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SAŽETAK 

Tehnologija zavarivanja spada u najzastupljeniju tehnologiju spajanja materijala 

u industriji. U ovom diplomskom radu, u njegovom teorijskom dijelu, opisan je pojam, a 

zatim i podjela postupaka zavarivanja. Opisana je i metalurgija zavarivanja, a posebna 

je pozornost pridana parametrima zavarivanja MIG/MAG postupkom.  

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

njegovo ponašanje prilikom zavarivanja MAG postupkom. 

Eksperimentalni dio diplomskog rada donosi opis provedbe i rezultate ispitivanja 

utjecaja dviju različitih kombinacija parametara zavarivanja na mikrostrukturu i 

mehanička svojstva zavara i zone utjecaja topline. Ispitivanje je obuhvatilo zavarivanje 

dva ispitna uzorka pomoću ručnog MAG postupka pod zaštitom jednakih plinskih 

mješavina i dodatnog materijala, ali razliĉitih temperatura predgrijavanja.  

 

Ključne riječi: zavarivanje, svojstva materijala, zavareni spoj, ispitivanje, mikrostruktura 
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SUMMARY 

Welding technology is one of the most common material joining technology in the 

industry. In this thesis, in its theoretical part, the concept of welding is described, and 

then the division of welding procedures. Welding metallurgy is also described, and 

special attention is paid to the parameters of MIG / MAG welding. 

After the section on welding, the properties and applications of S690QL steel and 

its behavior during MAG welding are described. 

The experimental part of the master thesis brings a description of the 

implementation of testing and test results of the influence of two different combinations 

of welding parameters on the microstructure and mechanical properties of weld seam 

and heat affected zones. The testings included welding of two test specimens using a 

manual MAG process under the protection of the same gas mixtures and filler material, 

but different temperature of preheating. 

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

MIG – Metal Inert Gas welding (Elektrolučno zavarivanje taljivom elektrodom u zaštiti 

inertnog plina)  

MAG – Metal Active Gas welding (Elektrolučno zavarivanje taljivom elektrodom u zaštiti 

aktivnog plina) 

ZT – tona taljenja 

ZUT – zona utjecaja topline 

EN – europska norma 

ISO – međunarodna norma 

Rp0,2 – konvencionalna granica razvlačenja, N/mm2 

HSLA – High Strenght Low Alloyed (nisko legirani visokočvrsti čelici) 

CEN – Europski komitet za normizaciju 

TR – tehničko izvješće 

DM – dodatni materijal 

OM – osnovni materijal 

Cekv – carbon equivalent - ekvivalent ugljika  

CEV – metoda izračunavanja Cekv za ugljično-manganske čelike 

CET – metoda izračunavanja Cekv za nelegirane i niskolegirane čelike 

T0  - temperatura predgrijavanja 

Tinterpass -  međuprolazna temperatura 

HV – tvrdoća prema Vickersovoj metodi 

ASME - The American Society of Mechanical Engineers (Američka udruga inženjera 

strojarstva) 

KV2 – udarna radnja loma uzorka sa V utorom ispitana batom polumjera 2 mm 
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1. UVOD 

 Tehnički materijali odlikuju se raznovrsnim fizikalno-kemijskim, tehnološkim te 

mehaničkim svojstvima. Sva ta svojstva rezultat su strukturnog stanja materijala. Dok neki 

materijali ne mijenjaju strukturu kroz cijeli temperaturni raspon agregatnog stanja, u 

drugima se često događaju komplicirane strukturne promjene. Također, paralelno s 

promjenom strukture dolaze i promjene u svojstvima. Uz to, materijali su podložni 

postojanju različitih vrsta grešaka u svojoj strukturi koje također utječu na svojstva. [1] 

Upravo se radi toga ispituje utjecaj strukture i strukturnih pogrešaka na svojstva 

materijala. Postoji mnogo vrsta standardiziranih ispitivanja materijala, no sve one se 

dijele u dvije glavne skupine: 

- razorne metode ispitivanja, 

- nerazorne metode ispitivanja. 

Ispitivanje svojstava materijala predstavlja skup metoda sa svrhom utvrđivanja 

stanja strukture materijala, dijelova proizvoda i gotovih proizvoda, otkrivaju se različite 

vrste, veličine i lokacije grešaka. Ako se ispitivanjem ne utječe na funkciju objekta 

ispitivanja i ispitivani materijal ostaje neoštećen tada se radi o ispitivanju materijala bez 

razaranja. Ako se primijenjenom metodom ispitivanja mijenja oblik, geometrija ili utječe 

na promjenu mehaničkih ili drugih svojstava na ispitivanom objektu, tada metoda spada 

u razorna ispitivanja. Raznim metodama ispituju se mehanička, tribološka, kemijska i 

druga svojstva cjelovitih materijala, zavarenih spojeva, nosivih konstrukcija, alata, 

cjevovoda, tlačne opreme itd. 

Pojedine metode i svojstva zahtijevaju korištenje laboratorijske opreme i 

laboratorijske uvjete ispitivanja, dok se druge mogu primijeniti kao terenske metode 

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

U ovom radu cilj je, upotrebom dostupnih metoda ispitivanja iz obje skupine, 

ispitati svojstva zavarenih spojeva čelika S690QL uspoređujući pritom utjecaj promjene 

parametara primijenjene tehnike zavarivanja na mehanička svojstva zavarenog spoja. 

Svrha ovog ispitivanja je određivanje utjecaja predgrijavanja i unosa topline kod MAG 

zavarivanja na strukturu i svojstva zavarenih spojeva kod čelika S690QL, posebice na 
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udarni rad loma i tvrdoću. Također, primijenjenim ispitivanjima mogu se utvrditi i uzroci 

nastajanja tehnoloških grešaka u zavarenim spojevima.  

Navedena ispitivanja provodit će se prema EN ISO 15614-1:2017 – Specifikacija 

i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale -- Ispitivanje postupka 

zavarivanja -- 1. dio: Elektrolučno i plinsko zavarivanje čelika i elektrolučno zavarivanje 

nikla i legura nikla – koja navodi sva ispitivanja koja je potrebno provesti za utvrđivanje 

kvalitete izvedenog zavarenog spoja. 
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2. TEHNOLOGIJA ZAVARIVANJA 

Općenita definicija zavarivanja materijala jest nerastavljivo spajanje dva ili više dijelova 

(osnovnog materijala - OM) pomoću taljenja ili pritiska na način da se dobije homogeni spoj 

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

imati kontinuitet) te biti što jednoličnijih svojstava kroz dužinu i presjek [2]. 

Dvije osnovne skupine postupaka zavarivanja dijele se na zavarivanje taljenjem te 

zavarivanje pritiskom. Prilikom daljnjih podjela nalazi se nekoliko stotina postupaka 

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

zahtjevima tehnološkog postupka ili konstruktora, te mogućnosti, odnosno dostupnosti, 

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

vrijeme, DM, obuka, strojevi…) pa se i o tome vodi računa prilikom odabira načina 

zavarivanja. [4] 

 

Slika 1. Podjela tipova procesa zavarivanja [3] 

Iako je zavarivanje tehnologija koja se preporuča izbjeći prilikom konstruiranja zbog 

slabljenja konstrukcija koncentracijom naprezanja, ono je ipak neizostavna tehnologija 

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

današnjoj industriji. Najčešća primjena tehnologije zavarivanja je u strojogradnji, 
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brodogradnji, građevinarstvu i procesnoj industriji, gdje se koristi za izradu nosećih metalnih 

konstrukcija spajanjem pojedinih. [5] 

Mehanička svojstva zavarenog spoja (granica razvlačenja te vlačna čvrstoća) uvijek su 

manja ili jednaka svojstvima osnovnog materijala, no pri tome svojstva pojedinih zona 

zavarenog spoja (zona utjecaja topline, zona taljenja) (Slika 2) mogu biti bolja od svojstava 

osnovnog materijala. Zavareni spoj obuhvaća zonu taljenja (ZT), zonu utjecaja topline 

(ZUT) i zonu osnovnog materijala OM u kojoj je došlo do promjene svojstava uslijed 

zavarivanja. Općenito gledano u odnosu na primarni razlog ispitivanja zavarene 

konstrukcije, svojstva osnovnog materijala OM mogu biti bolja, jednaka ili slabija od 

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

[6] 

 

Slika 2. Shematski prikaz strukture zavarenog spoja 

Lošija mehanička svojstva zavara prvenstveno su posljedica unosa topline s ciljem 

taljenja osnovnog materijala i mogućeg dodatnog materijala te spajanja u zajedničkoj kupci 

rastaljenog materijala. Kako tehnologije spajanja materijala, poput lijepljenja ili lemljenja, 

koji toplinsku energiju ne koriste ili je unose u znatno manjoj mjeri, ne daju spojeve dovoljne 

čvrstoće ili su preskupe (koriste se za specijalne namjene), najbolji odabir je zavarivanje 

taljenjem. Kod taljenja materijala potrebno je voditi računa o ponašanju materijala tijekom 

toplinskog ciklusa, kako u ZT tako i u ZUT. [5]  

Uz promjenu svojstava, zbog taljenja osnovnog i dodatnog materijala dolazi i do grešaka 

prilikom skrućivanja (pukotine, poroznost, uključci…) koji još dodatno smanjuju mehanička 

svojstva i utječu na slabljenje zavarenog spoja. Sklonost pojavama pukotina u zoni taljenja 

(ZT) i zoni utjecaja topline (ZUT) procjenjuje se analitički na osnovu različitih formula za 

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

U postupku zavarivanja osnovni materijal tali se energijom električnog luka koji se 

uspostavlja električnom energijom iz izvora struje zavarivanja putem elektrode (koja 

ujedno može biti i dodatni materijal) (Slika 3). Veza koja zatvara strujni krug između 

osnovnog materijala i izvora struje nalazi se u električnom luku  koji emitira jako 

svjetlosno i toplinsko zračenje. [7] 

 

Slika 3. Shematski prikaz elektrolučnog zavarivanja [2] 

Elektrolučno zavarivanje, uz pouzdan izvor električne energije, zahtijeva i zaštitu 

električnog luka kako bi rastaljeni metal zavara bio zaštićen od nepoželjnih plinova koji 

mogu štetiti kasnije svojstvima i strukturi zavarenog spoja, te uzrokovati pogreške. 

