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Sazetak

Zavarivanje igra klju¢nu ulogu u proizvodnji i izradi razli¢itih konstrukcija te komponenti.
Ovaj tehnicki postupak, iako neizostavan, zahtijeva preciznost, kvalitetu 1 sigurnost kako bi se
osigurala trajnost i pouzdanost zavarenih spojeva. Medutim, upravo zbog raznolikosti primjena
zavarivanja i konstantnih inovacija u tehnologiji, nuzno je utemeljiti ¢vrst sistem za evaluaciju i

certifikaciju zavarivaca, postupaka i opreme.

U fokusu ovog rada je analiza postupka certifikacije za elektrolu¢no zavarivanje pod praskom
te njegova uloga u osiguravanju dosljednih i kvalitetnih zavarenih spojeva. Opisane su kljuéne
komponente postupka certifikacije, ukljuCujuéi trazenje idealnih parametara, ispitivanja i

dokumentaciju.

Cilj rada je produbiti razumijevanje uloge certifikacije postupka zavarivanja u osiguravanju
kvalitete zavarenih spojeva u dinami¢nom inzenjerskom okruzenju. Ispravno izvedeni postupak
zavarivanja, podrzan kvalitetnim certifikacijskim procesom, pridonosi odrzivosti i sigurnosti u

Sirokom spektru industrija koje se oslanjaju na precizne i pouzdane zavarene konstrukcije.

Kljuéne rije€i: zavarivanje, EPP, certifikacija, ispitivanje, uzorak



Summary

Welding plays a crucial role in the production and fabrication of various structures and
components. This technical process, though indispensable, demands precision, quality, and
safety to ensure the durability and reliability of welded joints. However, due to the diverse
applications of welding and constant technological innovations, establishing a robust system for
the evaluation and certification of welders, procedures, and equipment is essential.

This study focuses on the analysis of the certification process for submerged arc welding and
its role in ensuring consistent and high-quality welded joints. The key components of the
certification process are outlined, including the quest for optimal parameters, testing, and

documentation.

The aim of this paper is to deepen the understanding of the role of welding process
certification in ensuring the quality of welded joints in a dynamic engineering environment.
Properly executed welding procedures, supported by a quality certification process, contribute to
sustainability and safety across a broad spectrum of industries that rely on precise and

dependable welded structures.

Key words: welding, SAW, certification, testing, sample



Popis koristenih kratica

EPP elektrolu¢no zavarivanje pod praSkom

NDT non-destructive testing (nerazorna ispitivanja)
VT visual testing (vizualno ispitivanje)

MT magnetic testing (magnetsko ispitivanje)

PT penetrant testing (penetrantsko ispitivanje)
uT ultrasonic testing (ultrazvuéno ispitivanje)
RT radiographic testing (radiografsko ispitivanje)

pWPS preliminary welding procedure specification (preliminarna specifikacija postupka

zavarivanja)
WPS welding procedure specification (specifikacija postupka zavarivanja)
WPQR  welding procedure qualification record (zapis o kvalifikaciji postupka zavarivanja)
ISO Inernational standardization organization
EN europska norma
HRN hrvatska norma

ZUT zona utjecaja topline
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1. Uvod

Pojam spajanje se generalno koristi za postupke zavarivanja, lemljenja i lijepljenja, drugim

rije¢ima, za postupke koji ¢ine trajni spoj izmedu dva ili vise dijela. Zavarivanje je proces

spajanja materijala u kojem su dva ili viSe dijela sjedinjena na kontaktnim povrSinama

koriStenjem topline i/ili pritiska. Kod veéine postupaka zavarivanja koristi se samo toplina, dok

postoje i postupci kod kojih se koristi i toplina i pritisak, ali i oni samo s pritiskom bez dodatne

topline. Postupak je najce$¢e povezan s metalnim materijalima, ali postupak se Koristi i za

spajanje polimera.

Zavarivanje je postupak star vise od 2000 godina koji se neprestano razvija. Njegova vaznost

u komercijalnom i tehnoloSkom smislu proizlazi iz sljedeceg:

e Zavarivanje osigurava nerastavljiv spoj. Zavareni dijelovi postaju jedna cjelina.

e Metal zavara moze biti ¢vrs¢i od materijala koji se zavaruju ako se koristi dodatni
materijal koji ima bolja svojstva ¢vrstoce od svojstava ¢vrstoce materijala koji se

zavaruju 1 ako se koristi odgovarajuca tehnika zavarivanja.

.....

iskoriStavanja materijala 1 troSkova izrade. Drugi mehanicki nacini montaze
zahtijevaju slozeniju pripremu (npr. buSenje rupa) i viSe dodatnih komponenti (npr.
zakovice, vijci). Takav dobiveni mehanicki sklop je obi¢no tezi nego da se na istom

mjestu napravi zavar.

e Zavarivanje se ne mora izvoditi samo u tvornicama. Ono se moZze izvoditi 1 na terenu.

Osim ovih navedenih prednosti, zavarivanje ima 1 nekoliko ograni¢enja 1 nedostataka:

Vecina postupaka zavarivanja izvodi se rucno i skupi su u smislu cijene rada. Da bi se

zavarivanje pravilno izvelo i zavar bio kvalitetan, zavarivaci trebaju biti dobro uvjezbani.
Vecina postupaka zavarivanja je opasno jer stvara visoke koli¢ine zracenja.

Budu¢i da se zavarivanjem postize nerastavljiv spoj izmedu komponenata, u slucaju

potrebe za rastavljanjem, jedini nacin je rezanje.

Zavareni spoj moze imati odredene nedostatke koji su okom nevidljivi. Nedostatci

smanjuju ¢vrstocu zavara [1].



Danasnji svijet se sve viSe temelji na standardima, pa tako postoje i kad su zavareni spojevi u
pitanju. Postoje razorna i nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva. Pod razorna ispitivanja
spadaju ispitivanje tvrdoce, ispitivanje ¢vrstoce, savijanje 1 ispitivanje dinamicke zilavosti. Ove
metode su Cesto dugotrajne i skupe, ali nekad su neophodne. Nerazorna ispitivanja su cesce
primjenjivana. U ovu kategoriju spadaju vizualno ispitivanje (VT), magnetsko ispitivanje (MT),

penetrantsko ispitivanje (PT), ultrazvucno ispitivanje (UT) 1 radiografsko ispitivanje (RT).

