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Predgovor

Zahvaljujem se svome mentoru Marku Horvatu, dipl. ing. stroj., koji mi je svojim strucnim savjetima
pomogao i oblikovao ideju u izradi ovoga rada. Takoder zahvalu upucujem i susretljivim
djelatnicima poduzec¢a MIDI d.d. Ivanovec, na ustupljenim materijalima, pomoci i viemenu.

Zelim se zahvaliti i svim djelatnicima Sveucilista Sjever u VaraZdinu koji su svojim radom pomogli u
Stjecanju moga znanja o strojarstvu, te zZivotu u struci i oko nje. Zahvaljujem se i svim kolegama koji

su mi vrijeme provedeno na fakultetu uljepsali svojim prisustom.

| na kraju, najvecu zaslugu za ono §t0 sam postigao pripisujem svojoj obitelji, roditeljima, te
djevojci Barbari, koji su uvijek bili tu, uz mene, bez obzira da li se radilo o teSkim ili sretnim

trenucima i bez kojih sve ovo Sto sam dosad postigao ne bi bilo moguce.



Sazetak

U danasnje vrijeme ne postoji djelatnost kod koje se ne javljaju pogreske, pa tako je i kod
zavarivanja, pogreska sasvim normalna pojava. U samom uvodu zavr$nog rada, navedeni su opéeniti
pojmovi o0 zavarivanju, odnosno zavarljivosti. Tema ovog zavr$nog rada su pogreske koje se mogu
pojaviti tijekom, te nakon zavarivanja. Opisana je podjela pogreSaka redom: pukotine, Supljine -
poroznost, ¢vrsti ukljuéci, naljepljivanje i nedovoljan provar, pogreske oblika zavara, te ostale
pogreske. Navedeni su glavni uzroci nastajanja pogreSaka i na¢ini na koji bi se one mogle "ublaziti",

odnosno smanjiti.

U nastavku rada, detaljnije je opisana jedna skupina pogresaka, a to su pukotine. Pukotine su jedne
od najces¢ih pogresaka koje se pojavljuju kad je u pitanju zavarivanje. Pukotine se dijele na tople i
hladne pukotine. Opisan je nastanak hladnih pukotina i pojasnjeni su glavni uzroci nastanka. Navede

su i opisane metode ispitivanja hladnih pukotina, te na koji na¢in se one mogu umanjiti.

Na kraju rada su objasnjene metode kojima je moguée ispitivati hladne pukotine. To su Implant

metoda, Tekken metoda, CTS metoda (engl. Control Thermal Severity) i Lehigh metoda.

KLJUCNE RIJECI: zavarljivost, zavar, pogreske, pukotine, hladne pukotine, metode ispitivanja
hladnih pukotina, Implant metoda, Tekken metoda, CTS metoda, Lehigh metoda



Koristene Kkratice

ZUT - zona utjecaja topline

ZT - zonataljenja

REL - ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje

EPP - elektrolu¢no zavarivanje pod zastitom praska

MIG - zavarivanje metala u zastiti inertnog plina

MAG - zavarivanje metala u zastiti aktivnog plina

TIG - zavarivanje metala u zastiti aktivnog plina s punjenom zicom

ISO - engl. International Organization for Standardization - Medunarodna organizacija za
standardizaciju

EN - engl. European Standard - Europska standardizacija (norma)

IWW - engl. International Institute of Welding - Internacionalni institut za zavarivanje
TMCP - celici proizvedni termo-mehanicki kontroliranim procesima

HSLA - eng. High Stength Low-Alloy steel - Sitnoznati mikrolegirani ¢elik povisene ¢vrstoce
HTLA - engl. Heat Treatable Low Alloy - Poboljsani niskolegirani ¢elik

CTS - engl. Control Thermal Severity - Kontrolirana termicka ozbiljnost


http://www.iso.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Institute_of_Welding

Koristeni simboli

a - zadana debljina kutnog zavara (visina) [mm]
b - Sirina nadviSenja zavara [mm]

d - promjer Supljine (pore) [mm]

h - veli¢ina pogreske (Sirina i visina) [mm]
| - duzina pogreske (oznacava se i duzina mjestimi¢nog zavara) [mm]
S - propisana dubina provara ili nazivna debljina suceljenog zavara [mm]

z - zadana veliGina stanice kutnog zavara (z=a ) [mm]

Cewv - ekvivalent ugljika [%C]

E - unos toplinske energije —
- jakost struje zavarivanja [A]
- napon elektri¢nog luka [V]
- brzina zavarivanja [cm/min]

- koeficijent iskoristivosti elektri¢nog luka
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1. UVOD
Zavarljivost je jedan kljuc¢ni pojam u zavarivackoj tehnologiji, pa se moze re¢i da je zavarljivost
svojstvo zavarivanog metala koje pokazuje da se odredenim postupkom zavarivanja moze ostvariti
homogeni spoj, koji ¢e udovoljiti predvidenim uvjetima 1 vijeku uporabe zavarenog proizvoda ili
strukture. Na zavarljivost metala utjecu: kemijski sastav (poglavito udio legiranih elemenata i
mogucih necistoca), dimenzije dijelova koji se zavaruju, vrsta dodatnog materijala, priprema spoja
za zavarivanje, i drugo. Homogenost se zavarenog spoja moze naruSiti, prije svega, pojavom
pukotina, nemetalnih ukljucaka i poroznosti, pa se zavarljivost metala ¢esto ocjenjuje na temelju
sklonosti pojavi pukotina. Zahtjevi za dobro zavarljive ¢Celike su: zadovoljavajuca Zilavost osnovnog
metala, kemijski sastav mora biti takav da nakon hladenja ne dolazi do porasta krhkosti, sto manje

ugljika jer ugljik utjeCe na porast zakaljivosti, tvrdoce i krhkosti. [1]

Zavarivanjem se mogu spajati metalni (Celici, Al, Cu, Ni i njihove legure) i nemetalni materijali
(termoplasti¢ni dijelovi i dr.). Na slici 1.1, koja prikazuje presjek kroz zavareni spoj, sastoji se od

zone taljenja (ZT), zone utjecaja topline (ZUT), te osnovnog materijala. [2]

Lice zavara (povrsina zavara)
Rub zavara ‘

\,
N

Zona taljenja ili metal zavara (ZT, MZ)

Osnovni materijal (OM)

Nadvisenje u korijenu zavara

Zona utjecaja topline (ZUT)
Nali¢je zavara (povrsina korijenskog dijela zavara - korijenska strana)

Slika 1.1 Presjek kroz zavareni spoj (ZT, ZUT, te osnovni materijal) [3]
Dio zavarenog spoja, koji je tijekom zavarivanja bio rastaljen 1 u kojem je doSlo do pojave
kristalizacije 1 skru¢ivanja, naziva se zona taljenja. U ovoj zoni se odvijaju procesi sli¢ni kao pri

proizvodnji metala u pe¢ima (medusobno djelovanje rastaljenog metala, troske i okoline).


https://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tehnologija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Legura
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDilavost
https://hr.wikipedia.org/wiki/Krhkost
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kaljivost
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdo%C4%87a
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Kao 1 kod svake djelatnosti, tako i kod zavarivanja, dolazi do raznih pogreSaka. U savrSenom stanju
nema pogresaka i tu su svi ¢cimbenici uskladeni odnosno idealno uravnotezeni, toliko skladno da ono
gotovo ne postoji. U nasem stvarnom svijetu mnogo toga tezi savrSenstvu, a malo toga mu se

priblizava. [4]

Svaki zavareni spoj je daleko od savrSenstva. Mnogi ¢imbenici koji djeluju na vrsnocu zavarenog
spoja, u odredenoj mjeri su optimizirani, tj. dovedeni do najprihvatljivijeg stanja. Svaki kvalitetno
izveden zavar, nikada nije savrSen. Postavlja se pitanje: zasto je zavarivanje toliko u upotrebi da
predstavlja gotovo nezamjenjiv postupak spajanja dijelova raznih konstrukcija? Jedan od odgovora
bi zasigurno bio: zavarivanje je najekonomicniji, najbrzi i danas najsigurniji postupak neraskidivog
spajanja materijala! "Stara uzrecica: "Tko radi taj i grije$i" vrijedi, razumije se, 1 za zavarivace.
Medutim, malo je primjera iz svijeta (neSto su brojniji u tehnici) gdje su pogreske normirane i

dosljedno razvrstane". [4]

U nastavku rada su detaljnije opisane sve moguce pogreske 1 na¢ini na koji bi se one mogle smanjiti.
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2. NAZIVI | PODJELA ZAVARENIH SPOJEVA

Zbog jednoznacnosti 1 jasnoce, objasnjeni su nazivi i oznake koji se najc¢esce koriste u izvedbi
zavarenog spoja kao i nazivi pogreSaka u zavarenom Spoju pri zavarivanju taljenjem [5]:

Zavar je pretaljeni i skrutnuti metal osnovnog i dodatnog materijala ili samo osnovnog materijala,
ako se dodatni materijal ne Koristi.

Zavareni spoj je ostvarena veza zavarivanjem izmedu dva ili viSe osnovnih materijala. Kod
zavarivanja metala taljenjem spoj se sastoji, uz osnovni materijal, od metala zavara, granice
pretaljivanja i zone utjecaja topline.

Tople pukotine su pukotine koje nastaju na visokim temperaturama tijekom hladenja taline do
cvrstog stanja.