Upravo se po načinu zaštite dalje dijeli elektrolučno zavarivanje. Zaštita električnog luka 

može biti u obliku obloge elektrode, zaštitnog plina, metalnog ili nemetalnog praška te 

troske. [7] 

 Daljnja podjela postupaka zavarivanja jest prema mehaniziranosti. Neki od 

najčešćih postupaka elektrolučnog zavarivanja su: 

- MIG/MAG – elektrolučno zavarivanje taljivom elektrodom u zaštitnoj atmosferi 

inertnog, odnosno aktivnog plina 

- TIG (WIG) – elektrolučno zavarivanje netaljivom (wolframovom) elektrodom u 

zaštitnoj atmosferi inertnog plina 

- REL – ručno elektrolučno zavarivanje obloženom elektrodom 

- Zavarivanje pod praškom  

U ovom radu podrobnije će biti opisan MIG/MAG postupak zavarivanja. 
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2.2. MIG/MAG postupak – proces i parametri 

Elektrolučno zavarivanje taljivom elektrodom u zaštitnoj atmosferi inertnog, odnosno 

aktivnog plina, ili skraćeno MIG/MAG postupak, jedan je od najzastupljenijih postupaka 

zavarivanja taljenjem u današnjoj metaloprerađivačkoj industriji. Njegova službena 

oznaka prema EN ISO 4063:2010 jest 131 za MIG, odnosno 135 za MAG. Zbog svoje 

jednostavnosti, pogodnosti za automatizaciju te robotizaciju, postupak je iznimno 

popularan, no i ekonomski vrlo prihvatljiv zbog velike količine naslage dodatnog 

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

Prednosti MIG/MAG postupka: 

- Primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala, 

- Velika mogućnost izbora parametara i načina prijenosa materijala, 

- Zavarivanje u svim položajima, 

- Zavarivanje u radionici i na terenu, 

- Mogućnost primjene različitih plinskih mješavina, 

- Mogućnost primjene praškom punjene žice, 

- Široki raspon debljina, 

- Velika učinkovitost i proizvodnost, 

- Pogodan za automatizaciju, 

- Moguća primjena i za lemljenje. [8] 

Nedostaci MIG/MAG postupka: 

- Kod rada na terenu moguće greške kod loše zaštite zbog vjetra, 

- Problemi kod dovođenja žice, posebno kod zavarivanja aluminija, 

- Veći broj grešaka uslijed neodgovarajuće tehnike rada i parametara zavarivanja 

(naljepljivanje, poroznost, ugorine), 

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

obradom), 

- Složeniji uređaji (dovođenje žice, automatska regulacija)(Slika 4). [8] 
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Slika 4. Uređaj za MIG/MAG zavarivanje [9] 

Posebnost kod MIG/MAG postupka zavarivanja prema većini ostalih elektrolučnih 

postupaka je način prijenosa metala s dodatnog materijala (što je ujedno i elektroda) u 

metal zavara. Postoje 4 glavna načina prijenosa metala: 

1. kratkim spojevima – niska unesena energija, tanji limovi, prisilni položaji, 13-21 V, 

50-170A (Slika 5a), 

2. prijelaznim (mješovitim) lukom – 22 – 25 V, 170 – 235 A, 

3. štrcajućim lukom – 25 – 40 V, 200 – 600 A – deblji materijali, veća učinkovitost 

(Slika 5b), 

4. impulsno zavarivanje – kontrolirani prijenos štrcajućim lukom “kapljica metala po 

impulsu”. [8] 

5.  

Slika 5. Prikaz električnog luka kod a) kratkih spojeva; b) štrcajućeg luka [8] 
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Uz standardne načine prijenosa metala koji su određeni samo parametrima procesa 

zavarivanja, postoje i mnogi modificirani procesi MIG/MAG postupka. Modifikacije se 

očituju u većini slučajeva u promjeni sinergijske krivulje nekog od načina prijenosa 

metala. Uobičajeno je da proizvođači uređaja za MIG/MAG zavarivanje imaju razvijenih 

nekoliko modificiranih postupaka. Među najpoznatijima su STT (Surface Tension 

Transfer – Prijenos pomoću napetosti površine) američke tvrtke Lincoln Electrics te 

CMT (Cold Metal Transfer – Prijenos hladnog metala) austrijske tvrtke Fronius koji 

omogućuje lakše spajanje raznovrsnih materijala te manji unos topline (postupak 

prikazan na slici 6). 

 

Slika 6. Proces zavarivanja CMT postupkom [10] 

Kod MIG/MAG zavarivanja postoji nekoliko parametara procesa je moguće mijenjati, 

te svaka promjena parametara pridonosi promjeni u obliku i/ili kvaliteti zavarenog spoja. 

U Tablici 1 prikazani su navedeni utjecaji, te će svaki zasebno biti ukratko opisan. Neki 

od najvažnijih parametara procesa MIG/MAG zavarivanja su: 

- jakost struje zavarivanja I, A 

- brzina žice vž, m/min 

- napon zavarivanja U, V 

- brzina zavarivanja vz, cm/min 
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- slobodni kraj žice (SKŽ), mm 

- promjer žice, mm 

- duljina luka, mm [8] 

Tablica 1. Usporedba promjene zavarenog spoja u odnosu na promjene parametara zavarivanja [8] 

Promjena 
parametara 
zavarivanja 

Očekivane promjene 

Penetracija 
Količina 

depozita 
Veličina zavara Širina zavara 

        

Struja, 
brzina žice ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ - - 

Napon + + - - - - ↓ ↑ 

Brzina 

zavarivanja + + - - ↓ ↑ ↑ ↓ 

SKŽ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓ 

Promjer 

žice ↓ ↑ ↓ ↑ - - - - 

% CO2 u 

zaštitnom 
plinu 

↑ ↓ - - - + ↑ ↓ 

Legenda: 

- nema učinka 

+ slabi učinak 

↑ povećanje 

↓ smanjenje 

 Jakost struje zavarivanja, I, odabire se prema vrsti osnovnog materijala, obliku 

pripreme spoja i položaju zavarivanja (Slika 7). Ona je usko povezana uz brzinu 

dovođenja žice, vž, jer svaka određena brzina dovođenja žice za određeni promjer žice 

odgovara određenoj jakost struje zavarivanja. U prvom redu ova dva parametra utječu 
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na količinu metala koji se tali u jedinici vremena. Također, s većom strujom zavarivanja 

povećava se i dubina protaljivanja, odnosno penetracija. I kao treće, struja zavarivanja 

direktno i proporcionalno utječe i na izvedeni parametar, a to je unos topline, koji kasnije 

definira mikrostrukturu zavarenog spoja. [11] 

 

Slika 7. Utjecaj promjene jačine struje i brzine žice [8] 

Napon električnog luka, U, je, uz jakost struje zavarivanja, najznačajniji 

parametar zavarivanja, te utječe na dubinu penetracije, širinu i veličinu zavarenog spoja 

(Slika 8). Kod prijenosa metala kratkim spojevima viši napon daje i veći broj kratkih 

spojeva, što se može povezati i sa više prskotina. Kod  štrcajućeg luka, viši napon daje 

širi zavar te smanjuje penetraciju. Povišenjem napona također se postiže i ljepši izgled 

površine spoja, no previsok napon daje veliku količinu prskotina. Napon je također, uz 

jakost struje zavarivanja jedan od faktora koji određuju unos topline. [11] 
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Slika 8. Utjecaj promjene napona električnog luka [8] 

Pojam “slobodni kraj žice“ podrazumijeva se onaj dio žice koji izlazi iz kontaktne 

vodilice, odnosno koji je opterećen strujom zavarivanja. Ta se dužina smanjuje ili 

povećava odmicanjem ili primicanjem gorionika mjestu zavarivanja. Povećanjem dužine 

slobodnog kraja žice smanjuje se jakost struje zavarivanja za istu brzinu žice (Slika 9). 

[11] 

 

Slika 9. Utjecaj promjene slobodnog kraja žice [8] 

Brzina zavarivanja, vz, odnosno brzina pomicanja električnog luka u procesu 

zavarivanja utječe na dubinu penetracije, širinu zavara, te je treći faktor o kojem ovisi 

unos topline kod zavarivanja. Kod premale brzine zavarivanja i velike jakosti struje 
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zavarivanja stvara se znatna količina taline koja se izljeva ispod električnog luka kao i 

preljeva ispred luka na osnovni materijal značajno niže temperature uslijed čega može 

doći do pojave pogrešaka kao što su naljepljivanje, neprotaljivanja te raznih metalnih ili 

nemetalnih uključaka. [11]  

Posljednji parametar koji znatno utječe na MAG zavarivanje konstrukcijskih čelika 

je količina i sastav zaštitnog plina (Tablica 2). Plinovi koji se smatraju aktivnima su 

ugljični dioksid, CO2, te molekularni kisik, O2, no u ovu skupinu pripadaju i mješavine s 

inertnim plinovima. Kod zavarivanja konstrukcijskih čelika uobičajeno je koristiti 

mješavinu Ar, te CO2 s udjelom 5 – 50% CO2, te se može dodati i do 10% O2. 

Spomenuta mješavina koristi se zbog mogućnosti korištenja svih načina prijenosa 

materijala te povoljnog odnosa penetracija – širina zavara koji utječe na mogućnost 

pojave vrućih pukotina u zavarenom spoju. [11] 

Protok zaštitnog plina određen je proporcionalno prema jakosti struje te brzini 

zavarivanja. Kod zavarivanja konstrukcijskih čelika MAG postupkom uobičajen protok 

zaštitnog plina je 12 – 20 l/min. Ovaj parametar najviše utječe na ponašanje taline 

tijekom samog procesa, sa mogućnošću pojave poroznosti kod nedostatka plina. [11] 

Tablica 2. Utjecaj zaštitnog plina na mogućnost zavarivanja MIG/MAG postupkom [11] 

Vrsta utjecaja CO2 
Mješavine Ar + 
CO2 

Ar 

Mogućnost zavarivanja    

Nelegiranih čelika Dobra Dobra Dobra ali skupa 

Niskolegiranih čelika Dobra Bolja Dobra ali skupa 

Visokolegiranih čelika 
Nije 
zadovoljavajuća 

Kod pojedinih 
mješavina moguća 

Vrlo dobra 

    

Kratkim lukom Vrlo dobra Zadovoljavajuća Nije moguća 

Mješovitim lukom Dobra Dobra Loša 

Štrcajućim lukom Zadovoljavajuća Vrlo dobra Vrlo dobra 

Impulsnim lukom Nije moguća Zadovoljavajuća Vrlo dobra 

Sklonost poroznosti  Manja Veća Velika 

Dubina penetracije Velika Srednja  Manja 

Širina zavara Mala Veća Najveća 

Izgled površine zavara Narebrena Glatka Vrlo glatka 

Rasprskavanje kapljica Veliko Manje Vrlo malo 
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2.3. Metalurgija zavarivanja  

U odnosu na ostale postupke izrade nerastavljivih spojeva, specifičnost zavarivanja 

taljenjem je lokalno unošenje topline iz nekog izvora, te vremenski brze promjene 

temperature, čak i preko 1000°C/s. Lokalne temperature kreću se iznad tališta, ali i 

vrelišta metala, pa sve do temperature okoline, a ponekad i manje za slučajeve 

posebnih toplinskih obrada odmah nakon zavarivanja. [12] 

Navedene temperaturne promjene u zavarenoj konstrukciji uzrokuju: 

- lokalna istezanja i stezanja (deformacije, napetosti),  

- kemijske reakcije između rastaljenog metala i okoline (troske, atmosfere),  

- različitu topivost između elemenata i faza, te difuzijske procese,  

- neujednačenu mikrostrukturu presjeka zavarenog spoja uz prisustvo trajnih 

deformacija i zaostalih napetosti kao posljedica temperaturnih promjena kod 

zavarivanja. [12] 

Iz navedenog proizlazi, da zavarivanje znatno utječe na promjene kemijskog sastava 

zone taljenja i strukture u zoni taljenja i zoni utjecaja topline (Slika 10), uslijed čega 

dolazi do značajnog utjecaja na smanjenje mehaničkih, antikorozijskih i ostalih 

svojstava zavarenog spoja.  