Slika 1.1.: Zavarivanje [2]

2. Zavarivanje

Zavarivanje se smatra novijim postupkom spajanja u metalopreradivackoj industriji, ali
njegovi pocetci su u dubokoj proslosti prije Krista. S pojavom kovanja i lijevanja, pojavilo se
zavarivanje i lemljenje. U jedne od najstarijih postupaka zavarivanja ubraja se kovacko
zavarivanje. To je postupaka spajanja dva komada zagrijana u kovackoj vatri koja se spajaju
udaranjem pomocu ¢ekica. Medu najpoznatije primjere kovanja i kovackog zavarivanja moze se

ubrojiti Zeljezni stup koji je ukopan ispred dzamije u New Delhiju [3].



Slika 2.1.: Zeljezni stup, New Delhi [4]

Slika 2.2.: Prvi potpuno zavareni brod [5]

Kasnije  su  razvijeni elektroluéni  postupci  zavarivanja  pod  praSkom
(EPP), pod zastitom inertnog plina netaljivom elektrodom (TIG), pod zaStitom inertnog ili
aktivnog plina taljivom elektrodom (MIG/MAG) i zavarivanje plazmom. Kasnije su razvijeni
i ostali postupci. NajceS¢i postupci zavarivanja u proizvodnjama su elektrolu¢no zavarivanje
oblozenim elektrodama (REL), zavarivanje pod praskom (EPP), pod zastitom inertnog plina
netaljivom elektrodom (TIG), pod zaStitom inertnog ili aktivnog plina taljivom elektrodom

(MIG/MAG) i elektrootporno zavarivanje (EO) [3].

Elektrolu¢no zavarivanja taljivom elektrodom pod zaStitom praSka (EPP) rezultat je
istrazivanja kojim se zeljela posti¢i veca produktivnost u proizvodnji tenkova prije drugog

svjetskog rata.



Ova tehnologija je komercijalizirana i uvrstena pod referentnim brojem 121 u normu EN ISO

4063 Zavarivanje i srodni postupci — nomenklatura procesa i referentni brojevi. U ovoj normi

navedeni su postupci zavarivanja i sli¢ni postupci te su im dodijeljeni referentni brojevi prema

logicnom slijedu za lakSu komunikaciju izmedu osoblja za zavarivanje. Referentni broj 121

predstavlja sljedece:

1 - elektrolu¢ni postupak (eng. Arc welding)
2 — sakriveni luk (eng. Submerged)

1 - puna Zica (eng. Solid wire electrode).

U skupini 12 nalaze se i sljedeci referentni brojevi:

122 - elektrolu¢no navarivanje taljivom trakom pod zastitnim praskom

124 - elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitnim praskom s dodatkom
metalnog praska

125 - elektroluéno zavarivanje taljivom punjenom elektrodom pod zastitnim praskom

126 - elektrolu¢no navarivanje taljivom punjenom trakom pod zastitnim praskom.

Slika 2.3.: Elektrolucno zavarivanje pod zastitom praska [6]



2.1. Zavarivanje pod zastitom praska (EPP)

Zavarivanje pod zaStitom praSka je elektrolu¢ni postupak zavarivanja. Elektricni luk se
odrzava izmedu kontinuirane taljive elektrode, koja je najcesSce u obliku Zice, i radnog komada.
Elektri¢ni luk se u toku procesa ne vidi jer je prekriven slojem praska i troske koja nastaje
taljenjem dijela tog praska. Prasak Stiti rastaljeni metal od djelovanja okolne atmosfere,
sprjecava naglo hladenje zavara i oblikuje zavar. Takoder ima 1 utjecaj na kemijski sastav metala

Zavara.

Proces ukljucuje stvaranje zastitne atmosfere oko zavarenog spoja pomocu prasSka. Zastitna
atmosfera sprjecava kontakt metala s atmosferskim Kisikom i drugim kontaminantima koji mogu

uzrokovati oksidaciju ili onecis¢enje zavara [6].

A - zavareni spoj

B - troska

C - odstranjivac zastitnog
praska

D - drzac elektrode

E - dodatni materijal

F - zastitni praSak

G - dodavac zastitnog praska
H - provareni korijen nekim
drugim postupkom, npr. REL
ili MAG

I - osnovni materijal

Slika 2.4.: Shema elektrolucnog zavarivanja pod zastitom praska [7]

//’ 2 25%
/ % Rastaljena
Prasak troska Kruta troska

Talina Metal zavara

Gubici 5%

Osnovni materijal

Slika 2.5.: Proces taljenja metala pri EPP zavarivanju [6]



Najcesce se primjenjuje mehanizirana varijanta postupka, gdje se elektrodna Zica dodaje
mehanizirano isto kao i S$to je i pomicanje u smjeru zavarivanja mehanizirano. Kod

poluautomatskih uredaja se vodenje glave vrsi ruéno.

Postupak je namijenjen prvenstveno za zavarivanje i navarivanje debljih i duljih spojeva, na
primjer u gradnji velikih spremnika, brodogradnji, za ¢eli¢ne konstrukcije, za Savne cijevi veéih

promjera, za navarivanje nehrdajucih ¢elika na nelegirani ¢elik i sli¢no.

Smatra se da je primjena ovog postupka ekonomic¢na za zavarivanje spojeva duzih od 500
mm te za limove debljine iznad 10 mm. Postupak je primjenjiv i na tanjim limovima, debljine do
3 mm [6].

2.1.1. Izvori elektri¢ne struje za EPP

Za elektrolu¢no zavarivanje primjenjuju se posebni uredaji i to su najcesce transformatori,
ispravljaci, generatori ili rotacijski izvori i u novije vrijeme inverteri. Izvori elektri¢ne struje
zavarivanja nazivaju se i strojevi za zavarivanje. Daju struju potrebne jakosti i napona za
zavarivanje. Istosmjerna struja za zavarivanje se dobiva pomoc¢u generatora i ispravljaca, a

izmjeni¢na pomocu transformatora i pretvaraca.