Hladne pukotine su pukotine koje nastaju nakon izvrSenog zavarivanja na temperaturama ispod
250°C, nekad nastaju i viSe sati nakon zavarivanja.

Cvrsti ukljuéei su tijela u metalu zavara, a mogu biti nemetalni i strani metali.

Poroznost u metalu zavara su oni plinoviti ukljuéci koji se pojavljuju u zavaru i na povrsini
zavara, a pojavljuju se u obliku Supljina.

Naljepljivanje je nepostojanje ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.

Nedovoljan provar je nedovoljno protaljivanje po presjeku zavarenog spoja.

Ugorine su ostecenja uz zavar u obliku ostrih zareza.

OStar prijelaz zavara je nagli, stepenasti prijelaz povrSine zavara na osnovni materijal u
suceljenom spoju.

Preveliko nadviSenje zavara je "nagomilan" metal zavara na povrsini kutnog ili suceljenog spoja,
te na korijenu suceljenog zavara.

Preklop zavara je povrsinski dio materijala zavara izvan Zlijeba, koji nije staljen s osnovnim
materijalom.

Posmaknutost u suceljavanju je odstupanje od ravnine u suceljavanju stijenki na suceljnom spoju.
Utonulost zavara je nedopusteni, udubljeni i promijenjeni oblik zavara, nastao utjecajem sile teze
pri zavarivanju.

Nepravilan izgled zavara je odstupanje od zahtijevanog izgleda povrSine zavara, neravnomjerna
povrsina ili neravnomjerna Sirina zavara.

Nesimetri¢ni kutni zavar je odstupanje od zadane simetrije kutnog zavara.

Progaranje je udubina, odnosno rupa u zavaru, koja je nastala progaranjem.

Nedovoljno popunjen zavar je prenizak sloj pokrivanja zavara.
3
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Supljikav korijen zavara je materijal korijena zavara koji je $upljikavog oblika.
Uvucen Kkorijen zavara je nedovoljno popunjen korijen zavara.
Nepravilno izveden nastavak je nedovoljno spojeno ili previse nadviseno mjesto na povrSini
Zavara.
Kratke pogreske su jedna ili viSe pogreSaka ukupne duzine ne vece od 25 mm na svakih 100 mm
duZzine zavara ili s jednom duzinom 25% od duzine zavara za zavare kra¢e od 110 mm.
Duge pogreske su jedna ili vise pogresaka ukupne duzine veée od 25 mm na svakih 100 mm duZzine
zavara ili s najmanjom duzinom od 25% ukupne duZzine zavara kra¢ih od 100 mm.
Oznake posupaka zavarivanja (I1SO 4063):
— 111 ruéno elektrolu¢no zavarivanje (REL)
— 114 elektolu¢no zavarivanje s punjenom elektrodom
— 12 elektrolu¢no zavarivanje pod zastitom praska (EPP)
— 131 zavarivanje metala u zaStiti inertnog plina (MIG)
— 135 zavarivanje metala u zastiti aktivnog plina (MAG)
— 136 zavarivanje metala u zaStiti aktivnog plina s punjenom zicom (TIG)
— 311 plinsko zavarivanje plamenom kisik-acetilen
— 15 zavarivanje plazmom
Oznake polozZaja kod zavarivanja (ISO 6947):
— PA vodoravni polozaj u koritu 1 Zlijebu
— PB vodoravni polozZaj u kutu
— PC zidni poloZaj
— PD vodoravno - nadglavni polozaj u kutu
— PE nadglavni polozaj
— PF okomit polozaj prema gore
— PG okomiti polozaj prema dolje
KoriSteni simboli (kratice):
— azadana debljina kutnog zavara (visina)
— b Sirina nadviSenja zavara
— d promjer Supljine (pore)
— hveli¢ina pogreske (Sirina i visina)

— 1 duzina pogreske (oznacava se i duzina mjestimi¢nog zavara)

4
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— s propisana dubina provara ili nazivna debljina suceljenog zavara

— 7z zadana veli¢ina stanice kutnog zavara (z=a )
Zavareni spojevi se dijele na tri osnovne skupine: kutni, preklopni i suceljeni spojevi. U praksi se
najviSe upotrebljavaju kutni i su€eljeni spojevi, a po oblicima se dijele na: I-spoj, V-spoj, X-spoj, U-
spoj, dvostruki U-spoj, K-spoj, J-spoj, dvostruki J-spoj, 1/2 V-spoj i dr.
Oznacavanje zavarenih spojeva (na nacrtima) se provodi po medunarodno prihvacenim
oznakama, koje su definirane po nacionalnim standardima, utemeljenim na 1SO 2553/92. Elementi

zavarenog spoja s pripadajué¢im svojim nazivom su prikazani na slikama 2.1, 2.2 i 2.3.

Slika 2.1 Zavaren spoj, viseslojno zavarivanje, vezani slojevi
A - zavar, B - granica pretaljivanja, C - zona utjecaja topline [6]

Slika 2.2 Zavaren spoj, jednoslojno zavarivanje [7]
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Slika 2.3 Uobicajeni nazivi u zavarenom spoju i navaru
1-stranica zlijeba, 2-grlo Zlijeba, 3-razmak u grlu zlijeba, 4-visina gria zlijeba, 5-otvor Zlijeba, 6-Kut
otvora zlijeba, 7-osnovni materijal, 8-korijen zavara, 9-lice zavara, 10-provar ili protaljeni dio, 11-
zona utjecaja topline (ZUT), 12-Sirina zavara, 13-nadvisenje zavara, 14-blagi prijelaz zavara, 15-
ostri prijelaz zavara, 16-visina kutnog zavara, 17-slojevi u popuni zavara, 18-pokrivni sloj zavara,
19-navar [5]

U tablici 2.1, prikazane su navedene oznake i njihovo znacenje, dok su u tablici 2.2 prikazana neka
od osnovnih tumacenja oznacavanja prema ISO 2553.

Tablica 2.1 Zavareni spojevi - oznacavanje i primjena (ISO 2553) [5]

Red.
. Naziv spoja Prikaz Oznaka Primjena
r.
Za vrlo tanke limove. Rub se
1. Rubni spoj J k pretaljuje, obi¢no bez dodatnog

materijala

Za tanke stijenke (2-5 mm).

) Sutelion L-spoi II Kod EPP zavarivanja 4-12 mm.
o uceljeni 1-Spo

! bol Zavaruje se s jedne stane ili s

oboje

Za debljine stijenke 4-18 mm.

\/ Zavaruje se samo s jedne strane
S provarom

3. Suceljeni V-spoj
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4. Suceljeni polu V-spoj

Kako kod V-spoja, na mjestima
gdje s druge strane ne treba

iskosenje

da Suceljeni Y-spoj

Kako kod V-spoja, tamo gdje se
ne zahtijeva potpuno

provarivanje

< Kao kod polu V-spoja, tamo
5. Suceljeni polu Y-spoj ~ gdje se ne zahtijeva potpuno
provarivanje
’5\\ Za vrlo debele materijale, vise

6. Suceljeni U-spoj

od 30 mm

7. Suceljeni J-spoj

Za vrlo debele materijale, tako
gdje drugu stranu nije moguce

obraditi

Suceljeni V-spoj
8. zavaren i s druge

strane

Kao kod V-spoja,zavaruje se i

korijena strana

0. Suceljeni X-spoj

Za debljine stijenke 15-40 mm.
Obje strane

10. | Suceljeni K-spoj

Kao kod X-spoja, ha mjestima
gdje s druge strane nije moguce

iskositi

Suceljeni dvostruki Y-

Spoj

11.

Kao kod X-spoja, ne zahtijeva

provarivanje

12. | Dvostruki polu Y-spoj

Kao kod K-spoja, ne zahtijeva

provarivanje
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@ Suceljeni dvostruki U- Za materijale neogranicenih
‘ Spoj debljina
Suceljeni V-spoj s ) § .
Za deblje materijale s velikim
14. veéim razmakom u .
. razmakom u korijenu
grlu Zlijeba
Suceljeni polu V-spoj o -
) Tamo gdje nije moguce obraditi
15. s ve¢im razmakom u
. drugu stranu
grlu Zlijeba
- Kutni spoj obostrano Za debele materijale,
| zavaren zavarivanje s obje strane
17 Kutni spoj jednostrano Za tanke materijale, zavarivanje
| zavaren samo jedne strane
o Preklopni spoj - zavar Tanji materijal, izvodi se u
~|u prorezu pripremljenom prorezu

Tablica 2.2 Tumacenje oznacavanja (ISO 2553) [3]

Temeljna oznaka sastoji se od:

1 - crte sa strelicom

2a - 0shovne, pune crte

2b - osnovne, isprekidane crte

3 - znak oblika spoja s dodatnim
oznakama

Polozaj crte sa strelicom, u nacelu, nije
bitan, a moze biti razli¢it, kao $to je
prikazano skicom
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A e | o
: | Ew] / ,'-‘
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Polozaj osnovne crte je paralelan s
povrSinom spoja na nacrtu, kao $to je
prikazano skicom. Znak oblika spoja
moze se staviti iznad ili ispod osnovne
crte