 

Slika 10. Promjene u strukturi metala nakon zavarivanja [13] 
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U kapljicama rastaljenog metala i zoni taljenja dolazi do sličnih pojava kao pri 

taljenju metala kod proizvodnje čelika. Dolazi do uzajamnog djelovanja rastaljenog 

metala, troske i okolne atmosfere. Talina zavara može se sastojati samo od osnovnog 

materijala ili najčešće, od mješavine dodatnog i osnovnog materijala, jer pri zavarivanju 

dolazi do taljenja rubova materijala koji se zavaruje. Daljim hlađenjem u zoni taljenja 

može doći do strukturnih promjena, izlučivanja različitih faza i pojave grešaka (pore, 

pukotine). [12] 

Zona utjecaja topline teorijski obuhvaća područje osnovnog materijala, u kojem 

za vrijeme zavarivanja nije došlo do taljenja osnovnog materijala, ali u kojem je došlo do 

promjene  mikrostrukture, mehaničkih, korozijskih ili drugih svojstava zbog unošenja 

topline (Slika 11). Širina ZUT-a ovisi o količini unosa topline, te iznosi najčešće 2 - 8 

mm. Za poboljšane čelike, koji se kale i popuštaju pri temperaturama od npr. 300°C, 

bilo kakvo zagrijavanje iznad 300°C će uzrokovati bitne promjene svojstava osnovnog 

materijala (dobit će se niža granica razvlačenja), pa će ZUT obuhvatiti zonu zagrijavanu 

na temperature 300  do 1500°C. [12] 

 

Slika 11. Pregled pada i rasta žilavosti u zoni utjecaja topline [12]  

Upravo zbog navedenih uzroka mehaničkih ili drugih svojstava, za svaki metal 

potrebna je procjena njegovog svojstva zavarljivosti. Zavarljivost je sposobnost 

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

te se ocjenjuje najčešće kvalitativno (zadovoljavajuće ili ne zadovoljavajuće). [12] 

 

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

Uz zavarljivost, kod konstrukcijskih sitnozrnatih čelika, važan je i vremenski 

interval za vrijeme hlađenja između 800 i 500°C, a označuje se oznakom t8/5. Kod općih 

konstrukcijskih čelika dovoljno je poznavati samo optimalan iznos (Slika 13 – polje II) 

tog vremenskog intervala. S druge strane, kod primjene sitnozrnatih visokočvrstih čelika 

važno je znati minimalni i maksimalno vrijeme t8/5. Vrijednosti vremenskog intervala koje 

su ispod minimalne (Slika 13 – polje I) mogu uzrokovati prebrzo hlađenje, što može biti 

razlog za mogućnost pojave krhkog loma. No vrijednosti veće od maksimalnog 

vremenskog intervala t8/5 (Slika 13 – polje III) uzrokuju značajan porast zrna, pad 

vrijednosti granice razvlačenja i tvrdoće te porast prijelazne temperature. [12] 

 

Slika 13. Ovisnost tvrdoće i žilavosti o trajanju hlađenja [14] 
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Vremenski interval t8/5 može se regulirati prije i za vrijeme samog procesa 

zavarivanja, i to putem predgrijavanja mjesta zavarivanja te kontrolirajući količinu unosa 

topline. 

2.3.1. Predgrijavanje  

Predgrijavanje podrazumijeva zagrijavanje područja zavarivanja iznad 

temperature okoline, na propisanu temperaturu, To, prije početka zavarivanja, te 

održavanje te temperature za vrijeme zavarivanja. Najčešće (za nelegirane, 

niskolegirane i visokočvrste čelike) se predgrijavanje izvodi u cilju izbjegavanja hladnih 

pukotina, jer se predgrijavanjem olakšava difuzija vodika iz kristalne rešetke, koji 

uzrokuje hladne pukotine. Preporuča se širina predgrijavanja od 4 debljine lima, sa 

svake strane zavarenog spoja, radi postizanja što manjeg temperaturnog gradijenta što 

ujedno smanjuje i naprezanja osnovnog materijala pri predgrijavanju. [12] 

Efekti koji se postižu predgrijavanjem: 

a) Smanjenje brzine hlađenja zone utjecaja topline i zone taljenja u odnosu na veće 

brzine, ako se ne vrši predgrijavanje. Smanjenjem brzine hlađenja se smanjuje 

mogućnost pojave tvrdih i krhkih mikrostrukturnih faza kao što je martenzit (Slika 

14). 

 

Slika 14. Utjecaj predgrijavanja na brzinu hlađenja [12] 

Temperatura, °C 

Vrijeme, s 

Sporo hlađenje uz predgrijavanje 

Brzo hlađenje bez predgrijavanja 

Temp.predgrijavanja 
T

o 
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b) Omogućavanje izlaska vodika. Atomarni vodik brže prolazi kroz kristalnu rešetku 

materijala zavara pri višim temperaturama. 

c) Manja su zaostala naprezanja. Budući da je područje zavarivanja na višoj 

temperaturi, ono je produženo za određenu duljinu, pa će stezanje sredine 

zavara nakon hlađenja te duljine biti manje, nego ako nije bilo predgrijavanja, pa 

će i rezultirajuća zaostala naprezanja biti manja. [12] 

U slučaju zavarivanja u više od jednog prolaza , potrebno je mjeriti i među prolaznu 

temperaturu, Tinterpass, neposredno prije zavarivanja slijedećeg prolaza koja najmanje 

treba biti u iznosu temperature predgrijavanja. [12] 

2.3.2. Unos topline  

Unos topline, Eef, kod zavarivanja taljenjem je izvedena veličina koja određuje brzinu 

zagrijavanja te brzinu hlađenja metala koji se zavaruje. Na njegov iznos utječu jakost 

struje zavarivanja, napon električnog luka te brzina zavarivanja, no također ovisi i o 

postupku zavarivanja (Tablica 3). Izračunava se prema slijedećem izrazu: 

, J/mm. [11]  

Tablica 3. Stupnjevi korisnog djelovanja luka za pojedine uvjete električnog luka te postupke zavarivanja 
[7] 

Uvjeti električnog luka i postupak 

zavarivanja 
η 

Metalna obložena elektroda 0,65 – 0,85 

TIG, čelični limovi 0,45 – 0,75 

MIG/MAG 0,65 – 0,85 

Elektrolučno pod praškom 0,80 – 0,95 

 

Utjecaj unosa topline na kvalitetu zavarenog spoja: 

• Utječe na brzinu zagrijavanja i brzinu hlađenja zavara 

• Veća brzina hlađenja – veća tvrdoća i čvrstoća, te veća sklonost hladnim 

pukotinama (kod svih konstrukcijskih čelika) 

𝐸𝑒𝑓 =
𝑈 ∙ 𝐼

𝑣𝑧
∙ 𝜂 
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• Premala brzina hlađenja može prouzročiti lošu žilavost i prijelaznu temperaturu 

zbog pojave grubog zrna,  

• Nekada je poželjan mali unos topline radi bržeg hlađenja (npr. kod austenitnih 

visokolegiranih čelika) jer otklanja difuziju legirnih elemenata tamo gdje nije 

poželjna. [11] 

Zajedno s predgrijavanjem, unos topline, s tehnološke strane, uvelike određuje 

mikrostrukturu zone taljenja i zone utjecaja topline, te opasnost od hladnih pukotina kod 

ne-austenitnih čelika. 

3. SVOJSTVA ČELIKA S690QL 

Čelik oznake S690QL, prema europskom standardu EN 10027-1:2016, pripada 

skupini sitnozrnatih visokočvrstih čelika (Slika 15), unutar grupe konstrukcijskih čelika. 

Visokočvrsti čelici imaju nekoliko puta veću konvencionalnu granicu razvlačenja, Rp0,2, 

od općih konstrukcijskih čelika, zbog koje se mogu opteretiti znatno većim 

opterećenjima ili se za određenu namjenu može smanjiti dimenzija poprečnog presjeka 

profila u usporedbi s općim konstrukcijskim čelicima. [15] 

 

Slika 15. Opća podjela čelika prema namjeni [15] 
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Pojedini dijelovi oznake ovog čelika imaju značenje (Slika 15): 

S – konstrukcijski čelik 

690 – minimalna granica razvlačenja u N/mm2  

Q – kaljeno i popušteno 

L – za snižene temperature 

 

Slika 16. Označavanje konstrukcijskih čelika prema EN 10027-1 [15] 

Čelik spada u skupinu čelika Niskolegiranih visokočvrstih HSLA, odnosno “High 

Strenght Low Alloyed steel“. U Tablici 4, prikazan je kemijski sastav čelika S690QL. 

Tablica 4. Kemijski sastav čelika S690QL [16] 

Kemijski sastav čelika S690QL 

Kemijski 
element 

C Si Mn P S N B Cr 

Maseni udio 
[%] 0,20 0,80 1,70 0,025 0,015 0,015 0,0050 1,50 

 Cu Mo Nb Ni Ti V Zr Fe 

0,50 0,70 0,06 2,0 0,05 0,12 0,15 ostalo 
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Za razliku od općih konstrukcijskih čelika, dodan je i krom (Cr) koji znatno 

povisuje granicu razvlačenja, tvrdoću, zakaljivost i prokaljivost. Dodatak nikla (Ni) 

stabilizira povećanje čvrstoće te poboljšava žilavost i na niskim temperaturama. 