Kod zavarivanja pod zastitom praska se najceS¢e koriste istosmjerni uredaji gdje je Zica
obi¢no na pozitivnom polu zbog vece penetracije i boljeg izgleda zavara. Kod navarivanja je zica
na negativnom polu zbog manje penetracije i veceg depozita. Postoje varijante s izmjeni¢nim
izvorima u zavarivanju s vise zica. Izvori su ja¢ine elektri¢ne struje od 500 A do 1000 A, nazivne

intermitencije 100% [7].

2.1.1.1. Staticka karakteristika izvora

Svaki izvor struje za zavarivanje ima odredeni odnos napona i jakosti struje za pojedino
optere¢enje. Mjeri se pomocu promjenljivog otpornika u strujnom krugu uz mijenjanje jakosti
struje. Strojevi za ru¢no vodenje elektrode imaju strmu statiCku karakteristiku. U radnom
podrucju jakost struje je prakticki konstantna, $to znaci da je i brzina taljenja konstantna.
Istovremeno, relativno velike promjene duljine luka uzrokuju veée promjene napona, ali ne i
jakosti struje. Zajednickim ucrtavanjem statickih karakteristika luka i izvora dobiva se radna
tocka sistema. Izvor struje se serijski spaja sa otpornikom, koji za razli¢ite polozaje (vece ili
manje uranjanje plo¢a otpornika u elektrolit) daje vrijednosti napona i jakosti struje, na osnovi

Cega se crta dijagram, odnosno staticka karakteristika izvora struje za zavarivanje [8].



ol U (V) |
Uo
I I (A) | (A)
a) Strma staticka karakteristika b) Ravna stati¢ka karakteristika

L, ... napon praznog hoda .V
Lk ... struja kratkog spoja . A

Slika 2.6.: Prikaz strme i ravne staticke karakteristike [8]

2.1.1.2. Dinamic¢ka karakteristika izvora

Dinamicka karakteristika izvora u elektricnom luku za zavarivanje dobije se na osnovi
velikog broja mjerenja napona i jakosti struje zavarivanja tijekom zavarivanja. Predstavlja dakle
odnos napona i jakosti struje zavarivanja koji se dobije tijekom zavarivanja. Izgled dinamicke
karakteristike ovisi 0 mnogim c¢imbenicima. No u osnovi se moze razlikovati dinamicka
karakteristika istosmjerne 1 izmjenicne struje. Unutar svake grupe postoje razli¢iti oblici
prijenosa materijala, razli¢iti postupci zavarivanja, materijali.

Veliki broj mjerenja (npr. 10 kHz) izvodi se pomocu moderne opreme za mjerenje,

registraciju i obradu parametara zavarivanja, tzv. “On — line”” monitoring sistema [8].

Hall-ova sonda

lzvor struje
AC/DC
I
Elektricni luk
_pPC - Moduli za napon 1 jakost struje
- A/D konverter - Maticna ploca za module
- Software - lzvor struje za "On-line" monitor

Slika 2.7.: Shema online monitora glavnih parametara elektrolucnog zavarivanja [8]



2.1.1.3. Intermitencija

Intermintencija je vrlo vazan pojam u zavarivanju. Poznato je da se pri optere¢enju izvor
struje zagrijava. lzvor struje se smije strujno opteretiti toliko da se ne presko¢i dozvoljena
maksimalna temperatura zagrijavanja koja ovisi o konstrukciji i vrsti izolacijskih materijala.
Dozvoljena temperatura ¢e se brze postici ako se izvor optereti jacom strujom.

Intermintencija je odnos vremena zavarivanja i vremena rada dok je izvor ukop¢an na mrezu.
Taj se odnos oznaCava u postocima. Vrijednosti intermitencije dane su na tablici uredaja za

zavarivanje [9].

2.1.1.4. Oznake na natpisnoj plo¢i izvora struje

Svaki izvor struje mora posjedovati na vidljivom mjestu natpisnu plocicu na kojoj su ispisani
svi vazniji podaci o tom izvoru. Tih se podataka treba strogo pridrzavati [9].

U nacelu se ispisuju ovi podaci:

e proizvodac, tvornicki znak 1 broj

e vrsta izvora (strujno-naponska karakteristika)

e izrada prema standardu

e vrsta hladenja i zastite

e opseg regulacije (npr.od 50 Ai20V do 300 Ai32V)

e napon praznog hoda (npr. 72 V)

e vrsta struje (npr. istosmjerna, izmjenicna)

e intermitencija (npr. 60 %)

e prikljucak na mrezu (npr. jednofazni ili trofazni)

e primarna struja i primarni napon

e ukupna tezina.

2.1.1.5. Zagrijavanje izvora

Svaki izvor struje za zavarivanje se zagrijava zbog prolaza struje kroz namotaje izolirane Zice
ili kroz diode. Potrebno je uvijek osigurati dovoljno svjezeg zraka za hladenje da ne dode do
pregrijavanja stroja. Uslijed pregrijavanja lak kojim je izolirana bakrena Zica gubi zilavost, puca

1 kona¢no moze do¢i do kratkog spoja u namotajima. Pregrijavanje takoder lose utjece na diode.



Svaki stroj ima oznacenu vrijednost dozvoljene jakosti struje za to¢no predvideni nacin

opterecenja [9].

2.1.2. Elektroda i zaStitni prasak za EPP

Elektroda za EPP je Zica punog presjeka, promjera od 2 mm do 6 mm. Zastitni prasci Se
razlikuju prema kemijskom sastavu, na¢inu proizvodnje, obliku i veli¢ini zrna, a njegov odabir
ovisi 0 raznim parametrima kao $to su: vrsta osnovnog materijala, debljina lima, vrsta spoja,
svojstva povrsine lima i parametri zavarivanja.

Prema nacinu proizvodnje razlikuju se [6]:

e taljeni

o proizvode se taljenjem u elektrolu¢nim ili plinskim pe¢ima pri temperaturi
iznad 1500 °C

o ulijevanjem taline u vodu se ona skrucuje u oblik grumena koji se kasnije susi
i drobi na potrebnu veli¢inu

e aglomerirani
o dobivaju se vezivanjem sitno mljevenih komponenti,
o osjetljivi na vlagu, pa ih je Cesto puta potrebno susiti prije upotrebe
e sinterirani
o dobivaju se tlatenjem cestica praska pod poviSenom temperaturom
o drobe se na odredenu granulaciju
e mijeSani

o mjeSavina s dva ili tri tipa praska.

