu kontrollieren, siche auch DIN EN [50 139146,
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Prilog 3. Atest Zice za zavarivanje

9. Mar, 2015 %:%9 No. 1966 P, |
: voestalpine Bohler Welding Austria GmbH
'\ il Waing St 1 | 80 Kagfartrg
= - ANatre
‘:_-—'h ‘ T. 32 0200
. j voestalpine Béhier Welding Fuanim
W VS ARNOT OV
SIGMAT d.0.0. Test Report 2.2
Gromacnik 35 as per : EN 10204
35000 Slavonski Brod No. ; 2013-2031003575-900001-003
Croatia Rev. 0 Page 1a'1
PO no. 1806/13 of 06.12.2013
Oraer no. 1031002188
Deltvery note/pos./spiitt 2031003575/000010/900001 of 09.12.2013
Product solid vire goese
Trage name BOEHLER X 704G ey
Isumdam designation EN IS0 16834-A : G Ma3NiCriio W
AWS A5.28: ER1108-G
Dirmension 1,2 mm
Heat no. 313740
Quantity 1440,0 KG
Chemical composition in % of the product
c 5i Mn P 5 Cr Mo Ni v Cu }
010 | 0s6 | 154 | o008 | 0,010 | 026 | 024 | 138 [ 008 | 003 |
Machanical properties
Tensile tast
T Rel /Rp 0,2 Rp1,0 Rm A (Lo =5d) z WBH Ramarks
MPa MPa MPa % % PWHT
20°C =690 =790 216
| Impact test
T Impactenergy | Average | Laleral expansion | Shear fracture WBH Remarks
KV/J KV/J mm % PWHT
-50°C » 47
20°C =170
Town Date Authorized represantative
Kepfanbarg 10122013  This cortficatn wos issued by DP-aquipment and doee not roquiro Tighature. Flecer

voestalpine
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WPS WFE ! Flare.
TP-17
Fohrmast
Page 1 1
Lecation: Examirer or bad sertra:
WPORmo: 0 e Methed of preparation and cleaning  Mechanicd processing
‘Walder qualification: 150 as06-1 Pricmmgireg Hoe rioot wald: AofiE
Welding process: (MAG) Parent matedal s edfication; Group no B0 TR 15608
Jolnt b pe: EW [(HV) 1) [1.B97 4] S700MC 22
Cudbormer: Schwing 2) [1.2574) 5T00MC 22
Ordar rd.: Matedal thickness: B, 20mm
Drawing na.: Cusi da darnaber - [T
Part ne: ‘Welding positon: PE/ PA
Dirmareore: Joirt dadon Walding saquenm
11=E mm -
1220 mm tl
EHY+a4 il 1Y
u=0 —= "R
b0 |
B=50* * 3
' -'
*b
i
sk vw s wake Shak +meiing nodion
Rarmark:
‘Weldng detalls
‘Weldn g pass Process | @ weld fller Curnent W olty Cument!  |'Wire feedrate | Traw ol speed Heat input
[rrrn] ['u’]g: Peladty [ernirmin] [kudidam]
Al 1 [FE] 135 1.2 |5] 300-320A | 2587 = 210 mimin 40 8,00-10,37
Ej) 2 [PA] 135 1.2 |5] 2B0-310A | 2527 = + E-8 m'min 40 B, 70 -10,04
Ci a[PA) 135 1.2 [S]300-320 A | -7 ={ + S-10 mémin 4.2 857 -987
‘Weldng filler ! wekding flus Spedal neguks ton s for drying
Dasgratbn Brand nama Manukasturar Tima [h] Tamparatura
[
A) |G MrEMIGrdo X TG Edhler
Bl |G MnENICrido ETHG Edhler
C) |G Mn3MICiMo AiHG Bdhler
Shiakding gas
Typa Brand nama kanu kactumr Flw rale Fra purga Pagt purga
[V min] e g Hrree 5]
A |Welding: M21 - AC-18 COREON 18 Unde Gas 16-12 0.2 0.5
H |Welding: M21 - ArC-18 COREON 18 Unde Gas 1818 0.5 0.5
C) |Welding: M21- ArC-18 CORGON 18 Linde Gas 1618 0.5 0.5
Furthar infiorm ation
|Par meter ! Walue Wardng: S1ing b=ad
Proatwat barn porat uns [C): =120
Inie rpass wmparaturs [“C): =200
Diades ! ranwn: Diades ! chechad: Dats /! app ovad:
26.02.2015. Rafl Aobed, WE
Signature Signature Signature