Vrijednosti mehaničkih svojstava čelika S690 QL dana su u Tablici 5. Mikrolegiranjem 

niobijem (Nb) i vanadijem (V) pospješeno je stvaranje karbida te usitnjavanje zrna (Slika 

17) [15].   

Tablica 5. Mehanička svojstva čelika S690QL [16] 

Mehanička svojstva čelika S690QL 

Svojstvo 

Minimalna granica 
razvlačenja Rp0,2 

Vlačna čvrstoća Rm 
Minimalno 
izduženje 

nakon loma  
Az 

Udarni rad loma (V) - 
poprečni 

Nazivna debljina 
(mm) 

Nazivna debljina 
(mm) 

Temperatura uzorka 
(°C) 

3-50 
50-
100 

100-
150 

3-50 
50-
100 

100-
150 

0 -20 -40 

Jedinica N/mm2 N/mm2 % J 

Vrijednost 690 650 630 
770-
940 

760-
930 

710-
900 

14 35 30 27 

 

 

Slika 17. Mikrostruktura osnovnog materijala kod S690QL [17] 

 

Prema europskom tehničkom izvješću CEN ISO/TR 15608:2017, taj čelik pripada 

grupi materijala 3, odnosno podgrupi 3.1 pod nazivom “kaljeni i popušteni čelici 

sitnozrnati čelici sa određenom minimalnom granicom razvlačenja 360 N/mm2 < ReH < 

690 N/mm2“.  

3.1. Primjena čelika S690QL 

Primjena S690QL čelika prvenstveno se odnosi na vrlo pouzdane konstrukcije 

proizvedene tehnologijom zavarivanja poput dijelova šasije i karoserije motornih i 
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željezničkih vozila, dijelova građevinskih strojeva (Slika 18). S tim u vezi treba naglasiti 

da je u odabiru tehnologije zavarivanja potrebno poznavati sve utjecajne čimbenike, te 

odabrati odgovarajuće parametre zavarivanja, jer nekontrolirani unos topline može 

rezultirati pogoršanjem svojstava materijala stečenih pomoću složene termo – 

mehaničke obrade. 

 

Slika 18. Dijelovi konstrukcija od S690QL u zavarenoj izvedbi u proizvodnji [18] 

Prednosti uporabe ovih čelika su manja ukupna masa konstrukcije zbog manjeg 

poprečnog presjeka za istu nosivost u usporedbi s općim konstrukcijskim čelicima, 

manji utrošak energije pri zavarivanju, smanjeno vrijeme zavarivanja, manji broj prolaza 

uz manji utrošak dodatnog materijala (DM). Velika zastupljenost visokočvrstih čelika 

nalazi se pri izradi prikolica i tovarnih prostora teretnih vozila, a zbog navedenih 

prednosti povećava se nosivost vozila te se time smanjuje emisija CO2. Još jedna 

važna karakteristika ovih čelika je njihova relativno dobra zavarljivost, s obzirom za što 

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

Važno je naglasiti da je, u vezi s termo-mehaničkim postupkom izrade ovih 

čelika, njihova primjena ograničena na radne temperature koje ne prelaze 580° tj. 

Temperaturu rekristalizacije, jer može doći do značajnog pogoršanja mehaničkih 

svojstava. [14] 
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3.2. Zavarljivost čelika S690QL 

Mogućnost zavarivanja čelika visoke čvrstoće klase S690QL je relativno dobra uz 

neke potrebne mjere, prvenstveno potrebnim predgrijavanjem zbog sprečavanja 

nastanka hladnih pukotina, potrebno je također kontrolirati unos topline tijekom 

zavarivanja i naknadno toplinski obraditi zavareni spoj što se procjenjuje izračunom 

ekvivalenta ugljika, Cekv. [17] 

U tablici 6 prikazane su vrijednosti ekvivalenata ugljika za čelik S690QL, prema dvije 

računske metode, odnosno CEV i CET. CEV predstavlja metodu izračuna ekvivalenta 

ugljika koju je razvio Međunarodni institut za zavarivanje, te se primjenjuje kod čelika s 

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

Tablica 6. Maksimalne vrijednosti ekvivalenta ugljika čelika S690QL ovisno o metodi izračuna [17] 

Kemijski ekvivalent ugljika (%) 

Oznaka 
Debljina 

u mm   

S
6
9
0
Q

L
 

8 0.42-0.55 0.29-0.36 

20 0.43-0.55 0.29-0.36 

30 0.46-0.55 0.31-0.36 

60 0.57-0.55 0.35-0.36 

 

Metoda izračuna CET nastala je prilagodbom CEV metode, no s promjenom faktora 

za svaki pojedini legirni element koji ovdje ističe omjer djelovanja legirnog elementa te 

djelovanja ugljika. Također, izuzet je vanadij iz izraza jer je izraz najviše korišten za 

nelegirane i niskolegirane konstrukcijske čelike gdje je najznačajniji element ugljik. Za 

metodu CET postoje i ograničenja korištenja kao što su: 

- primjena kod čelika sa granicom razvlačenja do 1000 N/mm2; 

- gdje je ekvivalent ugljika osnovnog materijala veći za minimalno 0,03% od 

ekvivalenta ugljika metala zavara, što se obično postiže dodatnim materijalom 

boljih mehaničkih svojstava; 

-  jednoprolazni kutni spojevi, pripojni spojevi te korijenski prolaz imaju 

minimalnu dužinu od 50 mm;  
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- u slučaju višeprolaznih kutnih spojeva, kod prolaza za popunu nema 

međuprolaznog hlađenja dokle god debljina zavarenog spoja ne prelazi jednu 

trećinu debljine osnovnog materijala; u suprotnom, potrebno je smanjiti 

sadržaj difuzijskog vodika primjenom  naknadne toplinske obrade;  

- redoslijed zavarivanja je takav da su izbjegnute velike plastične deformacije 

djelomično popunjenih zavarenih spojeva. [19] 

Prethodno je već navedena sklonost ovih čelika stvaranju hladnih pukotina. 

Ispravna temperatura predgrijavanja te međuprolazna temperatura  (temperatura 

između slojeva je temperatura do koje se hladi jedan zavarivački prolaz, tj. temperatura 

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

sprečavanje nastanka hladne pukotine zbog atomarnog vodika koji difundira u kristalnu 

rešetku materijala. Ovdje su navedene neke preporuke kojih bi se trebalo pridržavati pri 

zavarivanju ovih čelika: 

- predgrijavanje osnovnog materijala na temperaturu T0 = 150 – 200°C; 

- što je moguće niži udio vodika u zavarenom spoju (H < 5 ml/100 g metala 

zavara); 

- održavanje odgovarajuće temperature predgrijavanja (T0) kao međuprolazne 

temperature Tinterpass = 200 – 225 °C; 

- korištenje dodatnog materijala s niskim udjelom vodika (obavezno čuvanje na 

suhom mjestu i sušenje prema preporukama proizvođača); 

- važno je ne upotrebljavati metale sa većom čvrstoćom od potrebnih i 

propisanih; 

- odabrati optimalni redoslijed zavarivanja koji bi smanjila zaostala naprezanja i 

deformacije; 

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

penetracijom); 

- vrijeme zagrijavanja treba biti debljine 2 min/mm (čak i do 5 min/mm ovisno o 

preporukama proizvođača čelika); dijelove treba grijati i hladiti polako; 
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- nakon zavarivanja svakog prolaza u spoju, površinu gusjenice treba temeljito 

očistiti od troske i nečistoća. [17] 

Prema navedenom, neki od najvažnijih parametara zavarivanja, koji utječu na 

metalurgiju zavarenog spoja čelika S690QL, jesu: temperatura predgrijavanja, unos 

topline i dodatna toplinska obrada. 

Temperatura predgrijavanja čelika S690QL 

Predgrijavanje je mjera koja je potrebna za zavarivanje čelika S690QL, jer 

uklanja vlagu iz osnovnog materijala te zavarenog spoja i produžuje vrijeme hlađenja 

zone utjecaja toplinom, što najčešće uklanja ili barem značajno smanjuje opasnost od 

pojave hladnih vodikovih pukotina. Minimalna temperatura predgrijavanja, koju 

preporučuje proizvođač, iznosi oko 150 °C za ekvivalentne debljine spojeva od 10,1 do 

20 mm. Međutim, neki eksperimentalni rezultati [17] preporučuju temperaturu 

predgrijavanja u rasponu od 150 do 200 °C (150°C za debljinu od 15 mm) kako bi 

predgrijavanje imalo pozitivan učinak na svojstva zavarenih spojeva. Temperatura iznad 

200 °C ne preporučuje se jer može uzrokovati degradaciju nekih mehaničkih svojstava 

dobivenih termomehaničkom obradom čelika ili mikrolegiranjem. [17] 

S druge strane, temperatura predgrijavanja za čelik S690QL se također može 

odrediti i pomoću prethodno navedenih metoda iz standarda EN 1011-2 ukoliko je 

poznat točan kemijski sastav. Na temelju točnog kemijskog sastava, moguće je odrediti 

CEV, odnosno CET, te se prema uputama iz standarda izračunom dobije preporučljiva 

temperatura predgrijavanja. 