Moguce su ¢ak Cetiri inaice oznacavanja,

kao §to je prikazano na skici. Pravilno je
na jednom nacrtu oznacavati samo jednu
inacicu, najbolje onu gdje strelica dolazi
na gornju povrsinu spoja i gdje znak

oblika spola dolazi na osnovnu punu crtu

Ovisno o polozaju oblika spoja - strelica,
osnovna crta i znak oblika spoja stavljaju
se tako da su identi¢ni zahtjevanom
spoju, kao Sto prikazuje skica

Kod simetri¢nog oblika spoja, suceljenog
ili kutnog, ne stavlja se isprekidana crta.
Kod kutnog spoja ostri dio oznake
okrenut je na desnu stranu. Kod
suceljenog simetri¢nog spoja osnovna
crta prolazi kroz sredinu znaka, kao §to
prikazuje skica

Dodatne oznake prikazuju skice:

a - V-spoj s ravnom povrsinom jedne
strane

b - V-spoj s ravnom povrsinom s obje
strane

¢ - kutni zavar konkavnog izgleda

d - Y-spoj sa zavarom s druge strane

e - Y-spoj sa zlijebljenjem i zavarom s
druge strane

f - V-spoj s posebno obradenom
povrSinom

g - kutni spoj bez zasjeda s obradenim
nadviSenjem

% N\N|M

2 N\

& <4 =
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3. POGRESKE U ZAVARENIM SPOJEVIMA

Pogreske u nekom zavarenom spoju se dijele na:
— vidljive, tj. pogreske koje se mogu otkriti, raspoznati, definirati i ocijeniti bilo vizualnim
pregledom ili nekom od metoda nerazorne defektoskopije, te na
— nevidljive (latentne), koje se ovim vrstama metoda ne mogu otkriti, ali znatno utje¢u na
svojstva zavarenog spoja, a posljedi¢no i na sposobnost konstrukcije u ispunjenju namjere.
Njihovo je otkrivanje vezano uz uporabu slozenih razornih, metalografskih i drugih
ispitivanja, koja zbog visoke cijene i dugotrajnosti ne mogu biti redovito koristena. [8]
Suvremeni trendovi u ocjenjivanju utjecaja pogreSaka na sposobnost zavarenog spoja polako se
udaljuju od tradicionalnog motrista, po kojem su pogreSske unaprijed svrstane u redove
neprihvatljivih i uvjetno prihvatljivih, bez obzira na vaznost proizvoda. Najnovija nastojanja, svode
se na nacelo stvarnog procjenjivanja utjecaja pogresaka i to na sposobnost ispunjenja uvjeta uporabe
tog proizvoda.
Svaki proizvod treba ispunjavati tri slijedeca uvjeta:
— trajnost
— sigurnost i
— pouzdanost
Zadana ili pretpostavljena trajnost, ovisi 0 vjerojatnim gubicima pri otkazivanju proizvoda, te se
pridruzuju i odgovarajuce tehnicke mjere za njihovo osiguranje, §to je u izravnoj Svezi sa cijenom
takvog proizvoda.
Narocito kod zahtjevnijih proizvoda, sigurnost nikada ne moze do¢i pod znak pitanja. Zato je skup
mjera za postizanje sigurnosti izravno povezan sa stupnjem opasnosti za okoli§ takvih proizvoda.
Neki od ¢imbenika koji utjecu na svojstva zavarenog spoja, se mogu svrstati u tru 0Snovno skupine
[8]:
— metalurski - oni koje u zavareni spoj unose uporabljeni materijali,
— tehnoloski - oni kojima je uvjet tehnologija i izvodenje zavarenog spoja i

— C¢imbenike eksploatacije - koje uvjetuje nacin iskoristavanja zavarene konstrukcije.

10
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Nabrajanje elemenata ovih skupina je kratko prikazano i u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Cimbenici koji utjecu na svojstva zavarenog spoja [3]

-Svojstva osnovnog materijala
-Stanje osnovnog materijala
Metalurski uvjeti -Svojstva ZUT-a

-Svojstva dodatnog materijala
-Svojstva zone pretaljivanja

-Pogreske u zavarenom spoju
-Naknadna toplinska obrada
-Brzina hladenja

Tehnoloski uvjeti -Unos topline

-Redoslijed zavarivanja
-Parametri zavarivanja
-Oblik pripreme Zlijeba

-Erozija

-Sokovi

-Korozija

-Preopterecenje

-Opasnost od okolisa (potresi, poplave,...)
-Utjecaj radnog medija

Eksploatacijski uvjeti

Pogledom na sadrzaj tablice 3.1, dobiva se uvid na Cinjenicu da je ovdje zastupljen relativno
skroman dio mogucih ¢imbenika utjecaja na nosivost, sigurnost i trajnost zavarenog spoja. No za
razliku od ostalih uvjeta, za koje se moZe kazati da su jo§ na stupnju intenzivnog proucavanja i
jednozna¢nog definiranja, pogreske u zavarenom spoju dovoljno su normativno obradene za
sustavno prikazivanje.

Tu ¢e vjerojatno puno pomoc¢i kompjutorska analiza stvarnog utjecaja, i to svake otkrivene pogreske
i time izbje¢i Cesto nepotrebnog posredovanja popravcima, s naoko dobrim, a u stvarnosti katkad
katastrofalnim ishodom. Utjecaj pogreSaka u zavarenom spoju, izvedenom uz primjenu posebnih,
ve¢ dobro poznatih "olakSavaju¢ih" mjera (zavarivanje elektrodama s bazi¢nom oblogom ili
punjenjem, naknadna toplinska obrada smanjivanja za ostalih naprezanja kod zavarivanja, bazi¢nim
praSkom ...), modificiranjem kriterija ocjene danas se jo$ ne priznaje prijeko potrebno znacenje, §to
u neke buduce kriterije valja ugraditi. To su samo neki od dokaza da je u buducnosti i radi

objektivnijeg kriterija nuzno ukljuciti mnogo danas jo§ neobuhvacenih ¢imbenika.

11
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4. PODJELA POGRESAKA U ZAVARENOM SPOJU

Pogreske u tehnikama spajanja u pravilu mogu dovesti do narusavanja pouzdanosti dobivenog
proizvoda u uvjetima primjene. Uzroci pogresaka mogu biti prije provodenja spajanja ili razdvajanja
materijala (projektiranje, izbor materijala, izbor tehnike spajanja itd.), nekvalitetna provedba
spajanja, odnosno razdvajanja itd. Stoga je nuzno poznavati vrste i uzorke nastanka pogresaka koje
se mogu pojaviti tijelom spajanja i razdvajanja materijala, kako bi se moglo preventivno utjecati na
njihovo uklanjanje i smanjenje. Budu¢i da je zavarivanje najkoriStenija tehnika spajanja, a plinsko
rezanje tehnika razdvajanja, u ovom poglavlju prikazat ¢e se pogreske zavarenog spoja zavarivanja

taljenjem i plinskim rezanjem.

Prema ISO 6520/1982 i EN 26520/1991 pogreske u zavarenom spoju metala izvedenog taljenjem
svrstane su u Sest osnovnih skupina [9]: pukotine, Supljine ili poroznost, ukljuéci Cvrstih tijela,

nedovoljno vezivanje i penetracija, pogreske oblika, te ostale pogreske, $to je grupirano u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Pogreske u zavarenim spojevima [9]

Osnovna grupa Oznaka grupe Vrsta pogreske
1 100 Pukotine
2 200 Supljine - poroznost
3 300 Cvrsti ukljuéci
4 400 Naljepljivanje i nedovoljan provar
5 500 Pogreske oblika zavara
6 600 Ostale pogreske

Pogreske u zavarenim spojevima su sustavno obradene prema tim normama, i to:
— tabli¢nim prikazom i opisom greske,
— uzrocima i mehanizmima nastajanja,
— utjecajem pogreSaka na svojstva zavarenog spoja, i

— mjerama za izbjegavanje nastajanja pogresSaka.

12
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4.1 Pukotine (skupina 100)

Pukotine se u zavarenim spojevima danas smatraju najopasnijim pogreSkama i u pravilu nisu
dopustene, a nastaju kao posljedica prekida metalnog kontinuiteta, do kojeg moze do¢i zbog stezanja
metala zavara, napetosti zavarenih dijelova, poviSenih unutarnjih naprezanja, metalurSkih promjena
u zoni utjecaja topline i dr. Zbog njihove geometrije (dvije dimenzije izrazito velike u odnosu na
trecu, ostri rubovi, nepovoljni polozaji), nosivi presjek zavarenog spoja, osobito ako su poslozene
poprijeko na smjer naprezanja, bitno se smanjuje, a time i ¢vrstoca spoja, ali su samo uvjetno
dopustene. Prema istrazivanjima, najprije kod uvodenja racunalne analize medusobnih utjecaja
brojnih ¢imbenika, stav prema pukotinama u ocjeni utjecaja na nosivost zavarenog spoja nesto ¢e se
vjerojatno promijeniti, ali ne bitno. [5]

Pukotine se mogu pojaviti u metalu Sava, u zoni utjecaja topline i u osnovnom metalu, a pojedine su

pojave pukotina u zavarenom spoju prikazane na slici 4.1.

Sav

poprecna pukotina zona utjecaja
u metalu Sava topline
uzduina pukotina
u metalu Sava
uzduina pukotina
u osnovnom

metalu

osnovni
metal

popreéna pukotina
u zoni utjecaja

topline

poprec¢na pukotina
u osnovnom metalu

uzduina pukotina u
zoni utjecaja topline
uzduina pukotina na granici taljenja

Slika 4.1 Pukotine u zavarenom spoju [9]

Kod nekih teoreti¢ara i1 prakticara, pukotine su medu najviSe obradivanim pogreskama, ponajprije
zbog toga, Sto je veci broj otkazivanja konstrukcija nastao njthovom naknadnom pojavom, zbog
promasaja u fazama prije ili nakon nastanka nekog zavarenog spoja, radi ve¢ prije poznatih razloga.

