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Sazetak

Ovaj zavrsni rad sastoji se od dva dijela. Prvi dio biti ¢e opceniti dio koji govori o metodi
ispitivanja zavarenih spojeva nerazornim metodama (NDT metoda). U tom prvom teoretskom
dijelu biti ¢e navedene i1 pobliZze objaSnjene metode nerazornog ispitivanja zavarenih spojeva.
Takoder biti ¢e navedene i objasnjene sprave uz pomo¢ kojih se vr$i mjerenje i sama kontrola.
Osim NDT metode postoji i DT metoda, opisat ¢e se osnovna razlika izmedu tih dviju metoda.
Koje su prednosti jedne, i nedostaci druge metode, te koja metoda se najcesce koristi u
postrojenjima za zavarivanje. Spomenuta je i norma koja je vezana uz NDT metodu.

Drugi dio zavr$nog rada baziran je na eksperimentalnom radu u laboratoriju sveucilista. U
tom dijelu vrSilo se ispitivanje zavarenih spojeva nerazornim metodama (KBR metoda).
Prezentirani su rezultati 1 postupci, kao i zakljucci dobiveni provodenjem mjerenja i kontrole

dimenzija zavarenih spojeva.

Kljucne rijeci: nerazorna metoda, ispitivanje zavarenih spojeva, mjerenje zavarenih spojeva



Summary

This final student work consists of two parts. The first part will be a general part that talks
about the method of testing welded joints by non-destructive methods (NDT method). In this
first theoretical part, the methods of non-destructive testing of welded joints will be listed and
explained in more detail. The devices with which the measurement and the control itself are
performed will also be listed and explained. In addition to the NDT method, there is also the DT
method, the basic difference between these two methods will be described. What are the
advantages of one, and the disadvantages of the other method, and which method is most often
used in welding facilities. The norm related to the NDT method was also mentioned.

The second part of the final work is based on experimental work in the university laboratory.
In that part, welding of welded joints was performed by non - destructive methods (NDT
method). The results and procedures are presented, as well as the conclusions obtained by

measuring and controlling the dimensions of welded joints.

Keywords: non-destructive method, testing of welded joints, measurement of welded joints
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1. Uvod

Od samih pocetaka zavarivanja i zbog eksploatacije zavarenih proizvoda neki vid kontrole tih
zavarenih spojeva morao je nastati. Prvi 1 glavni nacin kontrole zavarenog spoja je dakako
vizualni tip kontrole. Vizualni tip kontrole spada u skupinu NDT metode ispitivanja. Vizualna
metoda je jedna od najvaznijih metoda ispitivanja zavara. Tom metodom moguce je uociti neke
nepravilnosti nastale tijekom zavarivanja i sprijeciti da kasnije tijekom eksploatacije proizvoda
dode do otkaza pojedinih komponenti. Kada se zavareni spojevi nebi kontrolirali, nitko nebi
mogao garantirati da zavareni spojevi osiguravaju trazenu ¢vrstocu i da ¢e proizvod tijekom
eksploatacije biti siguran za upotrebu. Zbog toga se kod postupka zavarivanja vizualna kontrola
provodi u tri koraka.

Prvi korak takve kontrole je kontrola prije zavarivanja, zatim kontrola samog postupka
zavarivanja i na kraju kontrola samog zavarenog spoja. Osim vizualne kontrole, postoje i razne
druge metode kao i mjerila kojima se utvrduje kakvoca zavarenih spojeva. Naravno da osim
nerazornih metoda postoje i razorne metode ispitivanja. Ali takva ispitivanja vrSe se na
pojedinim primjercima gdje se zeli utvrditi kakvoca strukture zavarenih spojeva, kao i sama
tvrdoca zavarenog spoja, ali se mogu primijetiti i razne poroznosti ili nepravilnosti unutar zavara
ako postoje. Medutim taj proizvod koji se podvrgnuo razornoj metodi ispitivanja vise nije
moguce upotrijebiti u nekoj eksploataciji pa se u industriji najceS¢e koristi NDT metoda
ispitivanja.

Za samu nerazornu metodu ispitivanja postoji norma HRN EN ISO 17637:2017. Norma
HRN EN ISO 17637:2017 je europska norma koja je prihvacena i u hrvatskoj. Ta se norma
temeljni na vizualnoj kontroli zavarenih spojeva nastalim taljenjem. Dakako ta norma vrijedi i za
samu pripremu pozicije koja se zavaruje.

Sam sadrzaj norme diktira nam nacin na koji 1 kako se pravilno kontrolira sam postupak prije

zavarivanja kao i sam zavareni spoj.



2. Vizualna kontrola zavara ( HRN EN ISO 17637:2017)

Ovo je norma NDT metode za vizualnu kontrolu zavarenih spojeva. U ovom dijelu biti ée
navedeni i objasnjeni pravilni postupci i sam tijek pregleda prije, za vrijeme i nakon zavarivanja
neke vrste fuzijom spajanih dijelova.

Za pravilni pregled ravne povrSine, sama povrSina mora biti osvijetljena svjetlos¢u
minimalne jakosti 350 Ix-a. Medutim za kvalitetan pregled ipak se preporuca osvjetljenje od 500
IX. Za izravan pregled povrSine, sama povrSina koja se kontrolira mora biti biti na udaljenosti
unutar 600 mm od oka. Isto tako ugao promatranja same povrSine ne smije biti manji od 30°.[1]
Sam postupak inspekcije pomocu povecala, boroskopa ili nekih drugih kamera, te upotreba
dodatnog osvjetljenja upotrebljava se kada nije moguée izvrSiti inspekciju golim okom
navedenim postupkom. Kada nam vizualna kontrola ne daje jasne pokazatelje ispravnosti ili u
drugu ruku neispravnosti zavarenog spoja, tada se primjenjuju neke nerazorne metode

ispitivanja.

a — opseg vidnog polja

¥ X
.

Slika 1.0. Vizualna kontrola ravne povrsine

Vizualnu kontrolu 1 krajnje zakljucke tih rezultata smije provoditi samo pravilno obucena i
osposobljena osoba. Preporucuje se da osoba koja provodi testiranje bude kvalificirana prema

standardu 1SO 9712 ili nekom drugom ovisno 0 segmentu proizvodnje.



2.1. Kontrola prije, za vrijeme i nakon zavarivanja

Prije samog Cina zavarivanja, vazno je obaviti kontrolni pregled povrsina koje se zavaruju

dok je jos moguce doprijeti do tih povrSina. Prilikom tog pregleda vazno je uociti sljedece :

a) Povrsine i dimenzije zavarujuéih dijelova ovisno o postupku zavarivanja moraju biti u
skladu sa specifikacijama za zadani postupak zavarivanja.[1]

b) Povrsine koje ¢e se zavarivati odnosno taliti prilikom zavarivanja ( ZT ), moraju biti
oc¢is¢ene nekim od postupaka koji su navedeni u specifikaciji za odredeni postupak
zavarivanja i vrsti materijala koji se zavaruje.[1]

c) Dijelovi koji se zavaruju pravilno su fiksirani jedan u odnosu na drugog, prema

zadanim nacrtima.[1]

Za vrijeme samog postupka zavarivanja ako to sama tehnologija nalaze vazno je kontrolirati

sljedece:

a) Nakon svakog prolaza vazno je ocistiti zavar prije nego li se krece sa drugim
prolazom. Posebnu paznju treba pridonijeti mjestu gdje se spajaju osnovni i dodatni
materijali prilikom zavarivanja. [1]

b) Ukoliko se primijete nepravilnosti kao $to su pukotine, razne poroznosti ili neke
ukljucevine, treba poduzeti mjere prije nego li se nanosi sljedeéi prolaz.[1]

c) Svaki prolaz mora biti izveden na nacin da se svaki sljedeéi prolaz prilikom taljenja
dobro poveze sa osnovnim materijalom. [1]

d) Dubina i oblik Zljeba je u skladu sa postupkom zavarivanja, kako bi se prilikom
taljenja, troska mogla uzdignuti na povrsinu zavara prilikom skrucivanja.[1]

e) Nakon bilokakve intervencije ili popravke prilikom zavarivanja, krajnji zavar je u

skladu sa specifikacijama tog zavara. [1]

Nakon zavarivanja provodi se zadnje vizualno ispitivanje zavara. Tim ispitivanjem utvrduje

se dali sam zavareni spoj zadovoljava zahtjevima proizvoda :

1. Cisc¢enje zavara:
a) Nakon zavarivanja potrebno je ukloniti trosku kako bi se mogle
primijetiti potencijalne nepravilnosti u samom zavaru. [1]
b) Prilikom skidanja troske ili viska zavara, treba pripaziti da se u sam
zavar ne unese preveliki toplinski input. [1]
2. Oblik i dimenzija zavara:
a) Profil povrsine zavara i bilo koje nadvisenje zavara mora biti u skladu

sa kriterijima.[1]



b)

Povrsina zavara mora biti pravilna, a uzorak zavara mora biti vizualno
zadovoljavajué¢i. Udaljenost izmedu prolaza i osnovnog materijala
mora biti mjerena tamo gdje to propisuje tehnologija. [1]

Sirina zavara je konstantna cijelom duZinom zavarenog spoja i
zadovoljava zahtjevima proizvoda. U slu¢aju su¢eonog spoja potrebno
je provjeriti dali je zavar ispunjen Citavom duzinom i odgovara li

nacrtima za taj zavar. [1]

3. Kaorijen zavara i ¢elo zavara

a)

b)

d)

Kod jednostranih su¢eonih zavara, konkavnosti korijenskog dijela
zavara moraju biti u skladu sa zadanim Kriterijima za tu vrstu zavara,
ovisno o daljnjoj eksploataciji proizvoda. [1]

Ukoliko postoji ugorina, ona mora biti u granicama tolerancije za taj
proizvod. [1]

Bilokakve poroznosti ili pukotine, koje su otkrivene uz pomo¢ optickih
pomagala u ZT ili u ZUT-u moraju biti u granicama tolerancije za taj
proizvod. [1]

Obijekti koji su bili zavareni na poluproizvod radi olaksane proizvodnje
ili montaze, naknadno moraju biti uklonjeni i podruc¢je unosa
toplinskog toka ( ZUT ) mora biti provjereno radi potencijalnih
pukotina. [1]

Ukoliko postoji prskanje luka, ono mora biti u granicama tolerancije.

[1]

2.2. Vizualna kontrola repariranih zavara

Kada zavar ne odgovara zadanim kriterijima, tada se zavar podvrgava mjerama uz pomoc

kojih se rjeSavaju nedosljednosti i greSke samog zavara. Nakon §to se zavar doradi ponovno se

podvrgava nizu pregleda nakon kojih se utvrduje ispravnost zavarenog spoja.

Kod djelomi¢nog uklanjanja zavara, sav dio zavara koji nije prosao inspekciju mora biti

uklonjen u potpunosti. A novi dio mora biti Zlijebljen na nain da se reparacijski zavar moze

izvesti kvalitetno.

U slucaju potpunog uklanjanja zavara, dimenzije i oblik Zljeba u kojem ¢e se stvarati novi

zavareni spoj moraju udovoljavati uvjetima za izvorni zavar.



3. GreSke u zavarenim spojevima

Prilikom svakog tehnoloskog procesa unutar kojeg postoji odredeni toplinski input, postoji
opasnost od deformacije ili potencijalnog loma. Isti takav slucaj je i prilikom zavarivanja.
Nastajanjem zavarenog spoja postoji mogucnost raznih ukljuevina u samom zavaru,
deformacija radnog komada kao i nastajanje pukotina. Neke od ovih gresaka mogu se
manifestirati tokom proizvodnje u kojoj odmah dolazi do loma i otkaza proizvoda, a u nekima
dolazi do loma tijekom eksploatacije ukoliko greska nije uo¢ena prilikom kontrole.