Unos topline kod zavarivanja čelika S690QL 

Unos topline ili linearna energija zavarivanja mora se strogo kontrolirati radi 

očuvanja povoljnih, prije svega mehaničkih, svojstava, mikrostrukture i tvrdoće pojedinih 

zona zavarenog spoja, prije svega ZUT. Unos topline usko je povezan s temperaturom 

predgrijavanja i debljinom osnovnog materijala, što se može zaključiti iz dijagrama 

prikazanog na slici 19. Za ekvivalentnu debljinu osnovnog materijala od 15 mm količina 

unosa topline ne treba biti veća od 20000 J/cm. [17] 
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Slika 19. Preporučen unos topline za temperature predgrijavanja 125 i 175°C [17] 

Također, unos topline ovisi i o dodatnom materijalu za zavarivanje, odnosno o 

količini difuzijski otopljenog vodika koja se unosi u metal zavara putem dodatnog 

materijala. Količine unosa difuzijski otopljenog vodika navedene su u tablici 7. Pomoću 

tog podatka, te poznavajući CEV odabranog dodatnog materijala može se preciznije 

odrediti područje unosa topline. Primjer za istovrsni dodatni materijal (čiji CEV iznosi 

0,579) za zavarivanje čelika S690QL dat je na slici 20, pri čemu je uzet dodatni materijal 

u obliku pune žice za zavarivanje pod zaštitom plina, što prema standardu EN 1011-

2:2001 daje oznaku D. [19] 

Tablica 7. Količina vodika unesenog u zavar iz dodatnog materijala [19] 

Količina difuzijski otopljenog 

vodika 

ml/100 g depozita metala zavara 

Oznaka količine 

(prema EN 1011-2:2001) 

> 15 A 

10 ≤ 15 B 

5 ≤ 10 C 

3 ≤ 5 D 

≤ 3 E 
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Slika 20. Područje unosa topline za čelike sa definiranim ekvivalentom ugljika [19] 

Legenda – Slika 20: 

1 - suma prosječnih debljina ploča do 75 mm od žlijeba  

2 - preporučeni unos topline u kJ/mm 

3 – minimalna temperatura predgrijavanja u °C 

4 – oznaka razine difuzijski otopljenog vodika 

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

materijal 

Naknadna toplinska obrada čelika S690QL nakon zavarivanja 

Uzimajući u obzir mogućnost pojave hladnih pukotina, kada temperatura 

predgrijavanja ostane ispod 100 °C, ponekad je potrebno primijeniti naknadnu toplinsku 

obradu ili sporo hlađenje kako bi se produžilo vrijeme hlađenja s 800 na 500 °C, t8/5. 

Time se produžava vrijeme t8/5, omogućava difuzija vodika iz metala zavara i ZUT-a. 

Naknadna toplinska obrada provodi se radi smanjenja zaostalih naprezanja u i okolo 

zavarenih spojeva te podrazumijeva zagrijavanje i održavanje zavarenih dijelova na 150 

°C jedan sat za svakih 10 mm debljine, nakon čega je potrebno osigurati sporo hlađenje 

konstrukcije. Naknadna toplinska obrada dovodi do smanjenja razine zaostalih 

naprezanja u zavarenom spoju i do postizanja povoljnije mikrostrukture u ZUT-u. Od 

posebne važnosti za grupu sitnozrnatih čelika je i mikrostruktura metala zavara koja 

treba biti što sličnija onoj osnovnog materijala kako bi se održala povoljna mehanička 

svojstva te prijelazna temperatura (za čelik S690QL ona iznosi najviše – 40 °C). [17]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO 

4.1. Opis eksperimentalnog dijela rada 

U ovom diplomskom radu ispitan je utjecaj temperature predgrijavanja i unosa 

topline kod MAG zavarivanja čelika S690QL. Provedenim ispitivanjima je utvrđen utjecaj 

promatranih parametara na oblik i dimenzije zavara, mikrostrukturu zavarenog spoja te 

udarni rad loma i tvrdoću. Ispitivanja koja su provedena odabrana su u skladu s 

međunarodni standardom ISO 15614-1:2017 2017 – Specifikacija i kvalifikacija 

postupaka zavarivanja za metalne materijale -- Ispitivanje postupka zavarivanja -- 1. 

dio: Elektrolučno i plinsko zavarivanje čelika i elektrolučno zavarivanje nikla i legura 

nikla – u skladu s dostupnim metodama i postupcima ispitivanja.  

U navedenom standardu, ovisno o vrsti standardiziranog zavarenog spoja, opisani 

su zahtjevi na metode i postupke ispitivanja zavarenog spoja. U standardu je jasno 

propisan i izgled te dimenzije različitih standardiziranih uzoraka.  

Za potrebe ovog diplomskog rada napravljen je sučeljeni spoj dviju ploča s punom 

penetracijom zavara debljine 12 mm, prema slici 21, gdje je: 

a – minimalna dimenzija 150 mm, 

b – minimalna dimenzija 350 mm, 

t – debljina materijala. 

 

 

Slika 21. Izgled i dimenzije sučeljenog spoja dviju ploča s punom penetracijom zavara za izradu ispitnih 

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

zavarenog spoja sa svrhom omogućavanja korištenja standarda širem spektru 

korisnika. Stupanj 1 propisuje ispitivanja u skladu sa ASME1 dijelom IX, dok je stupanj 2 

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

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

ispitivanja zahtjeva prema stupnju 2. [20] 

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

Vrsta uzorka Vrsta ispitivanja 
Opseg 

ispitivanja 

Korištenje u 

istraživanju 

Sučeljeni 

spoj s punom 

penetracijom 

zavara 

Vizualno ispitivanje 100% da 

Radiografsko ili ultrazvučno 

ispitivanje 
100% Ultrazvučno ispitivanje 

Površinsko otkrivanje 

pukotina 
100% 

Ispitivanje tekućim 

penetrantima 

Poprečno vlačno ispitivanje 2 uzorka ne 

Poprečno savojno ispitivanje 4 uzorka 
Poprečno ispitivanje 

prijelomom 

Ispitivanje žilavosti 2 kompleta da 

Ispitivanje tvrdoće potrebno da 

Makroskopsko ispitivanje 1 uzorak Mikroskopsko ispitivanje 

 

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

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

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

propisanim standardima.  

 

1 ASME - The American Society of Mechanical Engineers (Američka udruga inženjera 

strojarstva) 
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Slika 22. Pozicije ispitnih uzoraka na sučeljenom spoju s punom penetracijom [22] 

Legenda – Slika 22: 

1 – Područje zavarenog spoja koje se izuzima iz ispitivanja radi stabilizacije električnog 

luka, 

2 – smjer zavarivanja, 

3 – područje zavarenog spoja iz kojeg se uzimaju uzorci za statičko vlačno ispitivanje (1 

uzorak) te ispitivanje savijanja u tri točke, 

4 – područje zavarenog spoja iz kojeg je potrebno uzeti uzorke za udarni rad loma te za 

sva dodatna ispitivanja, 

5 – područje zavarenog spoja iz kojeg se uzimaju uzorci za statičko vlačno ispitivanje (1 

uzorak) te ispitivanje savijanja u tri točke, 

6 – područje zavarenog spoja iz kojeg se uzimaju uzorci za makroskopsko ispitivanje (1 

uzorak) te ispitivanje tvrdoće (1 uzorak). 

Preliminarna specifikacija postupka zavarivanja, pSPZ, (preliminary Welding 

procedure specification – pWPS) definira postupak zavarivanja uzorka odabranog 

zavarenog spoja. Prema zadanim parametrima u pSPZ zavaruje se uzorak koji se 

ispituje. U sklopu ovog eksperimentalnog rada zavarena su dva različita uzorka, svaki 

prema pripadnoj pSPZ, odnosno DR_pWPS_1 te DR_pWPS_2,  sa različitom 

temperaturom predgrijavanja te minimalnom razlikom u jakosti struje i naponu 

električnog luka. Cilj ovog ispitivanja bio je pokazati kako temperatura predgrijavanja i 
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minimalne promjene u navedenim parametrima električnog luka značajno utječu na 

mikrostrukturu i mehanička svojstva kod zavarivanja čelika S690QL. [20] 

Nakon uspješnog zavarivanja uzoraka, uz obaveznu odgodu od 48 sati za 

materijale koji su podložni hladnim pukotinama ili gdje nema naknadne toplinske 

obrade, započelo se sa provedbom propisanih ispitivanja. U ovom radu napravljena je 

usporedba rezultata ispitivanja uzoraka dobivenih s dva seta parametara zavarivanja te 

se detaljnom analizom uzoraka utvrđuje njihova različitost u mikrostrukturi i mehaničkim 

svojstvima. [20] 

4.2. Opis i provedba ispitivanja 

4.2.1. Priprema i zavarivanje uzoraka 

U pripremi eksperimentalnog dijela rada bilo je potrebno izraditi tehnologiju 

zavarivanja po kojoj će biti provedeno zavarivanje uzoraka. Postupak obuhvaća izradu 

preliminarnih specifikacija postupaka zavarivanja DR_pWPS_1 i DR_pWPS_2 (Prilozi 1 

i 2). U tu svrhu pregledani su certifikat osnovnog materijala – S690QL (Prilog 3), te 

certifikat zadanog dodatnog materijala – voestalpine Böhler X 70-IG (Prilog 4). 

Parametri zavarivanja za oba uzorka nalaze se u tablici 9.  

Tablica 9. Parametri zavarivanja uzoraka za ispitivanje 

Uzorak pSPZ Temperatura 
predgrijavanja, 

°C 

Prolaz Jakost 
struje I, 

A 

Napon 
el. luka 

U, V 

Brzina 
zavarivanja 
vz, cm/min 

Unos 
topline 

Eef, 
kJ/mm 

Uzorak 1 DR_pWPS_1 27 

1 120 14,7 15,5 0,61 

2-5 245 26,1 40,0 0,89 

6-7 205 24,7 37,5 0,93 

Σ    4,95 

Uzorak 2 DR_pWPS_2 124 

1 115 15,2 13,9 0,71 

2-5 245 24,9 39,2 0,92 

6-7 210 24,5 36,0 0,98 

Σ    6,35 
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Nakon što je tehnologija zavarivanja pripremljena, provedeno je zavarivanje 

uzoraka. Dimenzije korištenih ploča bile su:  

- Duljina = 350 mm, 

- Širina = 150 mm, 

- Debljina = 12 mm.    

Prije samog zavarivanja, 2 para ploča pripojno je spojeno pomoću ulazno – 

izlaznih pločica koje označavaju početak, odnosno završetak zavarivanja (Slika 23). 

 

Slika 23. Pripremljene ploče zavarivanog uzorka sučeljenog spoja 

Prvo je zavaren uzorak prema preliminarnoj specifikaciji postupka zavarivanja 

DR_pWPS_1 (Tablica 9), odnosno bez predgrijavanja i s manjim unosom topline u 

odnosu na drugi uzorak. Tijekom zavarivanja proces je kontinuirano praćen i nadziran 

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

 

Slika 24. Kontrola uzorka 1 prije, tijekom i nakon zavarivanja 
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Kod zavarivanja drugog uzorka primijenjeno je predgrijavanje na 124 °C (Slika 

25) te je u svakom prolazu unošen veći unos topline u odnosu na prvi uzorak. 