2.1.3. Podloge za EPP zavarivanje

Podloge za EPP zavarivanje su razli¢ito profilirani dijelovi postavljeni uz spoj s donje strane
zlijeba. One osiguravaju pravilno oblikovanje korijenskog sloja koji se smatra najkriticnijom
operacijom kod zavarivanja jer je potrebno uravnoteziti brojne sile koje djeluju na talinu uz

osiguranu potpunu penetraciju bez prevelikog nadvisenja [6].



Prednosti koristenja podloge [6]:

mogucénost zavarivanja samo s jedne strane. bez okretanja dijelova ili konstrukcije

mogucnost zavarivanja limova vecih debljina samo u jednom prolazu s jedne strane

uz upotrebu automata za zavarivanje

mogucnost izvodenja kvalitetnog zavara na konstrukcijama gdje je druga strana spoja

tesko pristupacna za zavarivanje
mogucnost izostavljanja Zlijebljenja i ponovnog zavarivanja
pojednostavljena priprema zavarenog spoja

toplinska izolacija koju osiguravaju nemetalne podloge povoljno utjece na smanjenje

kutnih deformacija spoja jer se izjednacuje brzina hladenja u licu 1 korijenu zavara

moguénost rada s pove¢anim parametrima.

Prema vrsti materijala podloge se mogu razvrstati na [6]:

metalne

podloge od praska za zavarivanje
keramicke podloge

podloge od stakla

viSeslojne podloge izradene od dva ili viSe materijala.

2.1.3.1. Metalne podloge

Metalne podloge se dijele na dvije osnovne grupe. U prvoj grupi su podloge koje se pri

zavarivanju potpuno tale i ulaze u metal zavara. Spojevi koji su izvedeni uz primjenu trakastih

podloga imaju losu dinamicku izdrZljivost jer trake djeluju kao koncentratori naprezanja. Zbog

toga se podloga ovoga tipa smije koristiti samo u manjem broju slucaja.

U drugoj grupi metalnih podloga su podloge koje pridrzavaju talinu tijekom zavarivanja, a

nakon zavarivanja se uklanjaju s mjesta spoja. Ta vrsta podloge je najcesce izradena od bakra i

moze biti hladena vodom. Za aluminij i aluminijske legure te podloge su izradene od

nehrdajuceg Celika jer bakrene podloge mogu izazvati koroziju spoja [6].
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Tablica 1.: Metalne podloge za zavarivanje [6]

Materijal podloge

Skica

Postupak

zavarivanja

Materijal ovisi 0

osnovnom materijalu

.
-,

EPP
REL
MIG/MAG
TIG

Bakar (nehrdaju¢i celik)

EPP
REL
MIG/MAG
TIG

Bakar

EPP
REL

Bakar

EPP
EPT
MIG/MAG

Bakar

MIG/MAG
EPP
REL

2.1.3.2. Podloge od praska i ostalih praskastih materijala

Kod ovih podloga prasak moze biti rastresit, rastresit omotan tkanjem, povezan vezivom u
zelatinastu masu ili kompaktan. Podloge iz rastresitog praska se mogu primjenjivati samo za
vodoravni polozaj. Krute podloge iz briketiranog ili sinteriranog praska cesto se izraduju u vise
slojeva iz razli€itih materijala gdje svaki sloj ima posebnu ulogu, Cesto je to kombinacija praska i
bakra. Fleksibilne podloge od praska povezanog Zelatinastim vezivom imaju prednost jer pri
postavljanju mogu slijediti zakrivljenost konstrukcije, ali im je nedostatak u osjetljivosti pri

rukovanju, pa su Cesta oSte¢enja povrsine [6].
11



Tablica 2.:Podloge za zavarivanje od praska i ostalih prasSkastih materijala [6]

. Postupak
Materijal podloge Skica o
Zavarivanja
R
Prasak o } = s |s EPP
i | U - profi
M ——-prafak
Pragak platno EPP
celiéni rijevo
okvir
_______ § ePp
PraSak u platnu e prafak u platiu REL
g rilovg MAG
..... oslonac
Prasak EPP
Briketirani prasak m:[v“n REL
F[:‘-‘Sv'tl‘: o
Prasak } N 1 EPP
Bakar R pradak REL
EPP
Briketirani prasak ; AN 3
IR bz iketinze REL
bakar o S
o Ca MAG
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2.1.3.3. Keramicke podloge

Keramicke podloge se izraduju s razli¢itim oblicima utora i u razli¢itim veliCinama. Prema

vrsti keramike i na¢inu proizvodnje podloge mogu biti higroskopne ili otporne na vlagu. Pri

primjeni higroskopnih podloga mogu se pojaviti poroznosti u zavarenom spoju.

Tablica 3.: Keramicke podloge za zavarivanje [6]

Materijal Postupak
Skica .
podloge zavarivanja
i | LY
eramika
.- W R katarmika REL
Keramika
E EPP
Prasak za
o REL
zavarivanje ili
MIG/MAG

metalni prasak

metalni pradak

keramika

2.1.3.4. Podloge od stakla

Podloge od stakla mogu biti krute ili elasti¢ne izradene od staklenog tkanja u vise slojeva.

Cesto se takve viseslojne podloge od stakla kombiniraju s drugim vatrootpornim materijalima,

npr. praskom za zavarivanje ili keramikom. Zbog manjeg toplinskog kapaciteta, podloge od

stakla se uglavnom upotrebljavaju za tanje limove. Prema djelovanju na metal zavara, staklene

podloge mogu biti aktivne (djelujuci na kemijski sastav zavara), neutralne i s dodacima metala

(radi povecanja ucinka)

Tablica 4.: Staklene podloge za zavarivanje [6]

Materijal
podloge

Skica

Postupak

zavarivanja

Stakleno tkanje
Briketirani
praSak

Azbest karton

(

_{

staklenc thanje

plastiéni
omotad

EPP
REL
MAG
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2.1.4. Priprema spoja

Kod EPP-a za suceljene spojeve kod pripreme spoja razmak izmedu dvaju radnih komada za

I, Vi X spoj uglavnom tezi ka nuli ili manje od 1 mm.

i —1 A

X

T

i e

)
|
- _41 :

[
7} :‘
|
C \
I
10-15
T - AT . P e ,
z ! } )
. ] ! |
H 8 o I)
i ) { 3-4 J
1| 168 | | ]
{0

(

!