U tablici 4.2 su prikazani, nazivi i prikazi, te opisi pogresaka tipa pukotine.
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Tablica 4.2 Pukotine u zavarenom spoju [3]

Oznaka
Naziv i prikaz Opis
EN IHw
Pukotina 100 E Pukotine su mjestimi¢no razdvojen
materijal u zavarenom spoju zbog loma
nastalog utjecajem zavarivanja
Mikropukotina 1001 | - Mikropukotina je sitna, mikroskopom
vidljiva pukotina
Uzduzne pukotine 101 Ea Uzduzne pukotine se protezu uzduzno na
zavar, a mogu biti:
- uzavaru
1014 1011 |- — nagranici pretaljivanja
10n 1012 | - — U zoni utjecaja topline
1013 | - (2UT)
1013 — izvan ZUT-a u osnovnom
1012 1014 | - materijalu
Popreéne pukotine 102 Eb
Poprecne pukotine se protezu poprecno
1024 na os zavara, mogu biti:
1021 | - — uzavaru
2023 | - - u zoni utjecaja topline (ZUT)
— lzvan ZUT-a u osnovnom
1024 | - materijalu
Pukotine zvjezdastog oblika 103 E
Pukotine zvjezdastog oblika su one koje
1034 prolaze iz jednog mjesta i zrakasto se
1031 | - rasprostiru, mogu biti:
- uzavaru
1033 | - — U zoni utjecaja topline (ZUT)
1034 | - — izvan ZUT-a u osnovnom
materijalu
Pukotine u zavrSnom krateru 104 Ec
" 1045 | - Puk(_)tine u zavr$nom krateru mogu biti
1045 i raznih oblika:
1046 | - — uzduzno u pravcu zavara
( 1047 | - — popreéno na zavar
}@m' — 2zvjezdastog oblika
1047
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Pukotine u odvojenim skupinama 105 ] o ] )
Pukotine u odvojenim skupinama koje
1051 nisu povezane, a mogu biti:
1051 - Uuzavaru
— U zoni utjecaja topline (ZUT)
1053 — izvan ZUT-a u osnovnom
1053 1054 materijalu
106 Razgranate pukotine medusobno su
ovisne i prolaze iz jedne zajednicke
pukotine. Razlikuju se od pukotina pod
1061 103 i 105, a mogu biti:
1063 - uzavaru
1064 u zoni utjecaja topline (ZUT)

— izvan ZUT-a u osnovnom
materijalu

4.2 Supljine - poroznost (skupina 200)

Poroznosti u zavarenim spojevima nastaju od zaostalog plina tijekom zavarivanja, odnosno to su

mjesta u zavaru ispunjena stlaCenim plinom, a mogu biti posljedica necisto¢a na povrSinama

zavarivanog spoja, vlaznosti, loSeg izvodenja zavarivanja, i dr.

U ovu se grupu pogreSaka ubrajaju razna vrste plinskih pora, Supljina, usahlina uslijed stezanja,
kraterskih lijevaka, i sl. Za plinske pore karakteristian je okrugli oblik, za razliku od ostalih pora

koje mogu biti pravilna oblika, npr. izduzene ili crvaste. Neki od nedostataka u obliku poroznosti

prikazani su na slici 4.2. [9]

usahlina

Sav

linijski rasporedene
pore

plinska pora
skupina plinskih pora

Slika 4.2 Poroznost u zavarenom spoju [9]
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Sukladno normama, ova se grupa pogreSaka oznacava s 201,

polozaju ta se oznaka dopunjuje, pa slijedi:

2011, plinski mjehuri¢ - pora
2012, plinski mjehuri¢ - poroznost
2013, gnijezdo mlinskih mjehuri¢a
2014, plinski mjehuri¢i u nizu
2015, izduzeni plinski ukljucak
2016, cjevasti plinski ukljucak
2017, povrsinski otvoreni mjehurici
202, Supljine

2021, makroSupljina

2022, mikrosupljina

2023, medukristalna mikroSupljina

2024, Supljine u zavrSnom krateru

ovisno o njthovom rasporedu i

Nastajanje poroznosti u zavaru tumaci se time $to metal zavara u rastaljenom stanju moze upiti

znatne koli¢ine plinova. Vodik i dusik se upija izravno, dok se kisik upija u spoju s ugljikom

(uglji¢ni monoksid). Stetni plinovi, kao $to su kisik, vodik i dusik, ulaze u talinu elektri¢nog luka,

gdje dolaze iz okolne atmosfere, iz vlage, te drugih necistoc¢a $to se nalaze na dodatnome materijalu.

Uglji¢ni monoksid nastaje kao reakcija nepotpune dezoksidacije taline zavara, tako da se ostatak

kisika veze S ugljikom u ugljicni monoksid. [5] Tipi¢ni primjer Supljina u zavarenom spoju je

prikazan na slici 4.3.

Slika 4.3 Primjer poroznosti u zavarenim spoju (MIG zavarivanje) [10]
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Uzroc¢nici poroznosti u zavaru su:

— slaba zastita procesa zavarivanja

— necistoce i1 vlaga na mjestu zavarivanja i u dodatnim materijalima

— neispravni parametri i tehnika rada u zavarivanju
Iz primjera uzorka pojave poroznosti proizlaze pravila za izbjegavanje njihova nastajanja, kao $to
su:

— Dbesprijekorna Cisto¢a mjesta zavarivanja, narocito kod visokih zahtjeva za kvalitetu

zavarenih spojeva

— ispravna koli¢ina zaStitnog plina

— susenje oblozenih elektroda i praska prije zavarivanja

— odgovarajuca Cistoca zastitnog plina

— ispravan uredaj za zavarivanje

— ispravni parametri zavarivanja

— ispravna tehnika rada

— pravilno uspostavljanje i prekidanje elektricnog luka

— prije zavarivanja nehrdajuceg Celika treba odmastiti

— uklanjanje oksida neposredno prije zavarivanja aluminija i aluminijevih legura

4.3 Cvrsti ukljuéci (skupina 300)
Razni ukljucei su posljedica zaostajanja necistoca i drugih neistaljenih Cestica u metalu Sava,
odnosno, to su strana tijela u zoni taljenja, a mogu biti nemetalni (troska, prasak) i strani metal, npr.
ukljucak volframa ili oksidna kozica u zavaru (aluminij i Al legura). Ukljucci troske ili praska
najcesS¢e nastaju zbog nedovoljnog ¢iS¢enja medu slojevima zavara, preuskog zlijeba ili u oStrom
kutu kutnog spoja (talina troske podvlaci se pod talinu metala), nepravilna tehnika rada (premala
brzina zavarivanja). [11]

Na slici 4.4, 4.5, 4.6 su prikazani primjeri ukljucaka troske u zavarenim spojevima.
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Slika 4.4 Ukljucci troske u zavarenom spoju
A - kod EPP zavarivanja, B - EPP zavarivanje, vrlo debeli materijal, C - kod MAG zavarivanja [5]

Slika 4.5 Ukljucci troske u zavarenom spoju
A - kod REL zavarivanja, B - kod MAG zavarivanja punjenom zicom [5]

Slika 4.6 Ukljucci troske na povrsini zavarenog spoja
A - kod dobre brzine zavarivanja, B - kod prevelike brzine zavarivanja, C - kod premale brzine
zavarivanja [12]
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Iz primjera nastajanja takvih pogreSaka u zavaru, mogu se odrediti pravila izbjegavanja njihovih
nastajanja:

— pravilna priprema stroja za zavarivanje, ispravan kut otvora zlijeba

— zavarivanje treba izvoditi ispravnim parametrima zavarivanja i ispravhom tehnikom rada

— obavezno je besprijekorno ¢iS¢enje troske medu slojevima kod viSeslojnog zavarivanja

— kod zavarivanja aluminija treba oksidnu kozicu otkloniti ¢etkanjem

— kod TIG zavarivanja aluminija, treba pripaziti da se talina zavara ne dotice vrhom

volframove elektrode.

4.4 Naljepljivanje i nedovoljan provar (skupina 400)
Naljepljivanje je pogreska nepostojanja Cvrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
Pogreska naljepljivanja je sve dosta neugodna, jer se tesko pronalazi postojece metode kontrole. [11]
Nedovoljan provar je nedovoljno protaljivanje po cijelom presjeku zavarenog spoja, odnosno
neprovarivanje korijena zavara. Nedovoljan provar moze biti na bo¢noj podlozi zavara, tj. osnovnog

materijala, te izmedu pojedinih zavara u Savu (slika 4.7).

nedovoljno protaljivanje nedovoljno protaljivanje
osnovnog metala izmedu zavara

\

nedovoljno protaljivanje
u korijenu Sava

Slika 4.7 Pogreske nedovoljnog provara, odnosno protaljivanja [9]

Uzroci nastajanja pogreSaka naljepljivanja su:
— nepravilna priprema spoja (preuzak Zlijeb)
— neodgovarajuci parametri zavarivanja (premala ili prevelika jakost struje zavarivanja)

— zaostale necistoce na mjestu spajanja i dr.
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Na slikama 4.8, 4.9 i 4.10, prikazano je nekoliko karakteristicnih primjera pogreSaka naljepljivanja u

zavarenom spojul.