Zavarivanje je izvršeno prema DR_pWPS_2 (Tablica 9). Zapis o zavarivanju uzorka 2 

nalazi se u prilogu 6. Predgrijavanje je bilo plameno korištenjem mješavine plinova 

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

 

Slika 25. Mjerenje temperature predgrijavanja kod uzorka 2 

 

4.2.2. Nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva 

Nerazorna ispitivanja koja se najčešće koriste prilikom ispitivanja zavarenih spojeva 

su:  

- vizualno i dimenzijsko ispitivanje 

- površinske metode – pentrantsko ispitivanje te ispitivanje magnetnim 

česticama 

- volumetrijske metode – ultrazvučno ispitivanje te radiografsko ispitivanje 

Prije razrezivanja uzorka radi ispitivanja razornim metodama, svi rezultati nerazornih 

ispitivanja trebaju biti pozitivni. Također, važno je odgoditi sva ispitivanja nakon 

naknadne toplinske obrade, ako je ona propisana. [20] 

Svako od propisanih ispitivanja odrađuje se prema zasebnim tehničkim standardima 

koji propisuju upute za izvedbu ispitivanja te prihvatljivost pronađenih indikacija. No 

svima je zajedničko da ispitivači trebaju biti minimalno stupanj 2 osposobljenosti za 

izvođenje pojedinih propisanih ispitivanja prema EN ISO 9712 – Kvalifikacija i 
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certifikacija osoblja za izvođenje ispitivanja bez razaranja – da bi mogli pristupiti 

izvođenju pojedinog ispitivanja. [20] 

4.2.2.1. Vizualno i dimenzionalno ispitivanje 

Vizualna metoda ispitivanja je prva metoda koja se provodi prije svih ostalih 

ispitivanja. Jedini je tip nerazornog ispitivanja koji može predvidjeti mjesto i uzrok nastajanja 

pogreške te pridonijeti odlukama u svim fazama nastajanja zavarenog spoja. Vizualnom 

metodom ispitivanja se mogu otkriti razne površinske pogreške: veće pukotine, neprovaren 

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

Ispitivanje se provodi na način da se ispitivana površina osvijetli te se promatra sa 

propisane udaljenosti sa ili bez optičkih pomagala kao što etaloni za mjerenje veličine 

zavara, razne vrste endoskopa i boroskopa te lupe i povećala, koja olakšavaju provedbu 

vizualnog ispitivanja prema propisanom standardu. [21] 

Za provedbu vizualnog ispitivanja kod ispitivanja zavarenih spojeva kod čelika koristi 

se tehnički standard ISO 17637 – Nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva -- Vizualno 

ispitivanje spojeva zavarenih taljenjem. Ispitivanje je provedeno direktnom metodom, 

odnosno okom. [20] 

Za vizualnu analizu prema standardu ISO 17637 potrebna je minimalna razina 

osvjetljenja od 500 lux, te je osigurana upotrebom ručne svjetiljke. Mjerenjem je 

utvrđena razina osvjetljenja u granicama od 620 do 650 lux. Mjerenje je provedeno od 

strane kvalificiranog ispitivača čiji se certifikat nalazi u prilogu 7. 

Kod ispitivanja obojenim penetrantima, zahtjev za osvjetljenje je također minimalno 

500 luksa. Također, provjerena je i okolišna temperatura koja osigurava dovoljnu 

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

Vizualnom metodom provedeno je mjerenje dimenzija zavarenog spoja uz upotrebu 

mjernog etalona za mjerenje visine nadvišenja lica zavara. Mjerenje je prikazano na slici 

26. Kod oba uzorka izmjerene bile su vrijednosti nadvišenja lica zavara od 3 mm. 

Dopuštena vrijednost nadvišenja lica zavara za klasu C prema standardu EN ISO 5817 

je 3,78 mm što znači da su rezultati sukladni zahtjevima standarda. 
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Slika 26. Ispitivanje dimenzija zavarenih uzoraka 

Pregledane su obje površine uzorka te nisu pronađene nikakve površinske 

greške poput pukotina, ugorina ili neprovarenosti s korijenske strane. Izvještaji o 

vizualnom ispitivanju nalaze se u prilozima 8 i 9. 

4.2.2.2. Ispitivanje tekućim penetrantima 

Za provedbu ispitivanja tekućim penetrantima kod ispitivanja zavarenih spojeva 

koristi se tehnički standard ISO 3452 – Nerazorna ispitivanja – Ispitivanje tekućim 

penetrantima. [20] 

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

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

ispitivač čiji je certifikat u prilogu 10. 

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

Ref. Br. - 
ISO 5817 

Ref. Br. - 
ISO 6520 

Opis greške 
Prihvatljiva klasa 
prema ISO 5817 

1.1 100 Pukotina B (nije dopušteno) 

1.5 401 Nedostatak staljivanja B (nije dopušteno) 

1.6 4021 Nedostatak penetracije u korijenu B (nije dopušteno) 

1.7 
5011 
5012 

Neprekinuta ugorina 
Prekinuta ugorina 

C 

1.9 502 Višak metala zavara (sučeljeni spoj) C 

1.10 503 Višak metala zavara (kutni spoj) C 

1.11 504 Višak penetracije u korijenu zavara C 

1.12 505 Nepravilan kut nagiba lica zavara C 

1.16 512 Prevelika asimetrija kutnog spoja B 

1.21 5214 Prevelika visina hipotenuze kutnog zavara C 

- - Sve ostale greške B 
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Prvi korak kod ispitivanja penetrantima je čišćenje i odmašćivanje površina (Slika 

27) koje se ispituju. Važno je da površine na i oko zavarenog spoja nisu imale 

onečišćenje kapljicama metala od zavarivanja ili neke druge nečistoće koje mogu 

uzrokovati lažne indikacije prilikom evaluacije rezultata. Za čišćenje je također korišten i 

kemijski odstranjivač nečistoća tipa SKS-C radi odmašćivanja (Slika 28). 

 

Slika 27. Čišćenje površine prije ispitivanja tekućim penetrantima 

 

Slika 28. Kemijsko čistilo SKC-S 

Penetrant crvene boje tipa Tiede PWL-1 nanesen je na osušenu površinu 

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

Nakon nanošenja penetranta (Slika 30) potrebno ga je ostaviti određeno vrijeme 

kako bi se osiguralo djelovanje penetranta i popunjavanje površinskih grešaka u obliku 

pora, pukotina, grešaka staljivanja itd.  

 

Slika 30. Nanesen crveni penetrant na površinu zavarenog spoja 

Nakon propisanog vremena djelovanja penetranta, višak penetranta se 

odstranjuje s krpom i kemijskim odstranjivačem nečistoća. Na očišćenu i suhu površinu 

nanosi se razvijač bijele boje tipa Tiede DL-20 (Slika 31) koji izvlači penetrant iz 

potencijalnih grešaka.  

 

Slika 31 Razvijač Tiede DL-20 
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Nakon što je razvijač nanesen na površinu uzorka, ispitivač je pričekao 10 minuta 

prije analize uzoraka kao što je propisano standardom ISO 3452-1 (Slika 32). Nakon 

toga ispitivač je pregledao uzorke u potrazi za nedozvoljenim indikacijama. Budući da 

nije bilo nedozvoljenih indikacija, ispitivač je uzorke ocijenio sukladnim zahtjevima iz 

tablice 10  te ispunio izvještaje o ispitivanju tekućim penetrantima (Prilozi 11 i 12).  

 

Slika 32. Nanesen razvijač na zavareni uzorak bez nedozvoljenih indikacija 

 

4.2.2.3. Ultrazvučno ispitivanje 

Postoje tri metode ispitivanja zavara ultrazvukom. To su metoda impuls – odjek, 

metoda rezonancije te metoda prozvučavanja. No u praksi se najčešće koristi metoda 

impuls – odjek. Kod ispitivanja se koriste ultrazvučne glave. One mogu biti ravne ili kutne 

(Slika 33). [21] 

Kroz materijal se šalju zvučni valovi određenog spektra frekvencije. Tu se 

podrazumijeva traženje nehomogenosti (pogrešaka) u materijalu pomoću ultrazvuka. Od 

izvora ultrazvuka šire se ultrazvučni valovi kroz materijal koji se ispituje. Ako u materijalu 

postoji nehomogenost, od nje će se dio ultrazvučnih valova odbiti. Da bi se ova metoda 

mogla upotrijebiti, potrebno je imati mjerni instrument, koji istovremeno pokazuje vrijeme i 

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

Ultrazvučnom defektoskopijom se ne određuje vrsta pogreške već veličina, položaj i 

orijentacija pogreške. Zato je za kvalitetno provođenje potrebno mnogo iskustva i znanja što 

je i prednost i nedostatak kod primjene ove metode.  

Valovi se mogu kretati uzdužno i to je većinom slučaj kod tekućina i plinova i 

poprečno kod krutih tijela. Kod kretanja ultrazvuka kroz materijal veoma je važna akustična 

impedancija. Ona je za svaki materijal poznata ali se znatno razlikuje od jednog do drugog 

materijala. Upravo zbog toga postoje, za svaku vrstu materijala koji se ispituje, postoje 

različiti standardizirani kalibracijski blokovi, gdje se podešavaju sonde prije ispitivanja. [21] 

Za provedbu ultrazvučnog ispitivanja kod ispitivanja zavarenih spojeva koristi se 

tehnički standard ISO 17640 – Nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva -- Ultrazvučno 

ispitivanje -- Tehnike, razine ispitivanja i procjena rezultata. [20] 

Ispitivanje je provedeno metodom impuls – odjek. Ispitivanje je proveo 

kvalificirani ispitivač čiji je certifikat u prilogu 13. 

Za ispitivanje je korišten uređaj tipa USM/DSM G0 proizvođača General Electric 

(Slika 34 a) te kutne sonde MWB 60–4E za ispitivanje pod kutom od 60° i MWB 70–4E 

za ispitivanje pod kutom od 70°  kao što je propisano standardom ISO 17640 (Slika 34 

b). 
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Slika 34. a) uređaj za ultrazvučno ispitivanje, b) kutne sonde od 60°i 70° 

Prije samog početka ispitivanja bilo je potrebno kalibrirati sondu MWB 70–4E, 

pomoću kalibracijskog bloka K2 (Slika 35) izrađenog prema standardu EN 27693.  