\
L ljebiti

) —
~ Celi¢na traka

Slika 2.8.: Priprema spojeva za EPP [9]
2.1.5. Parametri zavarivanja

Osnovni parametri kod EPP zavarivanja su: jakost struje zavarivanja, napon elektri¢nog luka
i brzina zavarivanja. Kod istog napona elektri¢cnog luka, s porastom jakosti Struje zavarivanja
dolazi do proporcionalnog porasta dubine penetracije. Kod iste jakosti struje s porastom napona

elektricnog luka dolazi do smanjena dubine penetracije, uz povecanje Sirine zavara.

Jakost elektricne struje moze biti 1 veca od 800 A. Napon elektricnog luka (U) odreduje
duljinu luka (kod U = 25 V duljina luka je oko 2 mm, kod U = 30 V duljina luka je oko 4 mm, a
kod U =35V duljina luka je oko 6 mm). Optimalna brzina zavarivanja je od 16 m/h do 40 m/h.
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S povecanjem brzine zavarivanja smanjuje se dubina penetracije i1 Sirina zavara, a povecava

nadvisenje lica zavara.

2.1.6. Prednosti EPP postupka

Prednosti EPP postupka zavarivanja u odnosu na druge postupke su [10]:

veéi udinak zavarivanja zbog vece gustoée struje u elektrodi (od 45 A/mm? do 50 A/mm?
kod EPP, a od 10 A/mm? do 15 A/mm? kod REL postupka)

manja potroS$nja dodatnog materijala jer pri dobivanju zavarenog spoja u znatnoj mijeri
sudjeluje i osnovni materijal

manji otpad dodatnog materijala

elektrolu¢ni luk je pokriven slojem praska, pa je utroSak elektri¢ne energije manji, olak-
San je rad (nije potrebna zastita za o¢i, manji je umor operatera nego zavarivaca)

zastita taline od dusika i kisika iz zraka

manje onecis¢enje okolisa

povecana je ujednacenost kvalitete zavara (glatki i homogeni zavareni spojevi)

moguci je visok stupanj automatizacije.

2.1.7. Nedostatci EPP postupka

Nedostatci EPP postupka zavarivanja u odnosu na druge postupke su [10]:

zbog velike taline i sporijeg hladenja dobiva se krupnozrnata mikrostruktura, $to negativ-
no utjece na Zilavost zavarenog spoja

veca mogucénost za sustavnu greSku jer se ne moze pratiti elektri¢ni luk

postupak nije primjenjiv za sve poloZaje zavarivanja

postupak nije pogodan za tanje limove i krace zavare

potrebno je osigurati kvalitetan pocetak i zavrSetak zavara koriStenjem podloge

skupa oprema.

15



3. Metode ispitivanja zavara

Ispitivanje zavarenih spojeva se provode u svrhu pronalaska greSaka prije eksploatacije
proizvoda da bi se sprijeCile radnje poput propustanja fluida kojim je zavarena konstrukcija
punjena na mjestu zavara, pucanja zavara koje moze nastati trenutno ili nakon nekoliko sata ili
dana u slu¢aju pojave hladnih pukotina, itd. Zavareni se spojevi mogu ispitivati nerazornim

metodama (NDT — Non destructive testing) i razornim metodama (DT — Destructive testing).
3.1 Nerazorne metode ispitivanja zavara

Nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva su postupci koji se koriste za uocavanje i
pronalazenje greSaka u zavaru. Naj¢eS¢e metode koje se koriste su vizualno ispitivanje,
ultrazvucno ispitivanje, penetrantsko ispitivanje i magnetsko ispitivanje. Pravilno ispitivanje
zavarenih spojeva osigurava sigurnost i pouzdanost konstrukcija, rezervoara, cjevovoda itd.

Osim zavarenih spojeva, nerazornim metodama ispituju se sve vrste proizvoda [11].

3.1.1. Vizualno ispitivanje (VT)

Vizualna metoda ispitivanja zavarenog spoja je jedna od najosnovnijih i najstarijih metoda
ispitivanja zavarenog spoja bez razaranja. Provodi se prema normi HRN EN 1SO 17637
Nerazorno ispitivanje zavara -- Vizualno ispitivanje zavarenih spojeva nastalih taljenjem. Kod
ove metode, ispitiva¢ promatra proizvod direktno vlastitim oc¢ima ili indirektno preko posrednika
poput digitalne kamere, a cilj je otkriti nedostatke i1 greSke na povrSini. Vizualnom se metodom
moze otkriti nedovoljno provaren korijen zavara, pukotine na povrsini i nepravilnosti na licu
zavara. Osim toga, ovom metodom se uz pomo¢ mjerila za zavare otkrivaju i eventualne

pogreske u dimenzijama zavara koje odstupaju od zadanih dimenzija [12].
Vizualna se kontrola primjenjuje za [12]:
e otkrivanje tehnoloskih pogreSaka
e provjeru dimenzija
e utvrdivanje stanja objekta vidljivim promjenama na povrsini

e otkrivanje pogresaka tijekom eksploatacije.
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Kwvaliteta detektora (oko ili kamera) znac¢ajno utje¢e na samu kvalitetu vizualnog pregleda, a
to se moze poboljsati koriStenjem dodatne opreme poput povecala ili dodatnog izvora svjetlosti.
Takoder se kvaliteta vizualnog pregleda moze poboljsati boljom izobrazbom kontrolora u slu¢aju

direktnog ispitivanja ili kupnjom bolje opreme u slucaju indirektnog ispitivanja [12].

Slika 3.1.: Provodenje vizualnog ispitivanja zavarenog spoja [12]

3.1.1.1. Tehnike rada u vizualnoj kontroli

Postoje dvije tehnike rada pri provedbi vizualnog ispitivanja, a to su tehnika direktnog

vizualnog ispitivanja i tehnika indirektnog vizualnog ispitivanja.