Greske koje nastaju u izradi proizvoda, prema uzroku nastajanja mogu se podijeliti na
konstrukcijske greske, metalurSke greske i tehnoloske greske. Prema vrsti greSaka tu imamo

greske: [2]

e Plinski ukljucci

e Ukljucci u Evrstom stanju
e Naljepljivanje

e Nedostatak provara

e Tople i hladne pukotine

e Pogreske u obliku i dimenzijama

Konstrukcijske greske nastaju prilikom pogresnog oblikovanja dijela proizvoda koji se
izraduje postupkom zavarivanja. PogreSnim dimenzioniranjem dijela konstrukcije koji je
podvrgnut nekom vrstom dinamickog ili statickog opterecenja.[2]

Metalurske greske su greske koje se javljaju u zoni taljenja i one su vezane uz
termodinamicke pojave kod procesa taljenja materijala. Te greske ovise o daljnjem hladenju
rastaljene kupke metala, te pojavom kristalizacije. U metalurS8ke greske spadaju razni ukljucci,
zatim pukotine, zaostala troska u rastaljenom materijalu te previse tvrda struktura koja je nastala
zakaljivanjem materijala.[2]

Tehnoloske greske su najces¢e greSke koje se javljaju zbog nepravilne tehnologije
zavarivanja. Cesto se znaju zaobilaziti i preskakati koraci koji su propisani kvalitetnom
tehnologijom pa dolazi do raznih greSaka. Kako bi se izbjegle ovakve vrste greSaka, kod
konstrukcija koje kasnije moraju podnositi razna opterecenja, potrebno je vrsiti nadzor prilikom
zavarivanja. NajceS¢e greSke ovog tipa su: naljepljivanje, nedostatak provara, deformacije 1

zaostala naprezanja , neodgovarajuce dimenzije zavara i ostale.[2]



3.1. Potencijalne greske koje je moguée uociti vizualnom metodom

ispitivanja

3.1.1. Toplei hladne pukotine

Od samih pukotina tijekom ili nakon postupka zavarivanja postoje hladne i tople pukotine,
pukotine uslijed naknadne toplinske obrade ili lamelarne pukotine (odvajanje zavarenog spoja u
slojevima). Slijed otkrivanja povrsinskih pukotina je sljede¢i. Prvo se zavareni spoj vizualno
pregledava, uz pomoc¢ ili bez povecala. Ako se otkrije potencijalna povrSinska pukotina, tada se
povrsina priprema za metodu penetrantske kontrole. PovrSina treba biti odmasScéena i suha, zatim
se nanosi sloj penetranta. Nakon toga uklanja se sloj penetranta 1 nanosi se razvijac, koji je
razli¢ite boje od penetranta. Nakon nekog vremena ako postoji pukotina u koju se zavukao

penetrant, razvijac je izvuce van i pukotina je vidljiva golim okom.

VALY

Slika 3.1. Penetrantska metoda ispitivanja pukotina [2]

U praksi se najc¢esce pojavljuju hladne pukotine. Hladne pukotine naj¢esée nastaju pri
hladenju zavara i to pri temperaturama ispod 200 °C [2]. Medutim postoji moguénost nastajanja
hladnih pukotina i nekoliko dana nakon samog postupka zavarivanja. Takve pukotine mogu
nastati u zoni taljenja i zoni utjecaja topline. Mogu se manifestirati kao pukotine okomite na

smjer zavarivanja, paralelno uz smjer zavarivanja ili pod nekim drugim kutom. Takve pukotine



nastaju zbog zarobljenog vodika koji nije uspio izaéi iz zavarenog spoja. Sklonost hladnim
pukotinama moze se analiti¢ki izraunati preko ekvivalenta ugljika.

Tople pukotine nastaju prilikom skru¢ivanja zavarenog spoja. To su pukotine koje nastaju
prilikom kristalizacije na visokim temperaturama, priblizno 900 °C [2]. Takoder i ove pukotine
kao i hladne pukotine mogu nastati u ZT i ZUT-u. Prijelomna povrs$ina toplih pukotina je tamnije
boje nego li je povrsina hladnih pukotina, jer zbog utjecaja visoke temperature dolazi do
oksidacije materijala. Glavni uzrok toplih pukotina jesu naprezanja koja djeluju unutar samog
zavarenog spoja. Dakako uzrok pukotina mogu biti i razne ukljucevine koje vrSe pritisak unutar
zavara 1 daljnjim hladenjem i skupljanjem materijala uzrokuju lom. Postoje dva osnovna tipa

pukotina:

e Kiristalizacijska pukotina [2]

e Podsolidusne pukotine [2]

Kristalizacijske pukotine su pukotine koje nastaju u zoni taljenja prilikom kristalizacije.
Prilikom stvaranja klica kristalizacije 1 daljnjem hladenju 1 skupljanju materijala, ako unutar
zavara ostane neka necistoca, daljnjim hladenjem stvara se naprezanje unutar zavara i dolazi do
toplog loma.

Podsolidusne pukotine ¢esto nastaju u zoni utjecaja topline. Takoder mogu nastati okomito
na smjer zavarenog spoja, paralelno sa smjerom zavarenog spoja ili pod bilo kojim drugim
kutom. Nastaju kao posljedica nehomogenosti strukture osnovnog materijala. Odnosno na
granicama zrna prilikom zagrijavanja osnovnog materijala pojave se necistoce. Daljnjim
hladenjem osnovnog materijala, ostaju zaostala naprezanja u podrucju tih necistoca i javlja se
topli lom. U samoj zoni utjecaja topline nije doslo do taljenja osnovnog materijala, ali je uslijed

visoke temperature doslo do pada ¢vrsto¢e na samim granicama zrna.

20mm

Slika 3.2. Prikaz tople pukotine zavarenog spoja [2]



3.1.2. Lamelarne pukotine i pukotine uslijed naknadne toplinske obrade

Lamelarne pukotine odnosno lamelarno odvajanje nastaje u zoni utjecaja topline. Ima
tendenciju daljnjeg Sirenja u osnovni materijal. Nastaje kao posljedica nehomogenosti osnovnog
materijala. Unosom topline dolazi do povecanja napetosti u samom materijalu. Zbog utjecaja
visokih toplina i samom ¢injenicom da postoje nehomogenosti odnosno odredene necistoce koje
se zagrijavanjem luce na povrsinu dolazi do raslojavanja odnosno pucanja materijala. Do ove
vrste pukotine moze do¢i kako kod debljih tako i tanjih limova. Te neéisto¢e unutar samog lima
dospjele su nekim procesom valjanja. Prisutnost nehomogenosti moguce je utvrditi Baumann-
ovim testom [2]. Ako postoji mogucénost zamjene dijela konstrukcije koji je sklon raslojavanju
onda je pozeljna zamjena. Medutim ako nije moguéa zamjena drugim materijalom, onda je
moguée uz odgovarajucu tehnologiju zavarivanja, kontrolu prilikom zavarivanja smanjiti

vjerojatnost pojave lamelarne pukotine.

Karakteristitno podrudje
lamelarnog cijepanja

e —

v ¥

Slika 3.3. Prikaz lamelarnog raslojavanja [2]

Pukotine nastale dodatnom toplinskom obradom ili dodatnim zagrijavanjem najée$c¢e nastaju
zbog prevelike brzine zagrijavanja. Odnosno u sluc¢aju kad postoji preveliki gradijent
temperature u odnosu na povrsinu, te pri naglom ohladivanju. Ovakav tip pukotina ¢esto nastaje
kad se osnovni materijal platira EPP postupkom. Drugim slojem platiranja dolazi do nezeljenog
efekta jer se drugim prolazom dodatno zagrijava zona utjecaja topline od prethodnog prolaza.
Takva gruba struktura ima loSija mehanicka svojstva $to moze dovesti do loma ispod platiranog
sloja.[2]

Debeli komadi koji se zavaruju, prije samog postupka zavarivanja moraju biti predgrijani na
odredenu temperaturu. Predgrijanje se vrsi kako bi se izbjeglo naglo ohladivanje zavarenog spoja
te izbjegle potencijalne pukotine kao i nepozeljne tvrde mikrostrukture koje nisu otporne na

dinamicka opterecenja.



3.1.3. Poroznosti zavarenog spoja

Poroznosti su nesavr§enosti unutar zavarenog spoja koje se manifestiraju kao plinski
mjehuri¢i. Unutar samog zavarenog spoja pojavljuju se kao Supljine koje se mogu nalaziti na
samoj povrsini, ili dublje u zavaru. Nastaju kao posljedica zaostalog plina koji nije uspio izaci iz
metalne kupke prije nego li je doslo do skrutnjavanja. Najées¢i plinovi koji ostaju zarobljeni
unutar zavara jesu dusik i vodik [2]. Njihova topljivost je veca u rastaljenom nego u krutom
materijalu. Kada se materijal rastali, otopi se i vodik i dusik unutar metalne kupke. Kada krene
postupak skrutnjavanja, mjehuri¢i plinova krenu izranjati na povrSinu. Medutim, ukoliko je
brzina skrutnjavanja prevelika, plinovi ostaju zarobljeni u zavarenom spoju i oblikuju razne
Supljine 1 poroznosti unutar zavarenog spoja. Poroznost se najcesce javlja prilikom
uspostavljanja i prekidanja elektricnog luka.

Jedni od ¢€estih uzroka poroznosti jesu:

Vlaga na osnovnom materijalu ili dodatnom materijalu [2]

Nedovoljno odstranjena boja sa osnovnog materijala [2]

Nedovoljna zastita elektri¢nog luka prilikom zavarivanja ( jak vjetar ) [2]

Pogresni parametri zavarivanja [2]
Nacini i metode sprjeCavanja nastanaka poroznosti:

e Ocistiti 1 odmastiti mjesto zavarivanja

e Osusiti osnovni materijal, ukoliko je zavarivanje REL postupkom Koristiti suhe
elektrode, a ne vlazne

e Koristiti odgovarajucu koli¢inu zastitnog plina ovisno o uvjetima zavarivanja

e Pravilno uspostavljanje elektri¢nog luka i drzanje elektrode pod odgovaraju¢im kutem

[2]

Slika 3.4. Prikaz povrsinske i unutarnje poroznosti zavarenog spoja [2]
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3.1.4. Nedovoljan provar korijenskog zavara i naljepljivanje

Nedovoljan provar je greska koja se javlja u samom korijenu zavara. Prilikom taljenja
osnovnog i dodatnog materijala, nije doSlo do protaljivanja samog korijenskog dijela zavara.
Naljepljivanje je pak nepostojanje ¢vrste veze unutar zavarenog spoja. Naljepljivanje moze biti
na stranice zlijeba osnovnog materijala, moze biti naljepljivanje izmedu slojeva zavara. Ovakve
vrste greSaka posebno su opasne za dijelove konstrukcija koje su podvrgnute nekom vrstom
dinami¢kog opterecenja [3].

Neki od uzroka nastajanja naljepljivanja i nedovoljnog protaljivanja korijenskog dijela

Zavara.

e Premala jakost struje i prevelika brzina povlacenja elektrode ili sapnice [3]
e Nepravilan polozaj zavarivanja (pogre$no drzanje nagiba elektrode ili sapnice) [3]
e Nedovoljno dobra ili pogresna priprema spojnog mjesta [3]

e Nedovoljno Ciste povrSine spoja [3]
Nacini sprje¢avanja nastanka naljepljivanja i nedovoljnog provara:

e Dobra obuka zavarivaca
e Koristiti pravilne parametre zavarivanja ( jakost struje i brzina vodenja elektrode) [3]

e Koristenje odgovarajuce koli¢ine zastitnog plina [3]

Slika 3.6. Naljepljivanje [4]
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3.1.5. Cvrsti ukljuéci

Ukljudci unutar zavara mogu biti metalni ili nemetalni. Sto se ti¢e metalnih uklju¢aka u to
moze ulaziti prilikom TIG postupka zavarivanja komadi¢ same volfram elektrode ukoliko se
dogodi odvajanje vrska elektrode ili naljepljivanje. Takoder kod postupka zavarivanja aluminija
moze do¢i do ulaska samog aluminijskog oksida u talinu. Aluminijev oksid ima temperaturu
talista oko 2000 °C, te se u zavaru moze pojaviti u obliku krutog ukljucka [5]. Kod nemetalnih
ukljucaka uglavnom se radi o troski koja nije uspjela iza¢i na povrSinu prije samog skrutnjavanja
ili pak moze biti zarobljen pijesak ukoliko se vrsi postupak zavarivanja pod zastitom pijeska.
Najcesc¢e se Cvrsti ukljuéei pojavljuju u obliku troske. Prilikom zavarivanja u viSe prolaza
ukoliko se ne otkloni sva troska, sljede¢im prolazom ta troska biti ¢e prekrivena ili zarobljena na
povrsini novog prolaza.