 

Slika 35. Kalibracijski blok K2 

Budući da je ispitivanje provedeno tehnikom “Distance Gain Size“ (DGS), bilo je 

potrebno povući referentu krivulju iz sustava uređaja za ispitivanje. Tehnika ispitivanja 

DGS koristi ukupno 4 krivulje postavljene u uređaju prije ispitivanja. Uz referentnu 

krivulju koriste se još krivulja prihvatljivosti, krivulja snimanja te krivulja mjerenja te se 

one očitavaju iz standarda ISO 11666:2010 (Slika 36). 
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Slika 36. Krivulje tehnike ispitivanja DGS za razinu prihvatljivosti 2 [26] 

Legenda – Slika 38: 

1 – referentna krivulja 

2 – krivulja prihvatljivosti 

3 – krivulja snimanja 

4 – krivulja mjerenja 

H – amplituda  

l – duljina indikacije 

n – faktor debljine 

t – debljina materijala 

Prethodno ispitivanju uzorci su premazani gelom radi poboljšanja prijenosa 

ultrazvuka iz sonde u materijal koji se ispitivao. Oba uzorka ispitana su sondama MWB 

60-4E i MWB 70–4E uz razinu prihvatljivosti 2 prema standardu ISO 11666:2010.  

Prilikom ispitivanja Uzorka 1 sondom MWB 70–4E uočena je nedozvoljena 

indikacija duljine 30,43 mm na dubini od 9 – 10 mm od gornje površine osnovnog 

materijala (OM). Na slici 38 možemo vidjeti signal u području te indikacije čija je 
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maksimalna veličina dosegla 2,8 decibela (dB), dok je maksimalna dopuštena veličina 

signala 2 dB. 

 

Slika 37. Signal nedozvoljene indikacije na uzorku 1 

Uzorak 1 ocjenjen je neprihvatljivim, uzorak 2 bio je bez nedozvoljenih indikacija te je 

ocjenjen kao prihvatljiv. Izvještaji o ultrazvučnom ispitivanju nalaze se u Prilozima 14 i 

15. Na slici 38 vidljivo je označeno područje nedozvoljene indikacije na Uzorku 1.  

 

Slika 38. Uzorci nakon ultrazvučnog ispitivanja 
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4.2.3. Razorna ispitivanja zavarenih spojeva 

Razorna ispitivanja koja su korištena prilikom ispitivanja predmetnih zavarenih 

spojeva su:  

- Ispitivanja mehaničkih svojstva – poprečno ispitivanje prijeloma, ispitivanje 

udarnog rada loma, ispitivanje tvrdoće 

- Ispitivanje strukture metala zavara – ispitivanje svjetlosnim mikroskopom 

Sva razorna ispitivanja provode se na ispitnim uzorcima pripremljenih iz 

materijala zavarenog spoja izuzetih za pojedina ispitivanja iz područja jasno prikazanih 

na slici 20. Svako od propisanih ispitivanja odrađuje se prema zasebnim tehničkim 

standardima koji propisuju upute za izvedbu ispitivanja te prihvatljivost pronađenih 

indikacija. Također, važno je da za svako od ispitivanja, ispitivači budu kvalificirani, no u 

ovom slučaju nema zajedničkog zahtjeva o certifikaciji ispitivača. [20] 

4.2.3.1. Poprečno ispitivanje prijelomom  

U ovom eksperimentalnom radu provedeno je poprečno ispitivanje prijelomom 

prema standardu EN ISO 9017:2017. Navedeno ispitivanje koristi se za provjeru 

protaljenosti metala zavara u osnovni materijal. Dakle, ukoliko na nekom mjestu uzduž 

zavarenog spoja nije postignuto miješanje između dodatnog i osnovnog materijala, kod 

ispitivanja prijelomom na tom mjestu dolazi do odljepljivanja dodatnog materijala od 

osnovnog. 

Prema standardu EN ISO 9017 ispitivanje može biti izvedeno primjenom 

dinamičkog opterećenja pomoću bata, savijanjem ili vlačnim statičkim opterećenjem. 

Ispitivanje je izvršeno na hidrauličkoj preši savijanjem, pri čemu su uzorci bili 

postavljeni na dva paralelna oslonca. Pritisak na uzorke primijenjen je pomoću noža za 

savijanje klinastog oblika (Slika 39). Prije samog ispitivanja na uzorcima je bilo potrebno 

brušenjem odstraniti neravnine sa strane na koju je primijenjen pritisak. S druge strane 

uzorka, izrađuje se urez u sredini lica, odnosno korijenskog ispupčenja, zavara. 
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Slika 39. Nož za savijanje korišten prilikom poprečnog ispitivanja prijelomom 

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

što je prikazano slikom 40. Razmak između oslonaca postavljen je na 80 mm. 

 

Slika 40. Opterećivanje uzoraka nožem za savijanje na hidrauličkoj preši 

Nakon što su svi uzorci prelomljeni, pregledane su prijelomne površine te putanja 

prijeloma u odnosu na zavareni spoj. Putanja prijeloma kod uzoraka zavarene ploče 1 u 

oba slučaja počinje u osnovnom materijalu, a ne kod točke opterećenja, te završava na 

liniji staljivanja sa druge strane uzoraka (Slika 41 a i b). Prilikom pregleda lomne 

površine uzorka stanja 1 pritisnutog s čeone strane (Slika 41 c) uočena je brazda koja je 

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

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

 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

Slika 41. Pregled prelomljenih uzoraka 



 

54 

 

4.2.3.2. Ispitivanje udarnog rad loma 

Ispitivanje udarnog rada loma provodi se na Chapyjevom batu prema standardu 

ISO 148-1:2016 koji određuje i dimenzije uzoraka za ispitivanje (Slika 42, Tablica 11). 

Standard ISO 9016:2012 jasno propisuje mjesto uzimanja uzoraka u odnosu na metal 

zavara. Prema standardu EN ISO 15614-1 propisano je da se ispituju uzorci sa V 

urezom koji se nalazi u sredini metala zavara, te je potrebno uzeti minimalno 3 uzorka s 

jedne zavarene ploče. Uzorci se uzimaju sa maksimalno 2 mm dubine od gornje 

površine osnovnog materijala. [20] 

 

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

 

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

Naziv 
Simbol 
i broj 

Nazivna 
mjera 

Tolerancija strojne obrade 

 
Klasa tolerancije 
prema ISO 286-1 

Dužina L 55 mm ±0,60 mm js15 
Širina W 10 mm ±0,075 mm js12 

Debljina B 10 mm ±0,11 mm js13 

- standardni uzorak 
- uzorak smanjene veličine 
- uzorak smanjene veličine 
- uzorak smanjene veličine 

 

10 mm 
7,5 mm 
5 mm 

2,5 mm 

±0,11 mm 
±0,11 mm 
±0,06 mm 
±0,05 mm 

js13 
js13 
js12 
js12 

Kut ureza 1 45° ±2° -  

Ligament (širina bez ureza) 2 8 mm ±0,075 mm js12 

Radijus na vrhu ureza 3 0,25 mm ±0,025 mm - 

Pozicija simetrale ureza 4 27,5 mm ±0,42 mm js15 

Kut između ravnine 
simetrije zareza i uzdužne 
osi ispitnog uzorka 

 90° ±2° - 

Kut između susjednih 
uzdužnih ploha uzorka 

5 90° ±2° - 

Hrapavost površine Ra <5 µm   
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Rezultat predstavlja srednju vrijednost rezultata ispitivanja na tri ispitna uzorka. 

Dobivena srednja vrijednost mora biti iznad minimalno propisane vrijednosti (za ovaj 

čelik, prema normi, 27 J) pri čemu svaki pojedini rezultat ne smije biti manji od 70% 

minimalne zadane vrijednosti. [24] 

Ispitivanje je provedeno na ispitnoj temperaturi uzoraka od 21°C. Za ispitivanje je 

korišten bat standardnog polumjera R = 2 mm sukladno standardu ISO 148:2016 [24]. 

Zbog nedostupnosti alata prilikom strojne obrade uzoraka kut ureza je izrađen u iznosu 

od 90°, čime je onemogućena usporedba rezultata sa vrijednostima udarnog rada loma 

osnovnog materijala.  

Provedeno ispitivanje pokazuje da je zadovoljen zahtjev iz standarda ISO 15614-

1:2017 o minimalnog udarnog rada loma u iznosu od KV2 = 27 J. Rezultati ispitivanja 

nalaze se u tablici 12. 

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

Ispitivanje udarnog rada loma KV2, J 

 Minimalna 

zahtijevana 

vrijednost 

Epruveta 1 Epruveta 2 Epruveta 3 
Srednja 

vrijednost 

Uzorak 1 27 130 120 105 120 

Uzorak 2 27 96 97,5 99 98 

 

Radi neadekvatno izvedenog kuta ureza u ispitnim uzorcima, vrijednosti udarnog 

rada loma su malo previsoke, vidljivo je da uzorak 2 ima manji udarni rad loma od 

uzorka 1. Prema tome, predgrijavanje kod zavarivanja uzorka 2 nije donijelo nikakav 

pozitivan pomak u smislu poboljšanja svojstva žilavosti, već je veći unos topline otežao 

popuštanje materijala prilikom zavarivanja. Time je dobiven manji iznos udarnog rada 

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

Ispitivanje mikrostrukture i oblika zavarenog spoja koristi se za analizu utjecaja 

parametara zavarivanja na oblik, dimenzije i mikrostrukturu zavarenog spoja. Ispitivanje 

se provodi optičkim ispitivanjem svjetlosnim mikroskopom na za to pripremljenim 

površinama poprečnog presjeka zavarenog spoja. Izvodi se prema standardu ISO 

17639:2013, a vrste otopina za nagrizanje površine s ciljem razvijanja mikrostrukture 

propisuje standard ISO 16060. [20] 

Za kvalitetno provođenje ispitivanja, uzorke je potrebno pripremiti prema 

standardnoj proceduri metalografske pripreme uzoraka. Priprema uzoraka sastojala se 

od izrezivanja uzoraka na duljinu manju od 50 mm, brušenja i poliranja te nagrizanja. 

Na pripremljenim uzorcima potrebno je bilo analizirati liniju staljivanja, zonu utjecaja 

topline te broj prolaza u metalu zavara. [20] 

Brušenje uzoraka provedeno je na uređaju za ručno poliranje tipa Minitech 233 

(Slika 43) proizvođača Presi pomoću brusnih papira promjera 200 mm i vode kao 

sredstva za hlađenje. Korišteni su brusni papiri oznake FEPA (Federation of European 

Producers of Abrasives – Savez europskih proizvođača abraziva) P: 

- 120 – prosječna veličina zrna 125 µm, 

- 320 – prosječna veličina zrna 46,2 µm, 

- 600 – prosječna veličina zrna 25,8 µm, 

- 1200 – prosječna veličina zrna 15,3 µm, 

- 2400 – prosječna veličina zrna 10 µm. 