Slika 4.9 Primjeri pogresaka naljepljivanja u zavarenom spoju
A - pogreske medu slojevima, B - vrlo male pogreske (2-3mm) [13]

Slika 4.10 Pogreske naljepljivanja u kutnim spojevima (velika jakost struje i premala brzina) [5]

Uzroci nedovoljnog provara:
— nepravilna priprema stroja,
— neispravni parametri zavarivanja

— nepravilna tehnika rada
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Kako bi se ispravno provario korijen zavara, priprema spoja mora biti s odgovaraju¢im razmakom u
grlu Zlijeba, a parametri zavarivanja dobro namjesteni, te tehnika rada pravilna [5]. lzgled pravilno i

nepravilno izvedenog korijena zavara prikazan je na slici 4.11.

Slika 4.11 Izgled korijena suceljenog zavara
A - neprovaren korijen zavara, B - slabo izveden korijen zavara, C - dobro izveden korijen zavara

[5]

4.5 Pogreske oblika zavara (skupina 500)
Svako odstupanje od zadanog oblika zavara se smatra kao pogreska oblika zavara. U danasnje
vrijeme je svima dobro poznato da pogreske oblika zavara nisu samo estetske prirode, ve¢ je njihov
utjecaj u smanjenju nosivosti zavarenog spoja vrlo znacajan, narocito kod dinamicki opterecenih
konstrukcija. [5]
Sve ove pogreske su dobro vidljive (osim u specificnim sluc¢ajevima) i mjerljive vizualnim
pregledom. Njihovo je odredivanje relativno jednostavno.
Klasifikaciju, oznake i opise pogresaka oblika zavara (tablica 4.3), su podijeljene na [9]:

— 500, pogreske oblika zavara,

— 501, ugorine uz zavar,

— 502-503, preveliko nadvisenje zavara,

— 504, preveliko nadvisenje korijena zvara,

— 505, ostar prijelaz zavara,

— 506, preklop zavara,

— 507, posmaknutost u suceljavanju,

— 508, odstupanje od zadanog pravca,

— 509, utonulost zavara,

— 510, progaranje,
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— 511, nedovoljno popunjen zavar,
— 512, nesimetri¢an kutni zavar,
— 513-514, nepravilan izgled zavara,
— 515, uvucen korijen zavara,
— 516, Supljikav korijen zavara,
— 517, nepravilno izveden nastavak.
Tablica 4.3 Pogreske oblika zavara [14]

- Oznaka :
Naziv i prikaz Opis
EN Hnw

Pogreske oblika zavara 500 Razlika od propisanog vanjskog oblika
povrsine zavara

Ugorine u zavaru

Q . L Ll 501 F

5011 | F

5
501
m {_% ' ] 5012 | F Ugorine uz zavar su otri zarezi uz zavar
5011
)

na prijelazu zavar-osnovni materijal kod
Py 5013 |- ri] J

{ : g‘\ - ! suceljenog i kutnog spoja
H2 :

5013 4013
Preveliko nadviSenje zavara 502 -
2 503 -
- 203 PreviSe dodatnog materijala u zavrSnim
slojevima
L |
Preveliko nadvisSenje korijena zavara 504 -

it 5041 | -
(\ \ / ( Visak metala u korijenu.
so4—
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Ostar prijelaz zavara 505 -
Premali kut izmedu osnovnog materijala
& 1 povrSine zavara
ispravno 505
Preklop zavara 506 -
: Visak dodatnog materijala, koji prelazi
70 na osnovni materijal a ne spaja se sa
506 njim
Posmaknutost u suceljavanju 507 -
P Odstupanje od ravnine kod suceljavanja.
e NajcesSce se zapaza mjerenjem
—
BOY
Odstupanje od zadanog pravca 508 -
- Odstupanje od pravca kod dva ili vise
& elemenata
Utonulost zavara
] 509 -
A 1’4. _—
“—'\.A:-./—»'u o 5091 | - Ulegnuce nanijetog dodatnog materijala,
o zbog utjecaja sile teze
- 5092 |-
) \‘-\L. |" T\ 2o
[ _,_.f' / \ _;:kj 5093 |-
— | 5094 | -
Progaranje 510 -
Otvor u zavaru ili na ivicama zavar,
prouzrokovan proganjanjem
(propaljivanjem)
Nedovoljno popunjen zavar 511 -

AVA

511

Popuna na licu zavara preniska zbog
nedovoljne koli¢ine nanesenog dodatnog
materijala

23




Sveuciliste Sjever Odjel za proizvodno strojarstvo

Nesimetri¢an kutni zavar 512 -
Okomita i poloZena stranica nisu iste
- duzine
Nepravilan izgled zavara 513 ) PreviSe razliCita §irina ili narebrena
514 - povrsina zavara
Uvucen korijen zavara 515
Smanjena debljina u korijenu nastala
skupljanjem zavara
515
Supljikav korijen zavara 516 Stvaranje spuzvastog Sava u korijenu
Zavara
Nepravilno izveden nastavak 517
_Q Neravnomjernost povr§ine na mjestu
1 K nastavka zavara (nedovoljno spojen ili
previse nadvisen)
517

4.6 Ostale pogreske (skupina 600)
Sve pogreske koje se ne mogu svrstati u ve¢ navedene skupine, spadaju u ovu skupinu. To su
uglavnom oS$teéenja pri zavarivanju povrSine materijala ili u pripremi za zavarivanje (tablica 4.4)
[11]:

— oStecenje elektri¢nim lukom (601)

— oneciS¢enje kapljicama metala (602)

— mehanicka oStecenja povrSine osnovnog materijala ili zavara (603, 604, 605)

— podbrusenje (606)
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Tablica 4.4 Ostale pogreske (skupina 600) [11]

Oznaka
Naziv i prikaz Opis
EN Hw
Ostale pogreske 600 ) Sve pogreske koje se ne mogu
svrstati u spomenute skupine
Ostecenja elektricnim lukom 601 Mjestimi¢no oSte¢enje na povrsini
) osnovnog materijala, zbog
uspostavljanja el. luka u blizini
Zavara
Oneciscenje kapljicama metala 602 ) Rasprsene kapljice rastopljenog
metala prianjaju na osnovni materijal
Onecisc¢enje volframom 6021 ) Cestice volframa prenijete sa
elektrode na povrsinu zavara
Mehanicka ostecenja povrsine 603 Ostecenja povrSine osnovnog
osnovnog materijala ili zavara - | materijala mogu nastati:
— odbijanjem zavarenih
003 montaznih ili transportnih
604 ) pomagala
) — urezima od brusenja
— zasijecanjima oStrim alatima
Podbrusenje 605 ) Smanjenje debljine zavarenog spoja
bruSenjem
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5. PUKOTINE (PODJELA)

Kao $to smo ve¢ napomenuli, pukotine se U zavarenim spojevima danas smatraju najopasnijim
pogreskama 1 u pravilu nisu dopustene, a podijeljene su na:
— tople pukotine

— hladne pukotine

5.1 Tople pukotine
Tople pukotine kod zavarivanja nastaju pri vrlo visokim temperaturama za vrijeme hladenja taline
do ¢vrstog stanja, odnosno za vrijeme prijelaza metala zavara iz tekuéeg u kruto stanje, tj. tijekom
njegovog skrucivanja. Prostiru se po granicama zrna materijala, naj¢es¢e po duzini u sredini zavara,
ali moguce su i u zoni utjecaja topline.
Glavni uzrok nastajanja toplih pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara da izdrzi naprezanja
nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skruc¢ivanja kod visokih temperatura. Pojava toplih pukotina,
posebno je povezana s raznim necistoéama u materijalu, legiranjem, parametrima zavarivanja,
nepravilnim izborom dodatnog materijala, te nepovoljnim oblikom Zlijeba. [9]
Prikaz mehanizma nastajanja toplih pukotina, moze se objasniti na nacin (slika 5.1):
— skru¢ivanje zavara pocinje od hladnih stranica zlijeba prema sredini zavara, a talina
popunjava razdvojeni dio (B)
— u zavr$noj fazi skruéivanja preostaje tanki film taline izmedu zrna skru¢enog materijala (C)
— podrucje skru¢enog materijala skuplja se u smjeru suprotnom od pravca skruc¢ivanja
stvarajuci velika naprezanja (A)
— ako se u procesu izmedu skupljanja i skrucivanja, nadvlada skupljanje, ostat ¢e zrna

materijala razdvojena, u toplom stanju - tople pukotine.
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Slika 5.1 Shematski prikaz mehanizma nastajanja toplih pukotina
A - pravac skupljanja metala zavara kod skrucivanja
B - pravac skrucivanja metala zavara
C - preostala talina na granici zrna
D - pravci opiranja osnovnog materijala skupljanja zavara [5]

To se posebice deSava, ako je oblik zavara nepovoljan, te kad se u posljednjoj fazi skruéivanja
poveca onecis¢enje taline kao 1 pri smanjenoj istezljivosti metala zavara.
Tipi€an izgled toplih pukotina u zavarenim spojevima Celika i slitina aluminija, se moZe vidjeti na

slikama 5.2'1 5.3. [5]