Prilog 4. WPS lista TP-17 za zavarivanje kutnog zavara
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w F‘ 5 WFE na: Flay.
TP-19
Rohrmast
Fage 1 of 1
Liscation: '.'rm-.n'an Exarmirer or bast cantra:
WPOR ne: DOGE-SF1 4-01-1 24 5-002 Meth od of preparation and cleaning Brughlng
Walder qualification: 1S S0 E-1 P deing the root wald: e
Welding proces: (MAG) Parent matefal s dficaton: Grap ng B0 TH 15608
Jodnt by pe P& (T) 13 [1. B9 4] S700MC il
Cugarner: Schwing 2 [1.8974) S00ME 22
Ordar fd.: Mt dal thickness: B, A6 mm
Drewing mo.: Cutsl de ol armater —— [TIFTi
Part né.: ‘Weldng positon: FE
Dirna red ors: Jeirt design ‘Welding saquena
il
11=E mm |_,.-
1230 mm
ab
.l
+ b
"l
gk = meae g “hsk+ watiing 16
Rernark
‘Welding deta s
‘Walding pass Pooass | @wald filbr Curmni Valtage Cumanl!  [Wim fead rale | Trawal cpaad Heal input
L [¥] Foda ity |emimin] [kl ami]
Al 1 135 1.2 [5] 280-270A | 2827 = !+ 2-1 0 mémin 45 EE7 - 7,78
E) 2 135 1.2 [5] 280-310A | 2527 = 210 m'min i 2,54 - 11,48
‘Walding filler / walding Aus Spada regulationsior drdng
Diesgnation Brand name Manufacturer Time |h| Temperature
[l
A) |G MnENICriMo X TG Bbhler
Bi |G Mn3NICMo XIHGE Bihlar
Shialding gas
Typa Brand rame Marufad e Flow raba Prapumga Pt purigs
[¥min] tima |g lime [&]
A |Welding: M21 - AC-12 CORI0ON12 Unda Gas 1818 0.5 0.5
H |Welding: M21 - AnC-18 CORE0ON 18 Unde Gas 16-18 0.5 0.5
Fuithe f information
Pararnaber / Vialua ‘W ing: Sting bead
A)  [Mawerial ranste: spray am Preheat tempamtune [1T): 2140
Bl Maedal trarefer: spray arc Interpass tempecature [T): €200
Doate ! driwn: Dabe ! checked Doate approsed
26.02.2015. Fajf Fobert, WE
Slgrahra Slgnahra Slgnahra

Prilog 5. WPS lista TP-19 za zavarivanje kutnog zavara
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w F" 5 WFE mi: Floes .
TP-23
Fahrmast
Paga 1o 1
Licsssaticn: '.'rm-.n'an Exarnirer of tadt cartra:
WPOR M2 0 e Methed of preparation and cleaning  Mechankda proses sing
Walder qualification: 150 es06-1 Prioomseing the root wald: fiofia
Wl ding procee: {MAG) Parent matedal gpedfication: G i B0 TR 15008
Joint b pec BW (HV) 1) [1.BE 4] SF00MC 2.2
Cusbamer: Schwing Z)[1.8974) STO0MC 22
Ordarmo.: Materal thidkness: 12mm
Drewing ro.: Cutside damater: - [TIIT
Part no.: ‘Weldng position: PA
Dirmeared ores:: Joirt dadgn ‘Walding saquens
=12 mm t
HYE
L2
b=
P 5™ y
"
-
ol i |
+ k
shisk* muiding mistan
Chial + wpding spltion
Rarmak:
‘Weldng detalls
‘Walding pase Procscs | @ wald fillsr Curmni Valtags Curmant/ ‘Wim lead rals | Travelspaad Heal input
| I'¥] P okl |emimin] [kl ar)
A 1 135 1.2 5] 2e0-310A | 2527 - | E-8 mimin 40 B,/O-10,04
B} 2 135 1.2 |E] So0-320 A e gt - 2-10 m'min 40 9,00 -10,37
Walding fller ¢ walding flux Spada reguiationsfor dridrg
D gnia tion Brand name Kanufacturer Time [h] T emperatur e
[*]
Al |G MRENICIMo i IHIG Béhler
B] |G MraMICida ETHG Behlar
Shialding gas
Typa Brard riama Marfachrer Flow raba Prapugs Post purgs
|V min] tima |¢ time [&]
A |Welding: M21 - AC-12 COREON 18 Unde Gas 16-18 0.5 0.5
H |Wealding: M21 - ArC-12 COREON 18 Linde Gas 1618 0.5 0.5
Furtha rinlamatian
Pararnater | Vaus Weaving Sting bead
A)  |Materlal rangler: spray an Preheat bempematuns | 1T): {20
Bl Matenal trarefer: spray arc Intepass temperature | ): 200
Dot/ o awn: Cated checked Dabe! appnowed
26.02.2015. Hajt Aobert, WE
Signahora Slgrahrae Slgrahre

Prilog 6. WPS lista TP-23 za zavarivanje kutnog zavara
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