 

Slika 43. Uređaj za ručno poliranje Minitech 233 
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Brušenje je provedeno sljedećim parametrima: 

- Broj okretaja diska u minuti – 300 min-1, 

- Vrijeme brušenja uzorka po jednom brusnom papiru – 13 s. 

Brušenjem navedenim parametrima dobivena je površina uzoraka zrcalnog izgleda 

površine. Uzorci nakon brušenja prikazani su na slici 44. 

 

Slika 44. Brušeni uzorci 

Nagrizanje obrušenih površina provedeno je 3 postotnim nitalom (3% HNO3 + 

97% etanola) uz vrijeme držanja od 90 s. Nagrizene površine uzoraka prikazane su na 

slici 45. Budući da nema vidljivih grešaka Oba uzoraka u skladu su sa zahtjevima 

standarda EN ISO 15614-1:2017. 

 

Slika 45. Pregled makrostrukture i oblika zavarenog spoja uzoraka 

4.2.3.4. Ispitivanje tvrdoće 

Ispitivanje tvrdoće provodi se po Vickersovoj metodi HV10, u skladu sa 

standardom ISO 9015-1. Ova metoda koristi dijamanti indentor oblika pravilne 

četverostrane piramide s vršnim kutom od 136° te na ispitnu površinu djeluje silom od 

10 · 9,81 N. Ispitivanje tvrdoće provodi se na metalografski pripremljenom uzorku prije 
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nagrizanja uzorka jer površina uzorka za ispitivanje tvrdoće mora biti u poliranom 

stanju. 

Kod sučeljenih spojeva, ispitivanje se, ovisno od debljine osnovnog materijala, 

izvodi u minimalno jednom nizu, sa po tri otiska u metalu zavara, zoni utjecaja topline te 

osnovnom materijalu sa svake strane zavarenog spoja . Za lim debljine 12 mm, 

ispitivanje se izvodi u dva niza. U području zone utjecaja topline, prvi otisci trebaju biti 

što je moguće bliže liniji staljivanja. [20] 

Za čelik S690QL dopuštene su maksimalne vrijednosti tvrdoće 450 HV10 za 

zavarene uzorke bez naknadne toplinske obrade, odnosno 380 HV10 za naknadno 

toplinski obrađene uzorke. Navedene vrijednosti uzete su iz Tablice 3 standarda EN 

ISO 15614-1:2017. [20] 

Ispitivanje je provedeno na uređaju BRIVISOR KL 2 proizvođača Reicherter. 

Uređaj je opremljen svjetlosnim mikroskopom sa povećanjem objektiva od 200x na 

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

Prethodno ispitivanju metalografskom pripremom površine uzoraka osigurana je 

dovoljna raspoznatljivost područja metala zavara, zone utjecaja topline te osnovnog 

materijala radi što točnijeg smještaja točaka ispitivanja. 

 

Slika 46. Utiskivanje indentora u površinu koja se ispituje 
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Prilikom utiskivanja indentora, mikroskopom su izmjerene veličine otisaka te su 

vrijednosti tvrdoće očitane iz usporedne tablice. Razmještaj otisaka na uzorcima je 

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

 

 

Slika 47. Razmještaj otisaka kod ispitivanja tvrdoće na uzorku 1 

 

Slika 48. Razmještaj otisaka kod ispitivanja tvrdoće na uzorku 2 
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Tablica 13. Vrijednosti ispitivanja tvrdoće HV10  

UZORAK 1 UZORAK 2 

 
Broj otiska 

Vrijednost 

tvrdoće HV10 
Broj otiska 

Vrijednost 

tvrdoće HV10 

1 297 1 325 
Osnovni 

materijal 1 

Niz tvrdoće 

prema licu 

zavara  

2 304 2 297 

3 299 3 292 

4 240 4 264 Zona 

utjecaja 

topline 1 

5 238 5 258 

6 253 6 247 

7 287 7 287 

Metal zavara 8 276 8 274 

9 283 9 270 

10 276 10 264 Zona 

utjecaja 

topline 2 

11 254 11 274 

12 245 12 249 

13 299 13 357 
Osnovni 

materijal 2 
14 285 14 297 

15 299 15 266 

16 306 16 268 
Osnovni 

materijal 2 

Niz tvrdoće 

u korijenu 

zavara 

17 292 17 322 

18 299 18 294 

19 240 19 206 Zona 

utjecaja 

topline 2 

20 233 20 224 

21 450 21 245 

22 317 22 268 

Metal zavara 23 285 23 283 

24 283 24 292 

25 261 25 260 Zona 

utjecaja 

topline 1 

26 262 26 227 

27 259 27 235 

28 299 28 304 
Osnovni 

materijal 1 
29 309 29 299 

30 306 30 289 

 

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

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

predgrijavanja u procesu zavarivanja. Kod uzorka 1 nije zadovoljen zahtjev standarda 

EN ISO 15614:2017 za najveću dopuštenu vrijednost tvrdoće od 380 HV10 zbog toga 

što vrijednost tvrdoće u jednom otisku iznosi 450 HV10.  

 

Slika 49. Dijagram vrijednosti tvrdoće HV10 oba uzoraka za niz tvrdoće prema licu zavara 

 

Slika 50. Dijagram vrijednosti tvrdoće HV10 oba uzoraka za niz tvrdoće u korijenu zavara 
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5. ZAKLJUČAK  

Svrha i cilj ovog rada bio je pokazati u kojoj mjeri predgrijavanje i parametri 

zavarivanja utječu na mikrostrukturu i mehanička svojstva zavarenog spoja čelika 

S690QL. Provedbom propisanih ispitivanja dvaju različitih zavara istim metodama te u 

istim uvjetima ispitivanja utvrđeno je da postoji velika korelacija između mehaničkih 

svojstava zavara kao što su tvrdoća i udarni rad loma. Kod oba uzorka rezultati 

ispitivanja su slične vrijednosti, uz jedno veće odstupanje kod ispitivanja tvrdoće uzorka 

1, gdje je izmjerena previsoka vrijednost u odnosu na zahtjev standarda EN ISO 

15614:2017. Prema tome, pokazano je da predgrijavanje pomaže pri osiguranju boljih 

mehaničkih svojstva zavarenog spoja. 

Pregledom svih grešaka pronađenih tijekom provedbe ispitivanja, utvrđeno je da 

predgrijavanje u kombinaciji sa većim unosom topline daje povoljnije protaljivanje 

metala zavara u osnovni materijal. Kao glavni problem prilikom ispitivanja uzoraka 

utvrđena je greška protaljivanja, odnosno naljepljivanje, pronađena prilikom 

ultrazvučnog ispitivanja uzorka 1. Kada je tome pridodan nedostatak spajanja metala 

zavara i osnovnog materijala uočenog kod poprečnog ispitivanja prijelomom istog 

uzorka jasno je da je predgrijavanje potrebno za osiguravanje homogenog zavarenog 

spoja bez nedopuštenih grešaka. 

 Iako se u praksi ispitivanje zavarenog spoja nakon nezadovoljavajućih rezultata 

nerazornih ispitivanja prekida, u ovom radu provedena su sva propisana ispitivanja. 

Rezultatima ovih ispitivanja nije dokazana ni opovrgnuta preporuka iz standarda EN 

1011-2 o predgrijavanju kod zavarivanja visokočvrstih čelika radi postizanja potrebnih 

mehaničkih svojstava. Iako je u poglavlju o metalurgiji zavarivanja čelika  S690QL 

navedeno da se umjesto predgrijavanja može koristiti naknadna toplinska obrada, 

odnosno žarenje zbog redukcije naprezanja, ona zasigurno ne može pridonijeti boljem 

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

 Prilikom ispitivanja nisu poštivana sva ograničenja prema zahtjevima standarda EN 

ISO 15614-1:2017 zbog nedostupnosti, no njihovi rezultati služe prvotno za usporedbu 

dvaju zavarenih spojeva. Budući da su za oba uzorka osigurani isti uvjeti ispitivanja, 

može se reći da su rezultati ispitivanja prihvatljivi za svrhu ovog rada. 
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Kao rješenje glavnog problema uočenog kod ispitivanja prvog uzorka zavarenog 

bez predgrijavanja, potrebno je povećati unos toplline prilikom zavarivanja kako bi se 

metal zavara kvalitetnije spojio sa osnovnim materijalom. Druga mogućnost je i 

povećanje broja prolaza prilikom zavarivanja te viša vrijednost međuprolazne 

temperature čime bi se dodatno toplinski obradili prethodno zavareni prolazi te se na taj 

način može u manjoj mjeri popraviti protaljenost prolaza u korijenskom području 

zavarenog spoju. Na taj način dolazi i do smanjenja tvrdoće u zavarenom spoju te u 

području oko njega čime se otklanja mogućnost pojavljivanja tako visokoh vrijednosti 

tvrdoće kao što je izmjereno kod ispitivanja uzorka 1.  

Kako bi rezultati ovih ispitivanja dali stvarnu sliku o mikrostrukturi i mehaničkim 

svojstvima usporedivim sa rezultatima ispitivanja u praksi, potrebno je voditi računa o 

ispoštivanju svih propisanih zahtjeva iz tehničkih standarada. Također, potrebno je i 

provesti poprečno vlačno ispitivanje koje u ovom radu nije provedeno čime bi bila 

poznata sva mehanička svojstva oba zavarena uzorka.  
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PRILOZI 

Prilog 1: DR_pWPS_1 
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Prilog 2: DR_pWPS_2 
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Prilog 3: 3.1 certifikat osnovnog materijala – S690QL  
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Prilog 4: 3.1 certifikat dodatnog materijala – voestalpine Böhler X 70-IG 
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Prilog 5: Zapis od zavarivanju uzorka 1 
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Prilog 6: Zapis od zavarivanju uzorka 2 
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Prilog 7: Certifikat ispitivača za vizualno ispitivanje 
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Prilog 8: Izvještaj o vizualnom ispitivanju – Uzorak 1 
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Prilog 9: Izvještaj o vizualnom ispitivanju – Uzorak 2 
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Prilog 10: Certifikat ispitivača za ispitivanje tekućim penetrantima 
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Prilog 11: Izvještaj o ispitivanju tekućim penetrantima – Uzorak 1 
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Prilog 12: Izvještaj o penetranstkom ispitivanju – Uzorak 2 
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Prilog 13: Certifikat ispitivača za ultrazvučno ispitivanje  
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Prilog 14: Izvještaj o ultrazvučnom ispitivanju – Uzorak 1 
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Prilog 15: Izvještaj o ultrazvučnom ispitivanju – Uzorak 2 
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