Ukoliko unutar prolaza ostane zarobljen ukljucak strane materije, zbog sila koje djeluju na
materijal koji se ohladuje, moze do¢i do pukotina samog zavara. Ukoliko i ne dode do samih
pukotina, uklju¢ci negativno utjecu na ¢vrstocu i pouzdanost zavarenog spoja. Veli¢ina kao i
koli¢ina uklju€aka drasticno utje¢e na ¢vrsto¢u samog zavara kao i cijele konstrukcije. Ukoliko
se konstrukcija tokom eksploatacije izlaze dinami¢kom opterecenju, postupak zavarivanja kao i
priprema samog postupka treba biti nadgledana kako bi se umanjio rizik pojavljivanja ukljucaka.

Cesti uzroci pojavljivanja uklju¢aka:

e Nedovoljno ocis¢ena troska izmedu pojedinih prolaza [3]
e Pogresni parametri zavarivanja kao Sto su jakost struje i brzina povlacenja elektrode

e Nedovoljno obuceni zavarivac ( pogresna tehnika zavarivanja ) [3]
Nacini sprjeavanja pojave ukljucaka:

e Potrebno je izmedu svakog prolaza u potpunosti ukloniti trosku [3]
e Podesiti parametre zavarivanja ( jakost struje, brzina povlacenja elektrode kao i sam

kut drZanja elektrode) [3]

Ukljucak troske

e

Slika 3.7. Ukljucak u obliku zarobljene troske [4]
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3.2. Nepravilan oblik zavarenog spoja

Nepravilan oblik zavara je jedna vrsta pogreske koja nije samo estetske prirode. Pogreske u
obliku zavara za posljedicu imaju smanjenu ¢vrstocu i nosivost konstrukcije optereéene nekom
vrstom dinamickog opterecenja. Ova vrsta pogresaka vidljiva je golim okom i pogodna je za

vizualnu kontrolu kao i za mjerenja tih odstupanja.[4]

3.2.1. Ugorine u zavaru

Ugorine su vrste pogreSaka oblika zavarenog spoja koje se manifestiraju kao vrlo ostri zarezi
na mjestu prijelaza izmedu osnovnog materijala i zavarenog prolaza. NajceSc¢e se javljaju kod
suCeonih i kutnih spojeva prijelaza zavar-osnovni materijal, medutim mogu se javiti i kod
prijelaza zavar-zavar kod viSeslojnog zavarivanja. Ovakve pogreske mogu biti po cijelom dijelu
zavarenog spoja ili mjestimice. Ugorine nastaju nepravilnom tehnikom zavarivanja, kao i
upotrebom pogresnih parametara zvarivanja. Ugorine najéeS¢e nastaju zavarivanjem u REL,
MIG 1 MAG postupku. Narocito dolazi do ugorina u vertikalnom zavarivanju 1 to u polozaju
odozdo prema gore. Kod konstrukcija koje su dinamicki optereene ugorine su krajnje
nepozeljne. Zarezi uz duz zavara kod dinamicki optereCenih konstrukcija izazivaju mjesto
potencijalnih pukotina.[3]

Najces¢i razlozi nastajanja ugorina:

e Prejaka struja zavarivanja i drzanje previsokog luka [4]
e Nedovoljno o¢isc¢eni rubni dijelovi suc¢eonog spoja (hrda i okujina) [4]

e Nedovoljno obuceni zavarivac
Nacini sprjeCavanja nastanka ugorina

e Podesiti parametre zavarivanja i pravilno drZanje elektrode i odrzavanje elektri¢nog
luka [4]
e Ukloniti svu hrdu sa rubova kao i okujinu [4]

e Pravilno obuditi zavarivaca

Slika 3.7. Prikaz ugorine [4]
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3.2.2. Preveliko nadviSenje zavara

Preveliko nadviSenje zavara je prekomjerno gomilanje dodatnog materijala na licu zavara [4].
Ovakav tip pogreSske prilikom zavarivanja najeS¢e nastaje u zavarivanju sa viSe prolaza.
NajceS¢e se u pretposljednjem zavaru izvrSi preveliki depozit dodatnog materijala, a zadnji
prolaz oblikuje suvise visoko nadvisenje. Takoder ovakve pogreske nadviSenja nastaju prilikom
vertikalnog zavarivanja odozdo prema gore u postupcima REL i MIG/MAG [3].

Osim neprivlacnog vizualnog izgleda zavara, posljedice ove pogreske u eksploataciji mogu
biti katastrofalne. Naime zbog samog nadviSenja 1 oStrog prijelaza izmedu lica zavara i osnovnog
materijala, tijekom eksploatacije moze do¢i do otkaza dijela konstrukcije. Sam ostri rub ukoliko
je dio konstrukcije dinamicki optere¢en ima zarezno djelovanje i postoji moguénost pojave
pukotine na tom dijelu konstrukcije. Ukoliko nastane, nadvisenje je potrebno obrusiti.

Nacini nastanka prevelikog nadviSenja zavara:

e Premala brzina povlacenja elektrode [3]
e Preveliki depozit dodatnog materijala [3]

e Nedovoljno obuceni zavarivac

Nacini sprje¢avanja nastanka prevelikog nadvisenja lica zavara:

Pravilno podesiti parametre zavarivanja [3]

Odrzavati dobru brzinu zavarivanja [3]

Smanjiti depozit dodatnog materijala [3]

Pravilno obuéiti zavarivaca

Slika 3.7. Prikaz nadvisenja lica zavara [3]
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3.2.3. Preveliko nadvisenje korijena zavara

Preveliko nadvisenje korijenskog dijela zavara je visak materijala u korijenskom dijelu koji
se manifestira kao ispupcenost. Kod suc¢eonih spojeva ovakva vrsta pogreske javlja se ukoliko je
razmak izmedu pripremljenih stijenki ( u Zlijebu ) prevelik [3]. Isto kao i kod nadviSenja lica
zavara ovaj tip pogreSke je nepozeljan, jer oStri rub prijelaza kod dinamicko opterecene
konstrukcije ima zarezno djelovanje i postoji moguénost javljanja loma.

Uzroci nastajanja korijenskog nadvisenja:

Preveliki razmak izmedu pripremljenih stijenki Zlijeba [3]

Premala brzina povlacenja elektrode [3]

Preveliki depozit dodatnog materijala [3]

Previse jaka struja [3]
Nacini sprjeavanja nastajanja nadviSenja korijenskog dijela zavara:

e Obaviti dobru pripremu prije zavarivanja
e Dobro podesiti parametre zavarivanja

e Obuciti zavarivaca
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Slika 3.9. Nadvisenje korijena zavara [4]

3.2.4. Konkavnost korijena zavara

Konkavnost je tip pogreske koji se manifestira kao nedovoljno popunjeni korijenski zavar.
Ova vrsta pogreske ima za posljedicu smanjenje debljine zavarenog spoja. Nastaje najéesce u
nadglavnom polozaju zavarivanja suceonih spojeva [4] . Zbog gravitacije u nadglavnom
polozaju talina se slijeva u centar pripremljenog Zlijeba i dodatnim ohladivanjem dolazi do
uvlacenja korijena zavara. Ova vrsta pogreske u korijenskom dijelu nije toliko opasna kao greska

nedovoljnog protaljivanja samog korijena
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Uzroci nastajanja konkavnosti korijena zavara:

e Preveliki razmak u korijenskom dijelu pripremljenog Zlijeba [3]

e Nedovoljna obucenost zavarivaca
Nacini sprjeCavanja nastanka konkavnosti korijenskog zavara:

e Obaviti dobru pripremu prije zavarivanja [3]

e Obucditi zavarivaca

f konkavnost korijena

Slika 3.10. Konkavnost korijena zavara [6]

3.2.5. Ostar prijelaz izmedu osnovnog materijala i zavara

Ovakva vrsta pogreske ocituje se kao ostro nadviSenje lica zavara u odnosu na osnovni
materijal kod suceonog spoja. Kod ovakvog tipa pogreske kut a je premali u odnosu na zadane
kriterije [3]. Kod ovog tipa pogreske u eksploataciji moze doc¢i do otkaza dijela konstrukcije
podvrgnutog dinami¢kom opterecenju zbog zareznog djelovanja zavara. Zbog toga je potrebno
obrusiti takav zavar i povecati kut a.

Uzroci stvaranja ovog tipa pogreske:

e Preslabi napon i struja zavarivanja [3]
e Preveliki depozit materijala [3]

e Nedovoljno obuceni zavarivac
Nacini sprje¢avanja nastanaka ovog tipa pogreske:

e Podesiti parametre zavarivanja [3]

e Obuciti zavarivaca

Slika 3.11. Premali kut nadvisenja [4]
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3.2.6. Preklop materijala zavara na povrsine osnovnog materijala bez staljivanja

Ovakav tip pogreske moze se dogoditi kod su¢eonih i kutnih tipova zavarenih spojeva. Cesti
slucaj je da se preklop dogodi kao u licu zavara tako i u korijenskom dijelu. Do ove greske dolazi
ukoliko se prilikom postupka zavarivanja stvara velika kupka taline. Ukoliko povrSine osnovnog
materijala nisu pravilno ociS¢ene, a visak taline iz zlijeba se izlije po stranici osnovnog
materijala dolazi do skrutnjavanja i stvaranja preklopa [4]. Okujina ili oksidi na povrSinama
osnovnog materijala nisu dozvolili stapanje taline sa osnovnim materijalom. U korijenu zavara
kod suceonog spoja kada se zavarivanje vr$i na metalnoj podlozi, ukoliko postoji odredena
zrac¢nost izmedu podloge i osnovnog materijala, talina iz zlijeba podlije se 1 na taj nacin stvori se
preklop materijala. Taj preklop ukoliko nastane, potrebno je bruSenjem ukloniti. Ukoliko se
preklop ne ukloni, kod dinamic¢ko opterecene konstrukcije postoji mogucnost javljanja loma
zbog zareznog djelovanja.