Direktno vizualno ispitivanje

Kod direktnog vizualnog ispitivanja opticki put od ispitivaéevog oka do ispitnog podrucja je
neprekinut. Provodi se bez pomagala ili s pomagalima kao $to su zrcala, lece, endoskopi ili

opticka vlakna.

Najcesce se provodi kao lokalno vizualno ispitivanje kada udaljenost oka ispitivaca ne smije
biti ve¢a od 600 mm od ispitne povrSine i pod kutom ne manjim od 30°. Za lokalno vizualno

ispitivanje, minimalna osvijetljenost ispitne povr§ine mora biti 500 1x [13].

VIDNO

e '°”‘>V

YZ/MW

Slika 3.2.: Vizualno ispitivanje [13]
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Direktno vizualno ispitivanje moze biti obavljeno i na udaljenostima ve¢im od 600 mm §to je
specifi¢no za opce vizualno ispitivanje. Najmanja osvijetljenost za ovaj nacin ispitivanja mora

iznositi 160 Ix.

Primjer lokalnog vizualnog ispitivanja je vizualno ispitivanje zavarenih spojeva (uocavanje
pukotina, poroznosti i sli¢no), a primjeri opéeg vizualnog ispitivanja su troSenje povrsine (npr.
korodirana, erodirana), mehanicko oSteCenje povrSine (npr. ogrebotine), promjena boje na

povrsini, itd. [13].

Indirektno vizualno ispitivanje

Kod indirektnog vizualnog ispitivanja optic¢ki put od ispitiva¢evog oka do ispitnog podrucja
je prekinut. Kod indirektnog vizualnog ispitivanje se koriste fotografije, video sustavi,
automatizirani sustavi i roboti. Koriste se pomagala kao Sto su endoskopi, opticka vlakna,

kamere ili drugi uredaji [13].

3.1.1.2. Zahtjevi za Cistocu ispitne povrSine

Povrsina koja ¢e biti podvrgnuta vizualnom ispitivanju mora biti 0¢iS¢ena od svih necistoca

koje bi mogle negativno utjecati na kvalitetu prevodenja vizualnog ispitivanja, npr.:

e Kkorozija,

e mastiiulja,

e okuina,
e troska,
e Dboja,

e praina.

Ispitna povr$ina se moze pripremiti mehanicki (brusenjem, pjeskarenjem, saémarenjem, itd.)
ili kemijski (otapala). Prilikom mehanicke pripreme treba paziti da se ne izade iz okvira
dimenzijskih tolerancija 1 geometrije ispitne komponente. Prilikom kemijskog c¢iS¢enja treba

paziti da ne dode do oste¢enja povrsine ispitne komponente [13].

3.1.2. Ultrazvu¢no ispitivanje (UT)

Ispitivanje ultrazvukom se provodi prema normi HRN EN 1SO 17640 Nerazorno ispitivanje
zavara - Ultrazvucno ispitivanje - Tehnike, razine ispitivanja i ocjenjivanje. Zasniva se na
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mehanic¢kim vibracijama materijala koje se postizu ultrazvu¢nim valovima. Ultrazvuc¢ni valovi su
zvuéni valovi velike frekvencije koji se usmjere u ispitivani objekt, valovi nailaze na pogreske u

materijalu, te se vra¢aju natrag u polaznu toc¢ku ¢ime se biljezi pogreska.

Princip rada se temelji na osjetljivosti ultrazvu¢nog impulsa na sastav i strukturu tvari kroz

koju prolazi. Ultrazvucni impuls se odbija, ogiba, lomi ili priguSuje na prekidnostima u tvari.
Intenzitet odbijanja, ogibanja, lomljenja ili priguSenja ovisi o:
e dimenzijama prekidnosti,

e mikrostrukturi,

e svojstvima povrsine,

e obradi.
Sonda Ultrazvuéni valovi
Pukotina
< :"
.. Materjal
Tekuéi
premaz

1
L Ekran

—

Slika 3.3.: Shematski prikaz ultrazvucnog ispitivanja [14]

Kod ultrazvuénog ispitivanja povrSina se priprema za ispitivanje nanoSenjem tekuceg
premaza koji sluzi kao kontaktno sredstvo. Jedna od najkorisnijih karakteristika ultrazvu¢nog
ispitivanja je mogucénost otkrivanja tocne pozicije nekog diskontinuiteta u zavaru. Ispitivati se
mogu magneti¢ni 1 nemagneti¢ni materijali, a ¢esto se mogu detektirati i manje pukotine ili

ukljucci koje se ne bi mogle uociti radiografskim ispitivanjem.

Dvije glavne metode ultrazvucnog ispitivanja su postupak prozvucavanja i impulsna eho
metoda. Kod postupka prozvucavanja mjeri se slabljenje ultrazvucnih valova koji prolaze kroz
ispitivani objekt. Mjesta koja nemaju pogreske oslabljuju ultrazvu¢ne valove mnogo manje nego
mjesta na kojima se nalaze pogreske. Kod impulsne eho metode ultrazvuc¢ni valovi se odasilju u
obliku impulsa koji se vrac¢aju kao odjek nakon odbijanja sa straznje strane ili s mjesta pogreske.
Vrijeme od odasiljanja impulsa pa do vracanja odjeka daje podatke o mjestu pogreSke. Prednost
ove metode je $to moze odrediti dubinu pogreske, a ispitivani objekt ne mora biti pristupacan s

obje strane kao kod postupka prozvuc¢avanja [15].
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Slika 3.4. Ultrazvucno ispitivanje zavarenog spoja [15]
Ispitivanje ultrazvu¢nom metodom po koracima [15]:

1. Odredivanje izlaznog kuta £ na nacin da se sondom prolazi po mjernoj skali na vrhu
referentnog etalona V1 ili V2 koji je premazan kontaktnim sredstvom. Na podrucju

najveceg signala se sa skale ocita vrijednost.