Slika 5.2 Tople pukotine kod EPP zavarivanja Celika
A - vidljive vanjske, B - nevidljive unutarnje [5]
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Slika 5.3 Tople pukotine kod zavarivanja aluminija i aluminijskih slitina
A - suceljeni spoj (presjek), B - suceljeni spoj, C - na zavrsnom krateru [T]

5.2 Hladne pukotine

"Hladne pukotine (slika 5.4) nastaju nakon izvrSenog zavarivanja na temperaturi nizoj od 250°C.
Hladne pukotine se nekad mogu pojaviti i viSe sati nakon zavarivanja, pa su tako u tom slucaju
dobile naziv "zakasnjele" hladne pukotine". [8]

Kontrolu kvalitete metodama bez razaranja na zavarenim konstrukcijama potrebno je provoditi
barem 48 sati nakon zavarivanja (to se smatra inkubacijskim periodom nastajanja zakasnjelih
hladnih pukotina). Uglavnom se pojavljuju kod zavarivanja Celika koji ima poviSeni i visoki
¢vrsto¢u. Mogu biti uzduzno i popre¢no na zavar ili na prijelazu u osnovni materijal. Isto tako, mogu
biti vidljive (na povrsini zavarenog spoja), te nevidljive u zavarenom spoju. Prema veli¢ini postoje -
od mikropukotina, koje su za oko kao i za mnoge od nerazornih ispitivanja, nevidljive - do

makropukotina, koje su vidljive ili se nekom od metoda lako otkrivaju. [9]
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5mm

Slika 5.4 Primjer hladne pukotine u zavaru [15]

5.2.1 Uzrocnici nastajanja hladnih pukotina
Najcesc¢i uzrocnici nastajanja hladnih pukotina su:

— nepovoljan polozaj ukljucaka u zavaru,

— djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara,

— metal sklon otvrdnjavanju,

— prisutnost vodika u zavaru,

— strukture metala zavara, te ZUT-a, koje su osjetljive na djelovanje vodika.

5.2.2 Sustav nastajanja hladnih pukotina
Sustav nastajanja hladnih pukotina je vrlo slozen. Moze se opisati pojednostavljenim nacinom:
difundirani vodik u talini zavara kod visokih temperatura, nalazi se u atomarnom stanju. Kod
hladenja, vodik najéesce prelazi u molekularno stanje i "smjesta" se u materijalu na mjestima sitnih
pogresaka, pri ¢emu nastaju vrlo visoki tlakovi, gdje se nalazi vodik u metalu zavarenog spoja.
Njegova sama raspodjela ovisi o koli¢ini i tipu raznih uklju¢aka, mikro i makro pora, te njihovog
rasporeda, koje se pod utjecajem visokog tlaka vodika mogu povezati izmedu sebe u manju ili vecu
pukotinu, i to posebice kada dodatno djeluju visoka naprezanja, koja su nastala skupljanjem metala
zavara ili krhko stanje otvrdnutog metala u ZUT-u. Vodik je najve¢i uzro¢nik nastajanja hladnih
pukotina, 1 on dolazi u zavar razlaganjem vlage na visokim temperaturama, te iz drugih necistoca

kao hrda, masnoca, vlaga, koje se nalaze na povrsini mjesta zavarivanja. [14]
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5.2.3 Mjesta nastajanja hladnih pukotina
Hladne pukotine se naj¢esce pojavljuju na zavarenim spojevima c¢elika koji imaju povisenu i visoku
tvrdocu, pa zakaljiva struktura ovih celika ima smanjenu istezljivost, i pod utjecajem velikih
zaostalih naprezanja moze do¢i do loma, odnosno nastanka pukotina. Hladne pukotine su vrlo Ceste
kod reparaturnih zavarivanja, uglavnom kod slabo zakaljivih Celika ili na mjestima gdje su nakon
zavarivanja vrlo visoka zaostala naprezanja. Isto tako, mogu nastati u metalu zavara (zoni taljenja)

i/ili zoni utjecaja topline (slika 5.5). [8]

/ Zona utjecaja topline (ZUT)
/ Zona taljenja ili metal zavara (ZT)
A,
ZTL ZUTT
7/ 71T
A
ol ZTT
ZUTL
/ ZTL /’/' /’/' /,/
Osnovni materijal [7 7 Z /7
/ A /. ZUTL
: " — | /
Osnovni materijal
\ /
S\ A

ZUTL
Slika 5.5 Mjesta nastajanja hladnih pukotina [8]

Mogu biti paralelne ili pod nekim kutem u odnosu na uzduznu os zavarenog spoja, pa se tako s

obzirom na smjer rasprostiranja govori o longitudinalnim (1), te transferzalnim (T) pukotinama.

5.2.4 Pojavni oblici hladnih pukotina
Hladne pukotine se mogu pojaviti u nekoliko oblika zavarenog spoja na celicima (slika 5.6, 5.7 i
5.8). Javljaju se na:

— suceljenom spoju, pukotina u ZUT-u,

— kutnom spoju, pukotina u ZUT-u,

— kutnom kruznom spoju, pukotina u zavaru (polazi iz kratera),

— suceljenom spoju, pukotina iz neprovarenog korijena zavara,

— kutnom spoju, pukotina u korijenu zavara.
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Slika 5.6 Karakteristicne hladne pukotine u podrucju zavarenog spoja
kod suceljenog spoja (A), i kutnog spoja (B) [7]

l! )

Slika 5.8 Hladne pukotine kod suceljenog spoja
pukotina u ZUT-u (A), i pukotina u korijenu zavara (B) [5]
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Pukotine u suceljenom i kutnom spoju, su nastale u otvrdnutoj zoni utjecaja topline, a ostale

pukotine su inicirane u najslabijem dijelu zavara.

5.2.5 Rastvorljivost vodika i duSika kod hladnih pukotina
Rastavljivost, odnosno topljivost dusika i vodika u Cistom zeljezu je prikazano na slici 5.9, gdje se
moze vidjeti promjena rastvorljivosti vodika (ml/100g metala zavara) i dusika (%), u ovisnosti od
temperature. [8]

Rastvorfjivost vodika, mi/100 grama melala zavara
35

30 T A 0,03

25 — — o

Rastvorljivost dubika, %

20 = 0,02
|~~~ Duik (N)u Y - Fe
B
I

—
—
—

S P S A o ———=

' -
| |
“r :—/l‘@_ ™

Vodik (H) u Y- Fe

A J L) L} L4 L

0 300 600 900 1200 1500 1800

>
Temporaturn,*

Slika 5.9 Rastvorljivost vodika i dusika u Zeljezu [8]

Treba naglasiti da rubovi Zlijeba za zavarivanje, pokriveni korozijskim slojem, predstavljaju pojacan
izvor vodika u metalu zavara.

Sklonost hladnim pukotinama procjenjuje se analiticki na osnovi razli¢itih formula za ekvivalent
ugljika (pokazuju sklonost zakaljivanju i nastajanju hladnih pukotina), a za eksperimentalno

istrazivanje postoji €itav niz laboratorijskih i prakticnih metoda.

Utjecaj vodika se moze klasificirati u dvije glavne grupe [8]:
— Kvazi-krhki lom visokoévrstih materijala koji se moze pojaviti kod relativno niskih
koncentracija vodika, ova se pojava naziva vodikovom krhkosti.
— Pojava mjehuri¢a (engl. blister) na povrsini i unutrasnje pucanje na mjestima uz sulfidne ili
ostale ukljucke.
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Na slici 5.10, prikazan je paralelni niz pukotina u grubozrnatom ZUT-u, uvec¢an 1000 puta.

' B

Slika 5.10 Paralelni niz pukotina u grubozrnatom ZUT-u, povecanje 1000 puta [8]

5.2.6 Ekvivalent ugljika kod hladnih pukotina
Ekvivalent ugljika, Ceky, daje procjenu zakaljivosti nekog celika tj. kod zavarivanja procjenu
zakaljivosti osnovnog materijala. Zavarljivost celika najées¢e se u praksi procjenjuje upravo
pomocu ekvivalenta ugljika. Moguénost pojave martenzita i drugih tvrdih mikrostukturnih faza i
kontinuiteta direktno je povezana s ekvivalentom ugljika i brzinom hladenja celika s temperaturama
iznad temperatura transformacija. Sto je visi ekvivalent ugljika i veéa brzina hladenja, veéa je i
moguénost pojave tvrdih i krhkih mikrostukturnih faza pri hladenju. to je osobito vazno kod celika
povisene ¢vrstoce, ali i kod ostalih ¢elika koji pokazuju sklonost prema zakaljivanju i pojavi hladnih

pukotina. [16]

Zeljena mikrostuktura zavarenog spoja koja ée imati optimalnu kombinaciju mehanickih svojstava,
postize se djelovanjem ugljika 1 drugih kemijskih elemenata iz celika, uz odredeni unos topline,
brzinu hladenja i druge faktore. Ugljik kao najznacajniji element ima veliki utjecaj na strukturu i
mehanicka svojstva ¢elika. Buduéi da u velikoj mjeri povecava tvrdocu i ¢vrstocu ¢elika, ugljik ima
odlucujudi utjecaj i na njegovu zavarljivost. Sa stajaliSta zavarivanja pozeljno je imati $to nizi udio
ugljika u &eliku (C < 0,20%), pa tako i §to niZi ekvivalent ugljika. Celici sa Cexy < 0,45 Se smatraju
zavarljivim te za njih uglavnom postoje poznati parametri zavarivanja.
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Postoji viSe izraza za izraCunavanje ekvivalenta ugljika, a koji ¢e se izrazi odabrati, to ovisi o vrsti
Celika. Na slici 5.11 prikazan je ekvivalent ugljika kod razli¢itih vrsta ¢elika (Graville-ov dijagram).
Data je zavisnost ugljikovog ekvivalenta od sadrzaja ugljika za: HSLA celike, TMCP celike (Celici
proizvedni termo-mehanicki kontroliranim procesima), niskougljicne, Cr-Mo, poboljsane i HTLA
Celike. [17]