Uzroci nastajanja preklopa:

e Stvaranje velike koli¢ine taline koja se izlije iz Zlijeba [4]

e Nedovoljno o¢is¢eni rubovi osnovnog materijala [4]

e Sporo povlacenje elektrode ili sapnice [4]

e Nepravilno podeSeni parametri zavarivanja (jakost struje 1 depozit dodatnog

materijala) [4]
Nacini sprjeavanja nastajanja preklopa:

e Podesiti dobre parametre za postupak kojim se vr$i zavarivanja [4]
e Izvrsiti dobru pripremu osnovnog materijala prije postupka zavarivanja [4]

e Obuciti zavarivaca
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Preklop materijala

Slika 3.12. Preklop materijala suceonog i kutnog spoja
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3.2.7. Nesimetri¢ni kutni zavar

Ovakva vrsta pogreske nastane prilikom kutnog zavarivanja. Na jednoj stranici kutnog zavara
nalazi se ve¢i dio zavara, dok na drugoj stranici manji. NajceS¢e nastaje prilikom vodoravnog
zavarivanja kutnog zavara prilikom kojeg je doslo do nepravilnog drzanja elektrode ili sapnice
piStolja za zavarivanje. Ukoliko je potrebno izvesti visoki zavar, a zavariva¢ je odlucio da ¢e
zavar izvrSiti u jednom prolazu onda uslijed sile gravitacije dolazi do gomilanja zavara na
horizontalnoj ploci. Posljedica toga je nesimetri¢nost zavarenog spoja. [4]

Uzroci nastajanja nesimetricnog zavara:

e Pogresni parametri zavarivanja

e Nedovoljno obuceni zavarivac
Nacini sprje¢avanja nastajanja nesimetricnog kutnog zavara:

e Podesiti pravilne parametre zavarivanja
e Visine zavara iznad 5 mm izvoditi u vie prolaza [3]

e Obuditi zavarivaca
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Slika 3.13. Asimetricnost kutnog zavara [4]

3.2.8. Nepravilno izveden nastavak zavara

Ovakva vrsta pogreske prilikom zavarivanja nastaje zbog nedovoljno obucenog zavarivaca.
Ovakav tip pogreske dalje u eksploataciji moZe imati za posljedicu nastanka pukotine. Nacin
kako da se sprije¢i ovakva vrsta pogreske je da se zavariva¢ obuCi za pojedine postupke

zavarivanja.
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Slika 3.14. Nepravilno izveden nastavak zavara [6]

3.2.9. Ulegnuge lica zavara

Ovo je vrsta pogreske sli¢na pogresci u kojoj imamo previse uzdignuti materijal na licu
zavara. Ovdje se javlja kao manjak materijala u zlijebu zavara. Za posljedicu ima manju debljinu
zavarenog spoja u suceonoj izvedbi kao i u kutnoj izvedbi zavara. Cesto se javlja kod
zavarivanja u viSe prolaza. Ukoliko je srednji prolaz nedovoljno popunjen, u zadnjem prolazu se
ne ostvari dovoljan depozit materijala i posljedica je nedovoljno popunjeno lice zavara. Ukoliko
dode do ove pogreske, posljednji prolaz mora se izbrusiti i napraviti u njemu maleni Zlijeb.
Nakon toga izraduje se posljednji prolaz koji u potpunosti popunjuje Zlijeb i stvara lagano
nadviSenje. Ukoliko se ova pogreska ne sanira, postoji mogucnost pojave loma zbog nedovoljne
debljine spoja.

Uzroci nastajanja ulegnuda lica zavara:

e Pogresnog nagiba elektrode ili sapnice pistolja u horizontalno-vertikalnom polozaju
(zidni polozaj) zavarivanja [4]
e Nedovoljni depozit materijala u pretposljednjem i posljednjem prolazu [4]

e Nedovoljno obuceni zavarivac
Nacini sprjecavanja nastanaka ulegnuca zavara:

e Obuciti zavarivaca

e Podesiti ispravne parametre za postupak zavarivanja

s

Slika 3.16. Ulegnuce lica zavara [6]

18



3.3. Dimenzijske pogreske prilikom zavarivanja

3.3.1. Linearna pomaknutost u suceljavanju

Ovakva vrsta pogreske nastaje prilikom neadekvatne pripreme prije samog postupka
zavarivanja. Ovo je pogreska koja za posljedicu ima dva osnovna materijala koja mogu ali i ne
moraju biti jednake debljine, a koja nisu u ravnini sa osima. Pogreska ovog tipa uzrokuje mnogo
problema ukoliko se na ovaj nacin zavare dvije cijevi kroz koje tece neki fluid [3]. PoSto izmedu
dvije cijevi postoji linearno odstupanje od pravca simetrije. Samim prolaskom fluida kroz taj dio
unutar cijevi javljati ¢e se razna vrtlozenja i neka vrsta turbulentnog strujanja. Nakon nekog
vremena moze do¢i do same erozije stijenke i do oSteCenja cjevovoda. [6]

Uzroci nastajanja:

e Nedovoljno kvalitetna izvedena priprema prije samog postupka zavarivanja [7]

e Nedovoljno obucen zavarivac [7]
Nacini sprje¢avanja nastajanja linearne pomaknutosti:

e Pravilno obuditi zavarivaca

e Vrsiti vizualnu kontrolu prije samog postupka kao i nakon postupka zavarivanja [7]

5071
_/
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Slika 3.15. Linearna pomaknutost u suceljavanju [T]
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3.3.2. Promjene oblika i dimenzija zavarenog komada

Ova vrsta pogreske javlja se nakon zavarivanja a posljedica joj je odstupanje jednog dijela
konstrukcije od zadanog pravca. Sam uzrok ove pogreske lezi u pripremi koja se mora obaviti
prije samog postupka zavarivanja. Nedovoljnom pripremom i osiguravanjem pozicije koje se
zavaruju. Prilikom zavarivanja, ukoliko pozicije nisu adekvatno pri¢vrSéene i fiksirane u
polozaju koji se trazi da oblikuje zavareni spoj. Prilikom skrutnjavanja i stezanja materijala, u
osnovnom materijalu kao 1 u samom zlijebu javljaju se sile koje djeluju prema centru zavarenog
spoja i mogu izazvati deformacije krajnje pozicije. Ove deformacije najéeS¢e nastaju zbog
prevelikog toplinskog unosa na mjestu zavarivanja [7].

Uzroci nastajanja deformacija i odstupanja od pravca:

e Veliki toplinski input prilikom postupka zavarivanja [7]
e Nedovoljno dobra priprema prije postupka zavarivanja [7]

e Nedovoljno obucen zavarivac
Nacini sprjeavanja nastanka deformacija i odstupanja od pravca:

e Obaviti dobru pripremu pozicije prije zavarivanja [7]
e Podesiti parametre zavarivanja, ovisno o debljini pozicije (jakost struje) [7]

e Obuciti zavarivaca

Izvoran oblik 1 dimenzije

Slika 3.17. Promjene dimenzija i oblika radnog komada
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4. Metode i sprave za otkrivanje greSaka i mjerenje dimenzija

zavarenih spojeva

U ovom dijelu rada biti ¢e navedene i opisane pojedine metode koje se koriste kod vizualne
kontrole zavarenih spojeva. Opisati ¢e se za svaku metodu posebno nacin koriStenja, kao i
pojedine funkcije svakog mjerila. Biti ¢e govora o prednostima ali i o nedostacima svakog
mjerila. Osim mjerenja dimenzija svakog zavarenog spoja, vizualna kontrola se temelji na opem
pregledu samog zavarenog spoja. Nakon §to se izvrsi priprema, slijedi sam postupak spajanja
materijala, a zatim i krajnji postupak vizualne kontrole u koju spada i mjerenje dimenzija
zavaranog spoja. Svako odstupanje od nominalne visine, a da nije u granicama tolerancije smatra
se pogreskom. Norma HRN EN ISO 5817: 2014 detaljno opisuje granice u kojima se odredene
nedosljednosti i pogreske pojedinih zavarenih spojeva smiju nalaziti. Sve §to je preko granica
opisanih u normi, smatra se pogreskom koja kao takova mora biti uo¢ena i tretirana daljnjim
postupcima kako bi se uklonila moguca daljnja oSte¢enja konstrukcije. Pravilno ispitivanje se
vr$i na nacin da se u svakoj tocki mjerenje vrsi tri puta. Mjerenje se vrsi tri puta kako bi se
ustanovila to¢nost mjerenja. Za to je potrebno da se sva tri puta mjerenje vrsi : istim mjernim
postupkom, da ga vrSi ista osoba, na istom mjernom mjestu, istim mjerilom u kratkom
vremenskom periodu [3].

Kratkim pogreskama smatraju se nesavrSenosti nastale zavarivanjem neke pozicije ¢ija je
ukupna duljina minimalno 100 mm ili viSe, a duljina nesavrSenosti maksimalno 25 mm. Takoder
kod pozicija ¢ije su duljine manje od 100 mm, kratim pogreskama se smatraju nesavrSenosti
nastale zavarivanjem, ¢ija duljina ne prelazi 25% ukupne duljine zavarenog spoja [7].

Sprave kojima se vr$i vizualna kontrola i kvaliteta zavarenih spojeva jesu razna povecala. Na
mjestima koja nemaju pristup za pregled klasi¢nim povecalima, koriste se razna pomagala kao
Sto su boroskopi, koji imaju 1 dodatno osvjetljenje Sto poboljSava kvalitetu same kontrole i
olakSava pronalaZenje potencijalnih pogresSaka.

Kod samog mjerenja dimenzija zavarenih spojeva opisati ¢e se razna mjerila sa nonius
skalama, pomocu koji kojih se kontroliraju same dimenzije. Kontroliranje dimenzija zavarenih
spojeva je izrazito vazno. Izmjerene veliCine moraju odgovarati kriterijima iz norme HRN EN
ISO 5817:14 kako bi proizvod tokom eksploatacije bio pouzdan i siguran za koristenje.

Osobe koje izvode postupak kontrole i mjerenja, moraju biti obucene za taj postupak i moraju

postupati u skladu sa normama.
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4.1. Boroskopi i razna povecala

Ovo su najjednostavnije sprave pomoc¢u kojih se ispituje, odnosno kontrolira sama povrsina
zavarenog spoja. Ovim pomagalima moguce je uociti razne pogreske koje ulaze u skupinu
nepravilnog oblika zavarenog spoja. Takoder uocavaju se i razne ukljucevine, pukotine i
poroznosti koje se nalaze na licu zavara. Boroskopi se koriste kod nedostupnih mjesta gdje

upotreba povecala nije moguca.

Slika 4.1. Kontrola zavara pomocu boroscopa

4.2. Jednostavno mjerilo u obliku kapljice vode

Ovo je mjerilo u obliku polovine kapljice vode kojim se vr$i mjerenje dimenzija u kutnim i
suCeonim zavarenim spojevima. Pomoc¢u ovog mjerila mjeri se nadvisenje i debljina zavarenog
spoja pri kutnoj i suc¢eonoj izvedbi. Na slici 4.2 Prikazano je mjerilo. To mjerilo ima moguénost
mjerenja nadvisenja do 5 mm, sa to¢nos¢u od 0.1 mm. Debljinu kutnog zavara moguce je mjeriti

u rasponu od 3 do 14 mm, sa to¢no$¢u od 1 mm. [6]
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o Mjerenje nadviSenja kod suceone izvedbe

Kod suceone izvedbe mjerenje nadviSenja vrsi se na na¢in da mjerna sprava mjerni komad
dodiruje u tri to¢ke. Ravni dio sprave polaze se okrenut prema dolje u odnosu na nadvisenje koje
se mjeri. Prednji i straznji dio postave se tako da dodiruju mjerni komad, a nadvi$nje mora
dodirivati mjernu skalu u jednoj to¢ki. Sa skale se ocitava koliko je nadviSenje lica zavara u
odnosu na stranice osnovnog dijela. Tocnost nadviSenja moguce je ocitati za vrijednost od 0.1

mm kod mjerila sa slike. Ostala mjerila mogu imati drugaciju to¢nost mjerenja. [6]

o Mjerenje visine kutnog zavara

Kod mjerenja visine kutnog zavarenog spoja mjerilo takoder mora mjereni komad dodirivati u tri
tocke. Mjerilo se postavlja na nacin da se zakrivljeni dio prisloni uz stranice kutnog zavara i da
ga dodiruje, a nadviSenje korijenskog dijela zavara mora dodirivati mjerilo u trecoj tocki. Kada
mjerna sprava dodiruje kutni zavar u tri toc¢ke, na zakrivljenoj mjernoj skali ocitava se vrijednost
visine zavarenog kutnog spoja. Vrijednost je moguce ocitati u tocnosti od 1 mm, ali je moguce

procijeniti i do to¢nosti od 0.5 mm kod mjerila sa slike 4.2. [6]