Slika 3.5.: Skica ocitavanja vrijednosti izlaznog kuta na referentnom etalonu V2

2. Vrijednost o¢itanog kuta se uvrsti u formulu iz koje se dobije potrebno minimalno

mjerno podrudje:

2d

MPryin = cosB

1,2

gdje je:
MPmin — minimalno mjerno podrucje, mm
d — debljina materijala, mm
S — ocitani izlazni kut, °©

3. S druge strane referentnog etalona premazanog kontaktnim sredstvom se prolazi

sondom i podeSava sve dok se ne dobije signal na 25% ekrana i na 100% ekrana.
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4. Nakon referentnog etalona uzima se etalon koji je iz istog materijala kao i osnovni
materijal ispitnog uzorka s bo¢nim provrtom promjera 1,5 mm i trazi se najveci
signal. On se zatim smanji tako da njegova visina bude na 80% ekrana i1 ocita se

vrijednost. Povecanjem te vrijednosti za 6 dB dobiva se radno pojacanje.

3.1.3. Penetrantsko ispitivanje (PT)

Penetrantsko ispitivanje (PT) ili ispitivanje teku¢im penetrantima jedna je od najrazvijenijih
NDT metoda. Ekonomi¢no je, svestrano i zahtijeva minimalnu obuku u usporedbi s drugim NDT
metodama. Provodi se prema normi HRN EN ISO 3452 Nerazorno ispitivanje — Ispitivanje
penetrantima. Ispitivanjem se provjerava ima li nedostataka na zavarenom spoju ili materijalu
tako da se penetrant ulije u pukotinu, a zatim izvuc¢e pomocu razvijaca nalik kredi. Najcesce se

provjeravaju zavari.
Materijali koji se mogu ispitivati penetrantima:

e metali (aluminij, bakar, celik, titan, itd.),

e staklo,
e keramika,
e polimeri.

Penetrant je vrlo rijetka teku¢ina koja je dizajnirana da prodre i u najmanju pukotinu jer se
metoda zasniva na principu kapilarnog uc¢inka. Prema tome, ako se na zavarenom spoju nalaze
pogreske, penetrant ¢e ispuniti ta podrucja i iz njih ga je gotovo nemoguce ukloniti. Ovo
ispitivanje omogucava otkrivanje povrSinskih pogreSaka kao $to su makro i mikro pukotine,
Supljine, poroznosti, propusnosti stijenki, npr. cijevi i posuda [16].

Tijek postupka [17]:
¢iS¢enje povrsine
nanos$enje penetranta (vrijeme penetriranja od 5 minuta do 60 minuta)
odstranjivanje visSka penetranta s povrsine
nanoSenje razvijaca (vrijeme razvijanja od 10 minuta do 30 minuta)

pregled i biljezenje indikacija

o a ~ w bd P

zavrsno Cis¢enje.
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PT metoda - postupak:

A

nanoéenje penetranta odstranjivanje suviska penetranta
| \\\\ I/ /.
nanodenje razvijada razvijanje indikacija

Slika 3.6.: Postupak PT ispitivanja [17]

Penetrant moze biti obojan ili fluorescentan. Za ispitivanje obojenim penetrantima, potrebno
je osigurati adekvatnu osvijetljenosti povrSine koja se ispituje prirodnom ili umjetnom
svjetlos¢u. Minimalna osvijetljenost povrSine koja se ispituje mora bi biti 500 lux. Tijekom
procesa potrebno je izbjegavati stvaranje sjena i refleksija. Kod ispitivanja fluorescentnim
penetrantima potrebno je osigurati dovoljan intenzitet UV zraenja dovoljno i smanjiti
osvijetljenost povrsine zbog (bijele) svjetlosti. Povrsinu treba pregledavati pod UV-A svjetlom
(crno svjetlo) s najmanjim intenzitetom 10 W/m? (najmanji intenzitet 3 W/m? za provjeru
odstranjenosti fluorescentnog penetranta). Osvijetljenost povrsine zbog pozadinske (bijele)
svjetlosti mora biti manja od 20 lux. Ucinkovitost ispitivanja penetrantima ovisi o razli¢itim
faktorima kao $to su: vrsta penetranta i oprema za ispitivanje, stanje ispitne povrsine, vrijeme

prodiranja i razvijanja, uvjeti promatranja, itd. [17].

Slika 3.7.: Naneseni crveni penetrant [18]
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Slika 3.9.: Nanosenje razvijaca [18]

Slika 3.10.: Razvijene indikacije [18]
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Ispitivanje fluorescentnim penetrantom se provodi tako da se on nanese na jednu stanu

zavara. Nakon isteka vremena penetriranja se UV lampom osvijetli povrSina s druge strane od

one na koju je penetrant naneseni. Na mjestima pogresaka penetrant ¢e izaéi i jasno se vidjeti.

Slika 3.11.: Ispitivanje fluorescentnim penetrantom [18]

Prednosti PT ispitivanja [17]:

jednostavna primjena,
velika osjetljivost na sitne nepravilnosti na povrsini,
primjenjiva na razli¢itim vrstama materijala,

ispitivanje velikih povr$ina i dijelova postrojenja neovisno o tezini provodi se relativno
brzo i jeftino,

indikacije nepravilnosti uoc¢avaju se odmah na povrsini,
oprema je lagana i pogodna za terenska ispitivanja,

u velikom broju slucajeva nije potrebna elektricna struja za provedbu ispitivanja.
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Nedostaci PT ispitivanja [17]:

e ispitivanje samo nepravilnosti otvorenih na povrsinu,

e zahtjevna priprema povrsine za ispitivanje,

e hrapavost povr§ine moze utjecati na osjetljivost rezultata ispitivanja,

e zahtjeva se CiS¢enje nakon ispitivanja,

e potrebno je pazljivo rukovanje kemikalijama i njihovo skladistenje,

e pouzdanost rezultata ispitivanja u velikoj mjeri ovisi 0 sposobnostima ispitivaca.

3.14.

Magnetsko ispitivanje (MT)

Magnetsko ispitivanje se provodi prema normi HRN EN ISO 17638 Nerazorno ispitivanje

zavarenih spojeva — Ispitivanje magnetnim cesticama. To je metoda koja se koristi za

pronalazenje greSaka koje se nalaze na povrsini objekta ispitivanja ili neposredno ispod povrsine

na veéini feromagnetskih materijala kao Sto su Zeljezo, nikal i kobalt i neke od njihovih legura.