0,60 ‘
HSLA ¢elici

%
F] TMCP &elici
(]

0,50 — [] Niskougljuni &elici

I Cr-Mo &elici
[7] Kaljeni i populteni Selici
]

0’40 0. HTLA ¢&elici

Udio ugljika, vol %
L
&
I

0 I | 1 1 | L | | L L
020 030 040 050 060 070 08 09 1,00 1,10 120

Ekvivalent ugljika

Slika 5.11 Graville-ov dijagram [17]

U zoni I €elici posjeduju nizak sadrzaj ugljika te nemaju sklonost nastanku hladnih pukotina, a to su
termomehanicki ojacani cCelici. U zoni II se u najvecoj mjeri nalaze niskouglji¢ni 1 niskolegirani
celici visoke Cvrstoce 1 kod njih se pukotine javljaju u ZUT-u ali i u metalu Sava. U cilju
izbjegavanja pukotina ovi &elici se zavaruju sa strogo kontroliranim unosom topline. Celike u zoni
III visok ugljikov ekvivalent 1 visok sadrzaj ugljika €ini izuzetno sklonim otvrdnjavanju, te svi
nacini zavarivanja daju mikrostrukturu jako osjetljivu na nastanak hladnih pukotina. I kod ove vrste
celika pukotine se mogu javiti u ZUT-U 1 u metalu Sava. Kod uglji¢nih Celika u vecini slucajeva

pukotine se javljaju u ZUT-u. [17]
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TMCP (engl. Thermo-Mechanical Control Process) je postupak termomehani¢ke obrade uz
optimiranje mikrostrukture pomoc¢u kontrole temperature i postupaka deformacije za vrijeme vruceg
valjanja, te kontrole procesa gaSenja nakon vruéeg valjanja. Tim se postupkom postize
mikrostruktura jednolikog acikularnog i bainitnog ferita §to materijalu daje vecu ¢vrstocu i udarni
rad loma. Na slici 5.12, prikazan je omjer vla¢ne ¢vrstoce i ekvivalenta ugljika gdje je vidljivo da za

jednaki ekvivalent ugljika TMCP ¢elici imaju viSu ¢vrsto¢u od klasiénih konstrukcijskih ¢elika. [16]

A

70— /
g 60 —
8
=}
&
> 50+
£
[
>

40 —

1 1 1 | e
0,20 0,30 0,40 0,50
Ekvivalent ugljika %

Slika 5.12 Odnos ekvivalenta ugljika (Ce) i viacne cvrstoce [16]

S obzirom da je vecina metalurskih karakteristika ¢elika odredena kemijskim sastavom, minimalna
promjena kemijskog sastava osnovnog ili dodatnog materijala pri zavarivanju moze znatno utjecati
na pojavu pukotina u zavaru. Mogucnost pojave pukotina povecava se s povecanjem tvrdoce i
smanjenjem udarnog rada loma ZUT-a, te je stoga Cex, koristan pri procjeni moguénosti pojave

pukotina kod zavarivanja legiranih ¢elika u odnosu na nelegirane.
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Isto tako, utjecaj o sadrzaju ugljika u nekom materijalu ima i temperatura prijelaza u krhko stanje
(slika 5.13). Povecanjem sadrzajem ugljika, povecava se i prijelazna temperatura, pa takav Celik nije

moguce koristiti pri nizim radnim temperaturama.

400 0,01%C
] /(o,nv/,c
300

0,22%C

o
€
o
0.31%/.C

g.. 0.L3%C
© 100 0.53%C
e / 0.53°%,C

-/ //-0,57"/0(:
- 100 0 100 200 °C
Temperatura prijelaza u krhko stanje

Slika 5.13 Ovisnost temperature prijalaza u krhko stanje i radnje loma o sadrzaju ugljika u celiku
[18]

Mikrolegiraju¢ih elementi, na veliinu feritnog zrna i mehanicka svojstva sitnozrnatih visokocvrstih

Celika imaju utjecaj na prirast temperature prijelaza u krhko stanje. [18]

Slika 5.14 prikazuje primjer opéeg konstrukcijskog celika, ¢ija je mikrostuktura struktura feritno-
perlitna i osjetljiva na lom. Na prvoj slici se vidi ¢elik s 0,1% ugljika i ¢elik s 0,25% ugljika. Kod
oba primjera ekvivalent ugljika je manji od 0,45. Ukoliko se takvi Celici nakon toplog oblikovanja
normaliziraju u mikrostrukturi ¢e prevladavati sitnije zrno. Takoder prisutnost sitnijeg zrna se moze

poboljsati dodavanjem aluminija, te sprjeava rast zrna tijekom zagrijavanja ¢elika. [19]
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Slika 5.14 Feritno-perlitna mikrostruktura opceg konstrukcijskog celika
A) celik s 0,1% ugljika (povecanje 200x)
B) celik s 0,25% ugljika (povecanje 200x)[19]

Za raliku od njih, sitnozrnati mikrolegirani celici (Slika 5.15) nisu osjetljivi na krhki lom. Dobra

zavarljivost se postize niskim masenim udjelom ugljika (< 0,2%) i ekvivalentom ugljika ispod 0,4.

Slika 5.15 Feritno-perlitna mikrostruktura sitnozrnatog celika [19]

Postoji nekoliko desetaka razli¢itih formula za odredivanje ekvivalenta ugljika. Ovisno o materijalu
kojeg zavarujemo koristimo odredenu formulu. Tako je za zavarivanje visokoCvrstih celika
najprikladnije Kkoristiti formulu prema autorima Ito - Bessyo. U tablici 5.1, prikazano je nekoliko
razli¢itih formula za izraCun ekvivalenta ugljika. Velika veéina tih formula dobivena je

eksperimentalno. [17]
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Tablica 5.1 Formule za izracun ekvivalenta ugljika [17]

Korelacija
Metoda Eksperumentalna formula _sa_
pojavom
pukotina
770
CEQ(WES,JIS} Oy (WES  JIS) = c+ﬁ+@ E 2 @+E 72.2%
2 6 40 5 4 4
Mn Cu M Or Mo IV 78.1°
CE(INT) o, Ot —
e am (1) = 6 15 15 5 5 5
826
Graville O, (Gravitie)=c+ M 20 Cr Mo WV
16 50 23 7 R
3 Q0
Tanaka Oy (P — Tanaica) = C+E+@ % Cr @ 82.8 %
20 10 20 30 20
A q.'
Driiren CM(&MI'EH)=C+§+&+% M C’r Mo V 84.0 %
25 16 16 60 2(] 40 15
849 %
[to-Bessyo Cyp (fto— Besgye , P ) =C+ E+@+%+E+E+@+E+5 E ?
30 20 20 &0 20 15 10
o
Stout CM(Smuz)=C+& Cu M Cr Mo 86.6 %o
6 40 20 10 10
St M Cu M 91.1%
Co (CEN)=C+AC) (- + 2+ 224 2y
o 2% 6 15 20
. + + +
CEN +C?‘ Mo + MB V‘FS'B:I
5
A{CY =0,75+ 0,25 -tanh [20- (C'- 0,12)]

Ovisno o dobivenom iznosu ekvivalenta ugljika Cexy procjenjuje se zavarljivost. [8]

Cekv < 0,25

0,25 < Ceky < 0,35
0,35 < Ceky < 0,45

Cek\/ > 0,45

dobra zavarljivost
zadovoljavajuca zavarljivost
ogranicena zavarljivost

vrlo loSa zavarljivost
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Na osnovu izvedenih formula, moZe se ocjeniti zavarljivost nekih od sitnozrnatih mikrolegiranih

¢elika pomocu ugljikovog ekvivalenta za podatke o kemijskom sastavu (tablica 5.2).

Tablica 5.2 Ocjena zavarljivosti celika pomocu ekvivalenta ugljika [18]

Metoda Ceq CE(IIW) Pn Pcm CEN JUS Seferijan
Materijal
NIOMOL 490 0,315 0,3 0,237 0,172 0,24 0,3 0,26
NIOMOL 390 0,281 0,267 0,218 0,162 0,22 0,266 0,24

NIONICRAL 70A 0,576 0,677 0,27 0,3 0,59 0,677 0,56

NIONICRAL 708B 0,593 0,693 0,28 0,305 0,604 0,693 0,57

NIONICRAL B0A 0,594 0,683 0,258 0,298 0,597 0,683 0,594

NIONICRAL 60B 0,657 0,74 0,307 0,318 0,65 0,74 0,55

NIOBAL 43NP 0,4 0,383 0,29 0,188 0,297 0,383 0,32
NIOBAL 43 0,458 0,441 0,365 0,286 0,453 0,442 0,4

NIOVAL S0 0,471 0,475 0,365 0,294 0,478 0,475 0,43
NIOVAL 47 0,458 0,442 0,365 0,285 0,453 0,442 0,4

Na temelju vrijednosti ekvivalenta ugljika, moZe se zakljuciti da je problemati¢na zavarljivost kod
sitnozrnatih Celika Nioval 50, §to bi znacilo da kod zavarivanja navedenog celika treba posebno
obratiti paznju na obavezno predgrijavanje. Za orijentacijsku ocjenu zavarljivosti, vrlo Cesto se

uzima maksimalna trvdoca koja se nakon zavarivanja moze ocekivati u ZUT-u.