Slika 4.2 Prikaz mjerila u obliku kapljice [6]

o Prednosti i nedostaci mjerila u obliku kapljice

Posto je ovo myjerilo cjenovno pristupac¢no, svima je lako dostupno. Materijali od kojih su
radena ova mjerila nisu najvece tvrdoce 1 otpornosti na trosenje. Posto je za mjerenje potrebno da
mjerni instrument radni komad dodiruje u tri tocke, ¢esto dolazi do habanja tih dijelova koji su u
kontaktu sa mjerenim dijelom. Prilikom mjerenja su¢eonih zavarenih spojeva, najéesc¢e dolazi do

habanja na vanjskim dijelovima mjerila ( dijelovi koji su u dodiru sa podlogom ).
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Prilikom mjerenja nadviSenja kod suCeonog spoja, moze do¢i do pogreSnog ocitanja zbog
linearne pomaknutosti cijevi ili komada lima koji su zavareni. Takoder moze do¢i i do pogresnog
ocitanja vrijednosti nadvisenja ukoliko je prilikom zavarivanja doSlo do deformacija i promjena
oblika zavarenog spoja. Ukoliko se uvidi jedna od navedenih pogreSaka moguce je uvesti
korekcije prilikom postupka mjerenja. Da bi se mjereni rezultat mogao analiti¢ki korigirati u
slu¢aju pogresaka moramo znati koliko je linearno odstupanje ili kolika je kutna deformacija
radnog komada. Za $to preciznije mjerenje potrebno je da je kut izmedu zavarenih dijelova $to
blize kutu od 180°. Ukoliko je konstrukcijski izvedeno da je kod suceonog spoja kut drasticno
veci ili manji od 108° a kod kutnog drasti¢no veci ili manji od 90° tada treba teziti nekim
drugim metodama za mjerenje nadviSenja ili debljine zavara. Prednost ovog mjerila je
jednostavno i brzo mjerenje. Male dimenzije omogucuju relativno lako mjerenje na ne tako
pristupa¢nim mjestima.

Kod kutnog zavarenog spoja ovim mjerilom mjeri se visina korijenskog zavara. Ovakvo
mjerilo nema svrhe kod mjerenja kutnog zavara ¢ija je izvedba konveksna ili previse izdignuta.
Samo gomilanje dodatnog materijala koje se manifestira kao nepotrebno nadviSenje lica zavara
ne pridonosi ¢vrsto¢i zavarenog spoja. Mjerenje ovim mjerilom dalo bi pogresnu sliku o debljini
zavara koja nije stvarna. Kod debljina zavara koje su blize 14 mm, odstupanja od okomitosti
moraju biti u granicama od 0.5°, a kod debljina koje su blize 3 mm odstupanje od okomitosti

mora biti u granicama od 1°.[6]

4.3. Sablone za mjerenje visine kutnog zavara

Ove vrste mjernih Sablona koriste se za brzu kontrolu visina, kutnih zavarenih spojeva.
Mjerenje se vrSi na nacin da se u kutnom spoju okomita i horizontalna stranica poklapaju sa
stranicama mjerne Sablone. Na slici 4.3 prikazane su dvije mjerne Sablone. Mjerna $ablona koja
ima ravne stranice Koristi se za mjerenje visina ravnih kutnih spojeva. Dok se $ablona koja je
zaobljena, koristi za mjerenje visina kutnih zavara koji su izvedeni u konveksnom obliku i zavara

koji imaju lagano nadvisenje.
o Prednosti i nedostaci Sablona

Prednost ovih Sablona je da imaju relativno nisku cijenu i1 svima su pristupacne. Lagane su i
malih su dimenzija $to omogucuje jednostavno rukovanje i pogodne su za neka brza terenska
mjerenja koja ne zahtijevaju veliku to¢nost mjerenja. [8]

Nedostaci su ti da su materijali izrade Sablona uglavnom aluminijske legure, pa uslijed
koristenja dolazi do habanja vrhova i samim tim se smanjuje preciznost mjerenja. Kod mjerenja

visine zavara ravnih zavarenih spojeva mjernom Sablonom sa slike 4.3, moZemo mjeriti visinu:
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4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 i 12.0 mm. Ukoliko imamo neku visinu koja nije navedena
nemamo moguénost mjerenja. A i sama to¢nost mjerenja je 1 mm. Kod mjerenja kutnih
konveksnih spojeva imamo visinu: 4.0, 6.0, 7.5, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18.0 mm. Takoder i ovdje
nemamo neku veliku preciznost kod mjerenja.

Ovakve Sablone koriste se kod kontrole gdje nije vazno precizno mjerenje Vvisine kutnih
spojeva nego je vazna sama kontrola da se vidi nalazi li se visina zavarenog spoja trazenim

granicama. [8]
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Slika 4.3 Sablone kod kontrole kutnih zavara [8]

4.4. HI-LO mjerna skala

Ovo je mjerna skala koja sluzi za mjerenje viSe veli¢ina nakon suceonog postupka
zavarivanja. Ona omogucuje mjerenje nadviSenja suceonog zavarenog spoja, prilikom
zavarivanja cijevi mjeri se debljina same stijenke cijevi, mogucée je mjerenje razmaka izmedu

cijevi. Omogucuje mjerenje linearne pomaknutosti s unutarnje ili vanjske strane pripreme spoja.

[9]
o Mjerenje nadviSenja

Mjerenje nadviSenja izvodi se na naéin da se jedna od od nozica postavi tako da cijelom
duzinom nalijeze na vanjsku stijenku cijevi, a druga nozica postavi se tako da u jednoj tocki
dodiruje drugu nozicu. Sa skale koja je na slici 4.4 o€itava se visina nadviSenja zavarenog

spoja.[9]
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Slika 4.4. Prikaz ocitanja skale za nadvisenje zavara
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o Linearna pomaknutost unutarnjih stijenki

Linearna pomaknutost mjeri se na na¢in da se vrSak (ticalo) mjerne sprave umetne kroz
pripremni zlijeb u unutra$njost cijevi ili izmedu dvije plo¢e lima. Centralni, fiksni dio mjerne
sprave nalijeze cijelom duzinom na vanjsku stijenku cijevi ili dio lima. Taj dio mora nalijegati u
potpunosti kako bi mjerna ticala u odnosu na cijev bila okomita. Nakon toga ticala se izvlace sve
dok ne dodirnu unutarnju stijenku cijevi. Nakon toga, na vrhu skale se ocitava linearno

odstupanje prikazano na slici 4.5. [9]

Slika 4.6. Mjerenje linearne posmaknutosti

o Mjerenje debljine stijenke

Debljina stijenke mjeri se na slican nacin kao i linearna pomaknutost. Razlika je u tome Sto
se prilikom mjerenja debljine stijenke koristi samo jedna noZica, odnosno samo jedno ticalo.
Ticalo se umetne u unutrasnjost cijevi, a fiksni dio polozi se da nalijeze na vanjsku stijenku
cijevi. Zatim se povlaci nozica dok ticalo ne dodirne unutarnju stijenku. Debljina stijenke ocitava

se sa skale koja je prikazana na slici 4.6. [9]

Slika 4.6. prikaz ocitanja debljine stijenke
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o Mjerenje Sirine razmaka u korijenskom dijelu Zlijeba

Mjerenje razmaka izmedu pripremnih povrsina u korijenskom dijelu Zlijeba vrsi se uz pomo¢
ticala. Sam vrh ticala strojno je obraden i1 njegova Sirina je 1.5875mm, dok je dio ispod vrha
Sirine 2.38125mm. ticala se postavljaju tako da boc¢ne povrSine nalijezu u korijen Zlijeba.
Ukoliko se vrh ticala ne moze umetnuti u korijenski dio zlijeba, znac¢i da je razmak manji od
1.5875mm. Ukoliko pak i1 uzi i Siri dio ticala prolaze kroz korijenski dio zlijeba 1 jo§ uvijek
postoji zra¢nost izmedu, to znac¢i da je razmak Siri od 2.38125mm. Prikaz mjerenja vidi se na
slici 4.6. [9]

Slika 4.6. prikaz mjerenja razmaka korijenskog dijela Zlijeba

o Mjerenje kosine na pripremnom Zlijebu

Pripremna kosina na Zlijebu mjeri se uz pomo¢ ve¢ gotove kosine koja se nalazi na
vodilicama ispod ticala. Za toéno mjerenje kosine, vazno je da fiksni dio mjerila cijelom
duzinom nalijeze na vanjsku stijenku cijevi. Nakon S$to je mjerilo okomito u odnosu na cijevi,
spusta se vodilica na kojoj se nalazi skoSenje od 37.5°. Posto imamo dvije vodilice, kona¢no
skoSenje je 75° koje je i najcesce skoSenje koje se koristi prilikom zavarivanja cijevi. Postupak

mjerenja skoSenja vidljiv je sa slike 4.7. [9]

Slika 4.7. mjerenje skosenja pripremnog Zlijeba
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o Mjerenje dimenzija kutnog zavara

Mjerenje dimenzija kutnog zavara moZze se izvoditi na dva nacina. Prvi nacin je mjerenje
kraka zavara ukoliko je visina kraka i visina stjenke jednaka. A drugi nacin je klasi¢éno mjerenje
kraka zavara kod kojeg je zavar nizi u odnosu na stijenku.

Da bi se izmjerila visina kraka zavara jedna nozica mora cijelom duzinom nalijegati na
vanjsku povrsinu lima ili cijevi, a druga noZica nalijeze na drugu stijenku ukoliko je visina kraka
zavara jednaka visini stijenke. Sa slike 4.7. vidi se na¢in mjerenja i ocitavanja visine kraka

zavara. [9]

Slika 4.7. prikaz mjerenja visine kraka zavarenog spoja [10]

Da bi se izmjerila visina kraka kod kutnog zavarenog spoja. Jedna nozica mora cijelom
duZinom nalijegati na jednu povrSinu ( kako bi mjerna sprava bila okomita u odnosu na
podlogu), a druga nozica svojim vr§kom mora nalijegati na rubni dio zavarenog spoja. Na taj
nacin moguce je izmjeriti visinu kraka zavarenog spoja. Nacin postavljanja i o¢itanja dimenzija

vidljiv je sa slike 4.8. [10]

r

Slika 4.8. Prikaz postavljanja i ocitanja mjerila

28



o Prednosti i mane HI-LO mjerila

Prednosti ovog mjerila su te da je jednim mjerilom moguce mjeriti 6 razli¢itih dimenzija kod
kutne 1 sucCeone izvedbe zavarenog spoja. Mjerenje linearnog odstupanja, nadvisenja kod
suceonog spoja i visine kraka kod kutnog spoja moguce je izmjeriti sa to¢nos¢u od 0.1 mm, dok
je mjerenje debljine stijenke cijevi ili komada lima moguce izmjeriti sa to¢no$¢u od 0.2 mm. Jo$
jedna prednost ovog mjerila je ta da je pristupacne cijene i nije od aluminijskih legura pa rijetko
dolazi do habanja dijelova mjerila.

Nedostatak ovog myjerila uocljiv je prilikom mjerenja razmaka u korijenskom dijelu
pripremljenog zlijeba. Naime ticala su izvedena kao dvije Sablone, jedna tanja debljine
1.5875mm, a druga deblja debljine 2.38125mm. Ovim mjerilom moguce je izmjeriti zadovoljava
li korijenski razmak zadani kriterij, ali nije moguce precizno i sa to¢no$c¢u izmjeriti koliki je

razmak ustvari.