[19].

Primjena metode [20]:

ispitivanje zavarenih spojeva na postojanje povrsinskih pukotina,
ispitivanje lijevanih ku¢ista parnih turbina na postojanje pukotina,
ispitivanje lopatica rotora parnih turbina na postojanje pukotina,
ispitivanje cijevnih stijena parnih kotlova na postojanje pukotina,

ispitivanje tijela rotora parnih turbina i generatora na postojanje povrsinskih pukotina.

Postupak magnetskog ispitivanja ukljucuje sljedece korake:

1.

N o g &M w0 DN

¢iS¢enje povrsine

mjerenje jakosti magnetskog polja

mjerenje osvjetljenja

nanosenje fluorescentnih magnetnih Cestica
ispitivanje magnetskim jarmom i UV lampom
interpretacija rezultata

demagnetiziranje (opcija).
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Slika 3.12.: Oprema za magnetsko ispitivanje [18]

S

Slika 3.13.: Etalon za magnetsko ispitivanje [18]

Magnetsko ispitivanje se mozZe provesti koriste¢i nefluorescentne obojane Cestice i one
presvuCene fluorescentnim slojem namijenjene upotrebi UV lampi. Kod ispitivanja
nefluorescentnim Cesticama, povrSina se najprije prekrije bijelom bojom za ispitivanje, a zatim

crnim magnetskim ¢esticama. Nakon toga povrSina se magnetizira.

Slika 3.14.: Magnetsko ispitivanje na etalonu koristenjem nefluorescentnih Cestica [18]
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Kod ispitivanja fluorescentnim cesticama, oCiS¢ena na povrSinu se nanesu fluorescentne
magnetne Cestice 1 nakon magnetiziranja povrSine se osvijetle UV lampom. Ispitivanje

fluorescentnim Cesticama je pogodnije za koriStenje na mracnijim mjestima.

Slika 3.15.: Magnetsko ispitivanje na etalonu [18]

3.2. Razorne metode ispitivanja zavara

Razorne metode ispitivanja zavara podrazumijevaju fizicko uniStavanje kompletnog
zavarenog spoja da bi se provjerile njegove karakteristike. Te metode se koriste kod certifikacije

zavarivaca ili certifikacije postupka zavarivanja. Koriste se i u svrhe istrazivanja.

3.2.1. Ispitivanje savijanjem

Kod ispitivanja savijanjem odreduje se ¢vrstoca 1 deformabilnost osnovnog materijala,
odnosno zavarenog spoja, a ono se provodi prema normi HRN EN ISO 5173 Ispitivanja
razaranjem zavara na metalnim materijalima -- Ispitivanja savijanjem. Ispitivanje se provodi na
dva oslonca s trnom u sredini, a moze biti izvedeno u uzduznom ili poprecnom smjeru u odnosu
na zavar. Uzduzno savijanje se rijetko koristi 1 primarno sluzi za procjenu kvalitete spoja izmedu
razli¢itih osnovnih materijala. Popre¢no savijanje se moze izvoditi preko lica zavara, korijena
zavara ili s bo¢ne strane ovisno o dijelu ispitnog uzorka koji je vlacno opterecen. Bocno
savijanje se ¢esto koristi kod uzoraka osnovnog materijala debljeg od 10 mm i ono je korisno za
otkrivanje diskontinuiteta koji se tesko otkrivaju kod ispitivanja preko korijena ili lica zavara.
Za ispitivanje suCeonih zavarenih spojeva promjer zaobljenja trna odgovara dvostrukoj debljini
ispitka za celike rastezne ¢vrstoce do 420 MPa, odnosno trostrukoj debljini ispitka za celike vise

rastezne ¢vrstoce.
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Ispitivanje se provodi savijanjem uzorka do pojave prve pukotine koja se vidi golim oko. Kut

savijanja uzorka kod kojeg je nastala prva pukotina mjeri se nakon rastere¢enja [22].

Slika 3.16.: Ispitivanje zavarenog spoja savijanjem [22]

3.2.2. Ispitivanje tvrdoée

Tvrdoca se definira kao otpornost prodiranju stranog tijela u povr§inu materijala. Prodiranje
jednog tijela u drugo ne ovisi samo o tvrdo¢i tijela nego i o obliku tijela koje prodire. Najcesce
primjenjivane metode za mjerenje tvrdoc¢e su Brinell, Vickers i Rockwell. One se, osim po
nacinu mjerenja, razlikuju i po obliku prodirajuceg tijela. Kod njih je djelovanje sile staticko

[22].

Ispitivanje tvrdo¢e na zavarenom spoju se prema normi HRN EN ISO 9015-1 Razorna
ispitivanja zavarenih spojeva na metalnim materijalima -- Ispitivanje tvrdoce -- 1. dio: Mjerenje
tvrdoce elektrolucno zavarenih spojeva provodi duz zamisljenih linija koje prolaze kroz sve zone
zavarenog spoja. Uzorci debljine <5 mm se ispituju u samo jednom redu ispitivanja na dubini od
2 mm ispod gornje povrSine zavarenog spoja. Na debljim uzorcima ispitivanje se provodi u dva
ili vise reda. Dubina ispitivanja ne smije biti ve¢a od 2 mm ispod gornje povrSine zavarenog
spoja. Ispitivanje u zoni utjecaja topline se mora provoditi §to je blize moguce liniji Staljivanja
[10].

3.2.3. Stati¢ko vlacno ispitivanje

Vlacno ispitivanje se koristi za ispitivanje materijala postupnim povecanjem vlacnog
opterecenja sve do tocke prekida. Ovim ispitivanjem dobivaju se svojstva materijala kao s§to su

¢vrstoca, modul elasti¢nosti, granica razvlacenja 1 istezanje.
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Ispitivanje se provodi na uredajima (kidalica) na kojima se epruvete kontinuirano opterecuju.
Pri ispitivanju se mjere sila i produljenje epruvete i temeljem toga se dobiva dijagram sila —

produljenje.

Ispitivanje se provodi na epruvetama kruznog ili pravokutnog popre¢nog presjeka [23].