4.5. Bridge cam gauge (mostno mjerilo)

Ovo je vrsta mjerne skale pomocu koje se mjere nadviSenja suceonih i kutnih spojeva, visina
kraka kod kutne izvedbe, nagib skoSenja pripremnog Zlijeba, linearno odstupane s vanjske strane
te moguénost mjerenja dubina ugorina. Mjerna skala izradena je od kvalitetnih nehrdajuéih
materijala pa je samim time i otporna na neke od eksploatacijskih uvjeta i nije podlozna
prevelikom habanju. To nam omoguéuje dosta precizna mjerenja. Ovom mjernom skalom koja
se nalazi na slici 4.8. mjere se nadvisenja kod suceonih spojeva, dubina ugorine te visinu kraka

kod kutne izvedbe spoja, koju moguce je izmjeriti sa to¢nos¢u od 0.1mm. [11]
o Mjerenje nadviSenja suceonog spoja

Mjerenje nadviSenja su¢eonog spoja izvodi se na nacin da se donji ravni dio mjerila postavi
na vanjski ravni dio lima ili na vanjsku stijenku cijevi na nacin da nalijeze na tu povrSinu u
potpunosti. Nakon toga spusta se oStro ticalo koje mora dodirivati najviSu tocku nadvisenja.

Nadvisenje se Cita sa jedne od skala koja je u metrickoj i in¢noj izvedbi. [11]

Slika 4.8. Mjerenje nadvisenja suceonog spoja
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o Mjerenje ugorina ili drugih ulegnuca

Mjerenje ugorina izvodi se na sli¢an na¢in kao i mjerenje nadvisenja. Jedina razlika je u tome
Sto vrsak ticala ne ide na vrh nadviSenja, nego se spusta u krater ugorine, odnosno u najnizu
tocku. Dubina se ocitava sa iste skale kao i kod mjerenja nadvisenja. Sa slike 4.9. je vidljivo da
je oste¢enje u vidu ulegnu¢a na lokalnom dijelu cijevi 1.5mm. najvec¢a dubina koju je moguce

mjeriti ovim mjerilom je 0.5 mm. [11]

Slika 4.9. Mjerenje ulegnuca na lokalnom dijelu cijevi

o Mjerenje skoSenja pripremih stranica ( Zlijeba )

Mjerenje skoSenja izvodi se na nac¢in da se donji dio mjerila postavi na vanjski ravni dio lima
ili na vanjsku stijenku cijevi na nacin da nalijeZe na tu povrSinu u potpunosti. Kada je mjerna
sprava okomita u odnosnu na mjerni dio, tada se spusta ticalo ¢iji je donji dio ravan. Taj ravan
dio tako dugo se spusta dok se u potpunosti ne priljubi sa skoSenjem. Nakon toga ocitava se

koliko je stupnjeva nagib skoSenja. To¢nost mjerne skale je 5°. [11]

Slika 4.10. Mjerenje skosenja pripremnog Zlijeba
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o Mjerenje linearnog odstupanja vanjske stijenke

Mjerenje linearnog odstupanja vrsi se na sli¢an nacin kao 1 mjerenje nadvisenja kod su¢eonog
spoja. U ovom slucaju, donji ravni dio mjerila mora u potpunosti nalijegati na vanjsku stijenku, a
vrsak pomicnog ticala spusSta se na drugu susjednu stijenku. Nakon toga ocitava se linearno

odstupanje u mm sa skale isto kao i kod mjerenja nadvisenja. [11]

Slika 4.11. Prikaz mjerenja linearnog odstupanja vanjske stijenke cijevi

o Mjerenje nadvi§enja kutnog zavara

Mjerenje nadviSenja kutnog zavara vr$i se istim mjerilom ali drugim ticalom. Sa straZnje
strane mjerila nalazi se ticalo za mjerenje nadviSenja kutnih zavara. Moguce je mjeriti kutne
zavare u izvedbi od 90° uz dozvoljene male oscilacije od 1°. Mjerenje se vr$i na na¢in da mjerilo
nalijeZe na horizontalnu i vertikalnu stranu kutnog zavara u potpunosti, nakon toga spusta se

ticalo koje mjeri nadviSenje sa to¢no$c¢u od 1 mm. [11]

Slika 4.12. prikaz mjerenja i ocitanja mjerenja nadvisenja kutnog spoja
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o Mjerenje visine kraka kutnog zavara

Visina kraka kutnog zavara mjeri se istim ticalom kao i nadviSenje suCeonog spoja. Na
horizontalnu stranicu stavi se mjerilo tako da nalijeze cijelom duzinom. Nakon toga spusta se
zakrivljeno ticalo sve dok ne dotakne rub zavarenog spoja na suprotnoj vertikalnoj stranici.
Zatim se ocCitava kolika je visina kraka kutnog spoja sa iste skale kao i kod mjerenja nadvisenja

suc¢eonog spoja. [11]

Slika 4.13. Prikaz mjerenja visine kraka kutnog spoja

o Prednosti i nedostaci

Prednosti ovog mjerila jesu ta §to je skladne i kompaktne veli¢ine pa je lagano rukovanje na
relativno nepristupaénim mjestima. Izradeno je od kvalitetnih nehrdajuéih celika koja mu
omogucuju precizna mjerenja jer ne dolazi do trosenja vrhova obaju ticala. Omoguéuje mjerenje
nadviSenja kako kod suceonih tako i kutnih spojeva, te omogucuje mjerenje skoSenja Zlijeba
zavara sa to¢no$¢u od 5°, dok mjerilo HI-LO ima zadanu $ablonu koja mjeri samo kut od 75°,
odnosno jedna noZzica mjeri skoSenje pripremljene stranice od 37.5°.

Nedostaci ovog mjerila ocituju se kada imamo potrebu mjeriti Sirinu razmaka korijenskog
dijela pripremljenog Zlijeba. Ovo mjerilo nema moguénost mjerenja razmaka Sirine pripremnog

Alijeba.

4.6. V-WAC mjerilo

Ovo je mjerilo izradeno od nehrdajuceg Celika koje omogucuje precizno mjerenje nadvisenja
suceonog spoja, visinu kraka kod kutne izvedbe spoja, dubinu ugorina i ulegnuéa unutar

osnovnog materijala kao i zavarenog spoja. [12]
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o NadviSenje su¢eonog spoja

NadviSenje su¢eonog spoja mjeri se na nacin da se donji ravni dio mjerila polozi na nacin da
u potpunosti nalijeZze na vanjsku stijenku cijevi ili na vanjsku stranu lima. Nakon toga pomi¢no
ticalo spusta se na nadvisenje sve dok svojim vrskom ne dotakne sam vrh. Nakon toga vrijednost

se ocitava sa skale kao §to je opisano na slici 4.14. [11]

Slika 4.14. prikaz mjerenja nadvisenja v-wac mjerilom

o Mjerenje dubina ugorina i ulegnuca

Ugorine se mjere na nac¢in da se mjerilo poravna sa ravninom koja se mjeri, na na¢in da donja
strana mjerila u potpunosti nalijeze na radni komad. Nakon toga ticalo se spusta u ugorinu ili
udubljenje i sa skale koja je prikazana na slici 4.15. ocitava se dubina neravnina ili dubina

ugorine. [12]

Slika 4.15. Mjerenje ugorina ili udubljenja v-wac
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o Mjerenje linearnog odstupanja vanjske stijenke cijevi ili lima v-wac mjerilom

Mjerenje se vrsi na slican nacin kao kada se mjeri nadviSenje ili ugorina. U ovom slucaju
mjerilo se takoder stavlja na nacin da njegov donji dio nalijeZe na stijenku cijevi ili vanjsku
stranu lima. A ticalo se spusta na susjednu vanjsku stijenku cijevi ili lima. Sa skale koja je

prikazana na slici 4.16. prikazano je pravilno postavljanje i o¢itanje skale. [12]

w

Slika 4.16. mjerenje linearnog odstupanja v-wac mjerilom

o Usporedivanje veli¢ina kratera nastalih kao posljedica poroznosti

Ovim mjerilom moguce je usporedivati kratere nastale kao posljedica poroznosti u odnosu na
dvije rupe izbusene na samom mjerilu. Dimenzija vece rupe iznosi 3.175 mm, a dimenzija manje
rupe iznosi 1.5875 mm. Velicina kratera usporeduje se na nacin da se rupe na mjerilu i krateri
priblize ¢im je viSe moguce. Zatim se utvrduje dali je krater veci ili manji od mjerne rupe na

mjernoj spravi. Postupak je prikazan naslici 4.17. [12]

Slika 4.17. Prikaz usporedbe kratera i rupe na mjerilu v-wac

o Prednosti i nedostaci v-wac mjerila

Prednosti ovog myjerila su ti da je mjerilo izradeno od kvalitetnih materijala i otporno je na

habanje. Jednostavno je za koriStenje, svojom cijenom je prihvatljivo pa je Siroko
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rasprostranjeno 1 dostupno svima. Lagano je i malih je dimenzija Sto omogucuje lagano
koriStenje na terenu i brzu kontrolu dimenzija. Omogucéuje mjerenje dubine ugorina kao i
kontrolu dimenzija kratera nastalih kao posljedica poroznosti.

Nedostaci su ti da se onemogucuje mjerenje nadvisenja kutnog spoja, kao i nemoguénost
mjerenja skoSenja pripremljenog zlijeba. Ovim mjerilom je nemoguce mjeriti Sirinu korijenskog

dijela pripremnog Zlijeba. [12]

4.7. AWS mjerna skala

Ovo je mjerna sprava koja nam omogucuje mjerenje visine kraka kutnog zavarenog spoja,
zatim mjerenje visine konveksno i konkavno izvedenih spojeva, kao i mjerenje nadviSenja zavara
suceone izvedbe. Mjerilo je izradeno od kvalitetnih materijala ( nehrdaju¢ih celika ) Sto
omogucuje dugoro¢nu upotrebu i precizna mjerenja jer ne dolazi do trosenja kontaktnih povrSina

mjerila. [13]
o Mjerenje nadviSenja suceonog spoja

Mjerenje nadviSenja suéeonog spoja vrsi se na nacin da se donji dio mjerila polozi tako da
cijelom duzinom nalijeZe na obje povrSine. Nakon §to donji dio nalijeze na povrSinu koja se
mjeri, ticalo se spusta na nadviSenje tako dugo dok je dode u dodir sa najvisSim dijelom
nadvisenja. Nakon toga sa skale se o€itava vrijednost nadviSenja prikazana na slici 4.18. Ovo
mjerilo ima ozna¢enu minimalnu vrijednost nadviSenja kao 1 moguénost mjerenja od 3.175 mm

do 6.36 mm sa tocnos¢u od 1.59 mm [13]

Slika 4.18. Prikaz mjerenja i ocitanja nadvisenja suceonog spoja
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o Mjerenje visine kraka kod kutne izvedbe zavarenog spoja

Mjerenje visine kraka izvodi se na nacin da boc¢na stranica mjerila bude priljubljena uz
vertikalnu ili horizontalnu stijenku cijevi ili plo¢u lima, a da donja strana mjerila dodiruje vrsak
zavarenog spoja uz tu stijenku. Nakon ovog poravnanja spusta se ticalo koje dodiruje drugu
stijenku cijevi ili povrsinu lima. Nakon toga ocitava se vrijednost visine kraka kao $to je na slici
4.19. Mjerilom sa slike moguce je visinu kraka od 0 mm sve do 19 mm uz to¢nost od 1.59 mm.

[13]

Slika 4.19. Prikaz mjerenja i ocitavanja vrijednosti visine kraka kutne izvedbe spoja

o Mjerenje konkavnosti zavarenog spoja u kutnoj izvedbi

Mijerenje konkavnosti izvodi se na nacin da su stranice mjerila koje su izvedene pod kutom
od 90° ¢itavom duzinom u kontaktu sa povr§inama lima ili vanjskih stijenki cijevi. Nakon toga
spusta se ticalo koje mora dodirivati lice zavarenog spoja. Sa skale se ocitava to¢na visina lica
zavara u konkavnoj izvedbi. Isto tako moguce je na brzi nacin kontrolirati zadovoljava li
izvedeni kutni zavar kriterije koji su zadani u specifikacijama. Uz pomo¢ vijka moguée je
podesiti grani¢nu vrijednost i na isti nacin provijeriti zadovoljava li izvedeni zavar minimalnu
vrijednost visine zavara u kutnoj izvedbi. Postupak je prikazan na slici 4.20 u kojoj je vidljivo da
visina zavara u ovom sluc¢aju ne zadovoljava kriterije po specifikacijama za zadani zavareni spoj.

Konkavnost je moguée mjeriti od 0 mm do 19 mm uz to¢nost od 1.59 mm. [13]

Slika 4.20 Prikaz mjerenja i kontrole dimenzija konkavnog zavarenog spoja u kutnoj izvedbi
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o Mjerenje konveksnosti zavarenog spoja u kutnoj izvedbi (mjerenje nadvisenja)

Mjerenje konveksnosti izvodi se na identican naéin kao i mjerenje konkavnosti , ali se
vrijednosti ocitavaju sa skale za konveksnost. Takoder je moguce izmjeriti tocnu vrijednost
nadvisenja lica zavara u kutnoj izvedbi, ali je moguée uz pomo¢ priteznog vijka kontrolirati
grani¢ne vrijednosti zadane u specifikaciji za taj izvedeni zavar. Opseg mjernog podrucja je od 0
mm do 19 mm uz to¢nost mjerenja od 1.59 mm. Slika 4.21 prikazuje postupak mjerenja i

kontrole konveksnosti zavarenog spoja u kutnoj izvedbi. [13]

Slika 4.21 Prikaz mjerenja nadvisenja ( konveksnosti ) zavarenog spoja u kutnoj izvedbi

o Prednosti i nedostaci aws mjerila

Prednosti ovog myjerila jesu te da je kompaktnih i malih dimenzija $to omoguduje
jednostavno mjerenje i ispitivanje zavarenih spojeva na nekakvim terenskim radovima. Isto tako
1 u nekim relativno nepristupa¢nim mjestima na kojima ne postoji mogucénost mjerenja nekim
vec¢im mjerilima kao $to je to HI-LO myjerilo. Izradeno je od kvalitetnih materijala pa je 1 habanje
minimalizirano $to pridonosi boljoj to¢nosti mjerenja. Za razliku od mostnog mjerila ovo mjerilo
ima moguénost mjerenja kako konveksnog tako i konkavnog oblika zavara u kutnoj izvedbi.

Nedostaci mjerila jesu ti da prilikom mjerenja kutne izvedbe, samo odstupanje kutnog spoja
od 90° moze se tolerirati u uskim granicama od nekih 1° viSe ili manje, ukoliko je odstupanje
vece mjereni rezultati nece biti to¢ni. Prilikom mjerenja nadviSenja sueonog spoja, ukoliko
postoji linearno odstupanje, moramo znati koliko je kako bismo mogli tu vrijednost uzeti u obzir
prilikom mjerenja samog nadviSenja. Ovo mjerilo nema moguénost mjerenja SkoSenja
pripremnog zlijeba, kao ni udaljenost stijenki u korijenskom dijelu pripremnog Zlijeba. Nije
moguce mijeriti dimenzije pogreSaka kao $to su ugorine ili kratere nastale kao posljedica

poroznosti.
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4.8. SKEW-T kutno mjerilo

Ovo je mjerilo uz pomo¢ kojeg se mjere dimenzije kutno izvedenih zavarenih spojeva.
Pomoc¢u ovog mjerila moguce je mjeriti visinu kraka kutno izvedenog spoja kao i kut pod kojim
je izvedeni zavareni spoj. Mjerilo je izradeno od kvalitetnih celika §to omogucuje trajnost i

preciznost mjerenja. [14]
o Mjerenje visine kraka kod kutno izvedenog spoja

Mjerenje visine kraka izvodi se na nacin da se donji dio mjerila koji je ravan prisloni uz
horizontalnu plocu tako da nalijeZe na nju u potpunosti, a ticalo se postavlja na vrh vertikalnog
kraka zavarenog spoja. Sa skale se ocitava vrijednost visine kraka slika 4.21. Ukoliko je kutni
spoj izveden pod nekim kutem koji nije 90°, postoji kalkulator uz pomo¢ kojeg se odredi duljina
kraka izvedenog spoja. Kako bi se odredila duljina kraka potrebno je izmjeriti kut pod kojim se
nalaze dvije ploce koje su zavarene, te visinu kraka. U tablici koja se dobije sa mjerilom u obzir

se uzimaju izmjerene veli¢ine i dobije se stvarna duljina kraka zavarenog spoja. [14]

Slika 4.21. Prikaz mjerenja visine i duljine kraka kutno izvedenog spoja

o Mjerenje kuta pod kojim je izvedeni kutni spoj

Mjerenje kuta izvodi se na nacin da se ticalo kojim se mjeri nadvisenje ukloni kako prilikom
mjerenja kuta nebi smetalo. Nakon toga donja strana mjerila se polaze tako da nalijeZze na
horizontalnu stranu lima u potpunosti. Nakon toga izvlaci se pomic¢na ploca na kojoj su iscrtani
stupnjevi. Ta ploca izvlaci se tako dugo dok u potpunosti i cijelom duzinom ne dodiruje drugu
ploc¢u lima koji se nalazi pod nekim kutem. Kada dodemo do ove faze mjerenja, sa skale koja se
nalazi na slici 4.22. ocitava se vrijednost kuta pod kojim se nalaze ove ploce lima ili cijevi.
Tocnost mjerenja kuta ovim mjerilom je 2.5°. Najmanji kut koji je moguce izmjeriti je kut od
30°. [14]
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Slika 4.22 Prikaz mjerenja kuta pod kojim se nalaze ploce u kutnoj izvedbi spoja

o Prednosti i nedostaci

Prednost ovog myjerila je ta da postoji mogucénost mjerenja visine kraka kod kutne izvedbe
zavara od 30° do 90° izvedenih kutnih zavara. Takoder postoji moguénost izmjere nagiba kuta
pod kojim je izvedeno zavarivanje u kutnoj izvedbi.

Nedostaci su ti da ne postoji moguénost mjerenja nadviSenja kod kutne i sueone izvedbe
iako bi se kod suCeone izvedbe mjerenje moglo izvesti, ali zbog oblika zavrSetka ticala to
mjerenje nebi bilo precizno nego okvirno. Jo§ jedan nedostatak je taj da je mjerno podrucje

ograni¢eno na kutove izmedu 30° i 90°.
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5. Eksperimentalni rad

U ovom dijelu rada govoriti ¢e se o postupcima i metodama mjerenja kao i rezultatima danim
mjerenjem. Ovaj eksperimentalni rad izveden je u laboratoriju SveuciliSta Sjever. Najprije ¢e biti
objasnjene pozicije u kojima su izvedeni spojevi, kao i materijali i tehnologije zavarivanja.
Prilikom ovog eksperimentalnog rada obradene su tri zavarene pozicije. Svaka pozicija
pregledana je vizualnom kontrolom. Pogreske koje su pronadene biti ¢e opisane i navedene.
Pojedini postupci biti ¢e usporedivani i samim time dati ¢e se zavr$ni zakljucak. Pojedine
veli¢ine ovih zavarenih spojeva mjerene su sa viSe razliCitth mjerila. Samim time biti ce
usporedena i mjerila. Krajnji rezultati ovog eksperimenta kao i sam zakljucak biti ¢e naveden u

daljnjem tekstu.
o Kutni spoj AIMg5

Prva pozicija koja je bila kontrolirana je pozicija kutno izvedenog spoja dvije ploce AIMg5.
Debljina horizontalne ploce iznosila je 6 mm, a vertikalne ploce 3.2 mm.

Ovaj kutni spoj zavarivan je TIG postupkom. Jacina struje prilikom zavarivanja bila je
izmedu 150 1 160 A. Spoj je izveden u jednom prolazu. Debljina Zice dodatnog materijala

iznosila je 1.6 mm.

Slika 5.1. Prikaz kutnog spoja AIMg5 izvedenog TIG postupkom

Prvi korak ispitivanja bila je vizualna kontrola zavarene pozicije. Prvo $to je bilo primije¢eno
kao pogreska je ,, promjena dimenzija i oblika zavarene pozicije”. Vidljivo je da gornja ploca
odstupa od okomitosti $to ¢e kasnije biti potkrijepljeno mjerenjem kuta izmedu dvije ploce.

Daljnjim vizualnim pregledom nisu pronadene nikakve pogreske kao Sto su mogle biti razne
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pukotine, poroznosti ili preklop materijala. Nakon vizualne kontrole izvrSeno je mjerenje
dimenzija zavarenih spojeva raznim mjerilima.

Prva dimenzija koja se mjerila bila je visina kutno izvedenog spoja uz pomocu Sablone od 4
mm. Nakon toga visina kutnog spoja mjerila se uz pomo¢ AWS mjerila. Kako je na pocetku
navedeno da postoji odstupanje od okomitosti, mjerenjem visine AWS mijerilom bilo je
potvrdeno kako postoji odstupanje. Na horizontalnu plocu je mjerilo nalijegalo u potpunosti,
medutim kako postoji odstupanje od okomitosti na drugu stranu mjerila ploca nije nalijegala u
potpunosti. Samim time mjerenje i sama to¢nost mjerenja bili su otezani za izvedbu. Na slici 5.2.
prikazano je mjerenje visine spoja AWS mjerilom. Na istoj slici je lako uociti da bo¢na ploca ne

nalijeze na stranicu mjerila i da mjerenje nece dati kvalitetne rezultate.

Slika 5.2. Prikaz mjerenja visine spoja i odstupanje od okomitosti

Visina spoja mijerila se i mostnim mjerilom, a svi podaci mjerenja navedeni u tablici 1.
Mjerenje mostnim mjerilom takoder je bilo oteZano. Sva navedena mjerila sluZze za mjerenja
visine spoja kod kutne izvedbe, a spojevi moraju biti izvedeni po kutom od 90°. Dozvoljena su
mala odstupanja od 1° kako bi to¢nost mjerenja bila $to veca.

Kako je prilikom vizualne kontrole ustanovljeno da postoji odstupanje od okomitosti,
mjerenjem SKEW-T mjerilom ustanovljeno je koliko je zapravo to odstupanje. Na slici 5.3.
prikazuje se mjerenje kuta izmedu dvije ploce u kutnoj izvedbi. Rezultat mjerenja kuta iznosi
85°. Rezolucija mjerenja je 2.5°. Kao S$to je ranije u ovom radu navedeno mjerenje debljine kuta
mjerilima kao §to su AWS 1 mostnim mjerilom je moguce izvesti precizno ukoliko odstupanje od

okomitosti ne iznosi vise od 1°.
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Slika 5.3. Prikaz mjerenja kuta

AWS mijerilo Visina kutnog spoja

Mostno mjerilo Visina kutnog spoja

Sablona 4 mm Visina kutnog spoja

SKEW- T mjerilo f| Mjerenje kuta nagiba

Srednja vrijednost

Tablica 1. Prikaz rezultata mjerenja visine AIMg5 kutnog spoja

Rezultati mjerenja visine zavara krecu se izmedu 4 mm i 6 mm. Srednja visina bila bi 5 mm.
Najblizi rezultat mjerenja srednjoj vrijednosti bio bi onaj izmjeren uz pomo¢ AWS mjerila koji
iznosi 5 mm.

Nominalnu visinu kutno izvedenog zavara moguce je izracunati. Kako bi se izra¢unala visina
zavara potrebno je izmjeriti visine kraka kutno izvedenog zavara. Visina kraka sa jedne i druge
strane bila je mjerena HI-LO mjerilom i V-WAC mjerilom, i dobiveni je rezultati su prikazani u
tablica 2. Prikaz mjerenja na slici 5.4.
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Slika 5.4. Mjerenje visine kraka kutne izvedbe spoja AIMg5

R R R N

Horizontalni krak

HI-LO mjerilo
Vertikalni krak

Horizontalni krak

V-WAC mijerilo
Vertikalni krak

Srednja vrijednost ‘

Tablica 2. Prikaz rezultata mjerenja visine kraka kutne izvedbe AIMg5 spoja

Izracunata nominalna debljina zavara iznosi 0.7 X visina kraka zavara [13]. IzraCunata je
nominalna visina zavara i ona iznosi 4.025 mm Prema nekim kriterijima ova debljina zavara bila

bi zadovoljavajuca jer je srednja vrijednost visine zavara veca od nominalne vrijednosti.

o Kutni spoj X5CrNiMo 17-12-2

Druga pozicija koja je bila ispitivana, bio je kutno izvedeni zavareni spoj dviju €eli¢nih ploca
X5CrNiMo 17-12-2. Debljina horizontalne i vertikalne ploce iznosila je 10 mm. Debljina ploca
mjerenja je pomi¢nim mjerilom. Zavarivanje je izvedeno praskom punjenom zicom bez zastite
plina. Jakost struje prilikom zavarivanja bila je izmedu 290 1 300 A. Napon zavarivanja izmedu

29 30 V, istosmjerne struje.
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Slika 5.5. Kutni spoj celi¢nih ploca X5CrNiMo 17-12-2

U prvom koraku ispitivanja vrSila se vizualna kontrola zavarenog spoja. Pregledom
zavarenog spoja vizualnom kontrolom nisu uocene pogreske na licu zavara koje bi upuéivale na
potencijalne pukotine. Takoder nisu pronadeni nikakvi ukljucci niti poroznosti na samom licu
zavara. Rubovi zavarenog spoja su staljeni sa osnovnim materijalom pa nije doSlo niti do
preklopa materijala zavara. Na granicama zavarenog spoja nema tragova ugorina niti ulegnuéa
zavara. Na osnovnom materijalu takoder nema tragova inicijalnih pukotina. Nakon vizualne
kontrole izvodilo se mjerenje dimenzija zavarenih spojeva.

Mijerila se visina kraka kutne izvedbe spoja mjerilom HI-LO, SKEW-T i podesivim kutnim
mjerilom. Rezultati mjerenja navedeni su u Tablica 3.

Mjerenje podesivim kutnim mjerilom prikazano je na slici 5.6. Sa slike je vidljivo da visina
krakova nije jednaka jer ticalo dodiruje vrh zavarenog spoja vertikalne ploce, ali noZica na

horizontalnoj plo¢i ne dodiruje rub kraka.

Slika 5.6. Prikaz mjerenja visine kraka podesivim kutnim mjerilom
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Horizontalni krak 12 mm

HI-LO mijerilo

Vertikalni krak 10 mm

Podesivo kutno Horizontalni krak 11 mm

mjerilo Vertikalni krak 9 mm

Horizontalni krak . 10.25 mm
SKEW-T mijerilo

Vertikalni krak . 9.75 mm

Srednja vrijednost ‘ 10.33 mm

Tablica 3. Prikaz rezultata mjerenja visine kraka kutne izvedbe spoja X5CrNiMo 17-12-2

Nakon izvedenog postupka mjerenja visine kraka, krenulo se sa mjerenjem visine kutnog spoja.
Visina kutnog spoja bila je mjerena mjerilom AWS i mostnim mjerilom. Rezultati mjerenja kao i
srednja vrijednost visine kutnog spoja sadrzana je u Tablici 4. Na slici 5.7. prikazano je mjerenje
visine kutnog spoja ASW myjerilom. Kao §to je 1 vidljivo sa slike horizontalna i vertikalna ploca
u potpunosti nalijezu na stranice mjerila, pa samim time mozemo zakljuciti da nemamo
odstupanje od okomitosti. To zna¢i da nemamo pogresku promjene oblika i dimenzija zavarenog
spoja.

Slika 5.7. Prikaz mjerenja visine kutnog spoja AWS mjerilom i dokaz neodstupanja okomitosti

AWS mjerllo Visina kutnog spoja

Mostno mjerilo Visina kutnog spoja

Srednja vrijednost ‘

Tablica 4. Rezultati mjerenja visine kutnog spoja

45



Rezultati mjerenja visine zavara kre¢u se izmedu 7 mm i 8 mm. Srednja visina bila bi 7.5
mm. Nominalnu visinu kutno izvedenog zavara moguce je izracunati. Kako bismo je izraCunali
iz Tablice 3. potrebno je uzeti srednju vrijednost visine kraka i pomnoziti sa koeficijentom 0.7.
Kada to pomnozimo dobiti ¢emo rezultat da nam je nominalna visina kutno izvedenog spoja
7,231 mm. Ovaj spoj zadovoljio bi kriterij visine kutnog spoja, jer mu je srednja vrijednost
visine kutnog spoja ve¢a od nominalne, odnosno minimalne visine kutnog spoja.

o Suceoni spoj S235

Treca ispitivana pozicija bio je suc¢eoni spoj dvije ploce zavarene EPP postupkom. Zavarene
su dvije plocCe, zavar je izveden sa obje strane. Jedna strana izvedena je postupkom EPP DCEP,
to znaci da je za zavarivanje koristen izvor istosmjerne struje, a elektroda je na plus polu. Kod
ovog postupka jacina struje bila je 600 A, a napon je bio 28 V. Druga strana suceonog spoja
izvedena je EPP BALANCE 50/50. To znaci da je za izvor koriStena izmjeni¢na struja jacine
450 A, napona 32 V. Oznaka 50/50 oznacava da je promjena polova na elektrodi izmedu
pozitivnog i negativnog pola jednaka. Kod oba postupka zavarivanja koristena je Zica dodatnog
materijala debljine 4 mm.

Prvi korak kontrole ovog spoja bila je vizualna kontrola. Vizualnim pregledom je uoceno da
je prilikom postupka zavarivanja doslo do odstupanja oblika i dimenzija zavarenog spoja. Na
licu zavara nisu uocene nikakve nepravilnosti kao $to su mogle biti inicijalne pukotine,
poroznosti ili razne uklju¢ine. Na rubovima zavara nisu uocene nikakve ugorine 1 nema preklopa
dodatnog materijala preko osnovnog. Na slici 5.8. vidljivo je odstupanje dimenzija i oblika
zavarene pozicije. Kasnije je izmjereno koliko je odstupanje od izvornih 180° sa obje strane

Zavara.

Slika 5.8. Prikaz suceonog spoja i odstupanja od dimenzija i oblika izvornog spoja

Sa slike 5.8. vidljivo je da je ovaj sufeoni spoj izveden istim postupkom zavarivanja, ali na
drugacijem rezimu rada zavarivackog stroja. Gornji zavar izveden je u jednom prolazu na rezimu
rada EPP BALANCE 50/50 kod kojeg je koriStena izmjeni¢na struja jakosti 450 A 1 32V napona.

Kod ovog zavara vidljivo je vece nadviSenje lica zavara, a samim time je i oStriji prijelaz izmedu
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osnovnog materijala i materijala zavara. Sa donje strane izvedeni je postupak EPP DCEP kod
kojeg je koriSteni istosmjerni izvor struje jakosti 600A i 28V napona. Nadvisenje kod ovog
rezima zavarivanja je manje u odnosu na BALANCE 50/50 jer je izvedeno sa jaCom strujom.
Jaca struja osigurala je bolje protaljivanje pa je 1 bolja penetracija u korijenskom dijelu zavara.
Na rubovima gdje se spaja osnovni materijal i dodatni materijal mozemo uociti da imamo blazi
prijelaz nego kod BALANCE 50/50 postupka.

Nakon vizualne kontrole krenulo se sa mjerenjem dimenzija zavarenog spoja. Prije mjerenja
nadviSenja lica zavara, mjerilo se odstupanje od oblika 1 dimenzija zavarenog spoja uz pomoc¢
SKEW- T mjerila. Mjerenje odstupanja prikazano je na slici 5.9. Svi rezultati mjerenja navedeni

su u tablici 5.

Slika 5.9. Prikaz mjerenja odstupanja od dimenzija i oblika

Kako bi se moglo izvesti mjerenje, moralo se koristiti podlozne plocice kako bi stranice
mjerila u potpunosti nalijegale na mjerne povrsine. Sa slike 5.9. vidljivo je da je izmjereno 85°.
kada se izmjerenoj veli¢ini doda 90° dobije se krajnji rezultat od 175° koje zatvara kut izmedu
dvije ploce koje su zavarene u suceonoj izvedbi. Kada bi imali izvedbu koja nebi odstupala od
oblika i dimenzija, tada bi kut izmedu dvije zavarene plo¢e iznosio 180°. U ovom slucaju,
mjerenje sa jedne strane daje nam rezultat od 175°, a sa druge strane 185°.

Mjerenje nadvisenja izvodilo se uz pomo¢ AWS mjerila, mostnog mjerila i HI-LO mjerila.
Rezultati mjerenja navedeni su u tablici 5. Mjerenje se vrSilo sa strane koja je bila zavarivanja
EPP BALANCE 50/50 postupkom.
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Ime mjerila Pozicija mjerenja Rezolucija Rezultati ( ocitano )

AWS mijerilo Suceoni spoj

Mostno mjerilo Suceoni spoj

HI-LO mjerilo Suéeoni spoj

SKEW- T mjerilo Suceoni spoj

Srednja vrijednost 3.66 mm

Tablica 5. Rezultati mjerenja nadvisenja i odstupanja od oblika i dimenzija

Mjerenje nadviSenja su¢eonog spoja uz pomo¢ AWS mjerila dalo je rezultate izmedu 3 1 5
mm. Posto je rezolucija 2 mm, rezultat koji je upisani u tablicu je ocCitan okvirno. Srednja

vrijednost nadviSenja spoja iznosi 3.66 mm.
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6. Zakljucak

U ovom radu slijedno je opisano kako i na koji nacin se vrsi kontrola zavarenih spojeva kao i
mjerenje samih dimenzija zavarenih spojeva. Navedene su i poblize objaSnjene pogreske koje se
mogu javiti prilikom postupka zavarivanja, kao i posljedice koje se mogu javiti zbog tih
pogresaka. Nacin kontrole koji se odvija u tri slijeda, prije, za vrijeme i nakon postupka
zavarivanja trebao bi umanjiti mogucénost da nesukladan proizvod prode kontrolu i zavrSi na
policama trgovina i da se nade u eksploataciji. Uz pomo¢ raznih pomagala i mjernih sprava
navedenim u ovom radu, u procesu kontroliranja vrsi se pregled i mjerenje dimenzija zavarenih
spojeva. Za svaku navedenu spravu opisani je pravilni postupak koriStenja kao i potencijalni
nedostaci, ali i prednosti u odnosu na druge sprave.

U eksperimentalnom dijelu rada u prostorijama sveucéiliSta uz pomo¢ mentora izvrSeno je
kontroliranje ve¢ zavarenih spojeva. Kontroliranje se temeljilo na vizualnoj provjeri zavarenih
spojeva i mjerenju dimenzija tih spojeva. Opisane su pozicije zavarenih spojeva, mjernim
spravama mjerene su dimenzije tih spojeva, a u tablicama su navedeni rezultati mjerenja. U
odnosu na kriterije koje zavareni spoj mora ispunjavati, na kraju ispitivanja doneseni je
zaklju¢ak na temelju dobivenih rezultata, zadovoljava li izvedeni spoj kriterije ili ne. Na kraju
ovog rada i temeljem malog, ali vlastitog iskustva iznosi se zakljucak da je vizualna kontrola 1
mjerenje dimenzija zavarenih spojeva od izuzetne vaznosti. U postupku zavarivanja moze doci
do nebrojenih sitnih pogreSaka koje mozda na prvu ne izgledaju kriticno, medutim u
eksploatacijskom procesu te pogreSke mogu dovesti do otkaza proizvoda. Zbog toga je vizualna

kontrola zavarenih spojeva klju¢na kako bi se umanjila moguénost otkaza proizvoda.
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