Kao i kod ostalih izracuna vezanih za zavarivanje, tako je i ovdje od posebne vaznosti tocno
poznavanje sadrzaja kemijskih elemenata u materijalu i zavarenom spoju. Proracuni se izvode za
maksimalan sadrzaj legirajuih elemenata, pa se tako dobiju maksimalne temperature
predgrijavanja, ¢ime se smanjuje vrijednost pojavljivanja hladnih pukotina. [18]

Osim izracunavanja ekvivalenta ugljika, kod visokoCvrstih celika, potrebno je dodatnim
ispitivanjima donijeti ocjenu o njihovoj zavarljivosti, jer uz jednaki ekvivalent ugljika, kod razli¢itih
debljina i sadrZzaja vodika u zavaru, pokazuju razli¢itu osjetljivost prema hladnim pukotinama. [8]
Stoga je potrebno provesti, uz izracun ekvivalenta ugljika, neku od metoda, koje ¢e kasnije biti

navedene. Istaknuti niskolegirani Celici povisene i visoke ¢vrstoée obi¢no su skloni nastajanju
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hladnih pukotina kod zavarivanja. Medutim, nisu isklju¢ene ni tople pukotine pri prevelikom unosu

topline, velikih koli¢ina taline zavara ili nepovoljnog oblika zavara (slika 5.16).

Slika 5.16 Nepovoljan oblik zavara, koji uzrokuje pukotine [5]

5.2.7 lzbjegavanje nastanka hladnih pukotina
"Navedeni faktori, koji uzrokuju pukotine kod zavarivanja metala taljenjem, ne mogu se potpuno
izbjeci, ali se mogu u odredenim mjerama smanyjiti ili djelomi¢no otkloniti.” [5]
Prvo treba izvoditi konstrukcijska rjesenja zavarene konstrukcije, na na¢in da ukruéenost zavarenog

spoja bude §to manja, uz izbor oblika spoja sa §to manje unesenog dodatnog materijala.

Vrlo je vazan pravilan izbor postupaka zavarivanja, parametara i ostalih uvjeta zavarivanja, pri cemu
vaznu ulogu ima unos toplinske energije (E). Ako je unos topline premali, onda se povecava
sklonost hladnim pukotinama, a ako je preveliki, onda se poveéava sklonost pogrubljenju zrna,
smanjenu Zilavosti pa i sklonosti toplim pukotinama.

Unos topline izraCunava se empirijskim izrazom [5]:

gdje je:
= jakost struje zavarivanja (A)
= napon elektricnog luka (V)
= brzina zavarivanja cm/min
= koeficijent iskoristivosti elektri¢nog luka (kod REL i MAG 0,65-0,85, TIG 0,50,0,60, EPP 0,85-

0,95)
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Isto tako je vazan 1 izbor odgovaraju¢ih dodatnih materijala za zavarivanje, pri ¢emu kod
zavarivanja Celika treba birati elektrode s bazi€énom oblogom i malim sadrzajem vodika, bazi¢ne
punjene zice i bazi¢ne praskove. Dobro je koristiti preporuke za upotrebu proizvodaca dodatnih

materijala.

Osim $to treba pravilno odabrati dodatni materijal, vrlo je vazno $to vise smanjiti pristup vodika u
zavar, §to zna¢i odrzavanje velike Cistoée mjesta zavarivanja od vlage, masnoca i drugih necistoca
uz pravilno rukovanje i skladiStenje dodatnog materijala. Vazno je pravilno susiti dodatni materijal.
U slucaju da se ne provodi predgrijavanje, mjesto spoja treba plamenikom osusiti, bez obzira §to
mozda izgleda suho, stoga se narocito preporuca taj postupak za vrijeme hladnijih dana. Na slici
5.17 je prikazan primjer zavara, gdje su vidljive tzv. "riblje o¢i", mjesta gdje je vodik u zavaru. Ove

pogreske se obi¢no mogu otkriti kontrolom bez razaranja.

| -

Slika 5.17 Povrsina zavarenog spoja gdje su vidljive tzv. "riblje oci"
koje su rezultat vodika u zavaru [20]

U praksi se ponekad pojavljuju pukotine po sredini prvog sloja zavara, i to kod EPP zavarivanja
celika vec¢ih debljina. Takav se problem rjeSava manjom kupkom zavara, manjom jakosti struje,
manjim promjerom zice ili polaganjem prvog sloja REL postupkom odgovaraju¢om bazicnom
elektrodom, te pove¢anom brzinom zavarivanja. Oblik zavara Sirine (b) / dubina (h) mora biti veci

od 1.
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Cesto se postavlja pitanje, §to je pravilnije s gledi§ta pojave pukotina u kutnom zavaru - konkavan
(udubljen) ili konveksan (ispupcen) oblik zavara?

Radi boljeg prijelaza silnica naprezanja u optere¢enju spoja, preporuca se udubljeni kutni zavar s
blagim prijelazima. Bazi¢na elektroda, bazicni prasak i MAG zavarivanje daju malo ispupceni oblik
zavara. Kod viSeslojnog zavarivanja u dubokom Zlijebu preporucuju se vezani, uzi i blagi ispupceni

slojevi, a ne Siroki slojevi udubljenog oblika (slika 5.18). [21]

e =i

Slika 5.18 Zavar udubljenog oblika (veca sklonost pojavi pukotina) i zavar blago ispupcenog oblika
radi vecih naprezanja na povrsini [5]

U tehnici izvodenja zavarenog spoja, vazan je redoslijed kako se polazu zavr$ni slojevi, narocito kod
Celika povisene ¢vrstoce. Slika 5.19 nam prikazuje izvodenje pokrovnih slojeva kojima se na neki

nacin provodi odZarivanje prijaSnjih slojeva zavara.

e

Slika 5.19 Izvodenja zavrsnih slojeva zavarenog spoja - "pokrovni slojevi za odrzavanje" [5]

Prema svim nabrojenim uzrocima nastajanja pukotina, mogu se navesti osnovna pravila za
izbjegavanje nastajanja hladnih pukotina:
— provoditi redoslijed zavarivanja koji osigurava najmanja zaostala naprezanja u zavarenom

spoju
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— pravilan izbor postupaka i uvjeta zavarivanja

— (Cistoca U pripremi stroja za zavarivanje

— nuzan je ograniceni unos topline tijekom zavarivanja

— pravilan izbor dodatnog materijala

— izbjegavanje oSte¢enja povrSine materijala elektricnim lukom i oStrim alatima

— pravilno izvoditi zapo€injanje i prekidanje zavarivanja, te pravilnu popunu zavrs$nog kratera

— kod zavarivanja debljih materijala, provodi se dodatna kontrola zavarenih spojeva nakon
odrzavanja

— obavezno treba izvrsiti predgrijavanje na odgovarajucu temperaturu i odrzavati je tijekom
zavarivanja

— suSenje elektroda i praska prije zavarivanja

— izbjegavati privarivanje pomoc¢nih sredstava po povrsini materijala

— provoditi viSeslojno zavarivanje vezanim slojevima, bez velikog popre¢nog gibanja vrha

elektrode.
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6. METODE ZA ISPITIVANJE SKLONOSTI NASTAJANJA
HLADNIH PUKOTINA

U nacelu, kvalitetan kriterij ispitivanja zavarljivosti morao bi omoguciti korisniku da odabere
kombinaciju celika, dodatnog materijala i postupka zavarivanja koji bi osigurali dovoljan stupanj
sigurnosti od pojave vodikovih pukotina uz minimalni troSak. Uz to, ispitivanjem bi se morao

razluciti utjecaj svakog utjecajnog faktora koji moze dovesti do pojave pukotina. [8]

Ne postoji metoda ispitivanja koja bi jednoznacno odredila problem zavarljivosti celika. Zbog toga,
za ispitivanje i ocjenu zavarljivosti, koristi se niz raznih eksperimentalnih metoda od kojih svaka
sluzi za odredivanje specifi¢nih svojstava. Tako se kod visokocvrstih Celika koristi Implant 1 Tekken
test kako bi se ispitala sklonost materijala prema nastajanju hladnih pukotina. Takoder, zavarljivost
se ispituje 1 s metalurSkog stajaliSta pomocu ekvivalenta ugljika dok se veli¢ina temperature

predgrijavanja ispituje pomocu rac¢unskih i eksperimentalnih metoda. [17]

Metode ispitivanja sklonosti ¢elika prema nastanku hladnih pukotina pri zavarivanju mozemo
podijeliti takoder na izravne (direktne) i neizravne (indirektne). Izravne su metode one koje se
provode na uzorcima zavarenih spojeva i/ili zavarenim spojevima na zavarenoj konstrukciji, dok se
neizravne metode ispituju na razli¢itim eksperimentalno dobivenim jednadzbama za procjenu
utjecaja raznih ¢imbenika na pojavu pukotine. [17]
Izravna ispitivanja mogu se podijeliti u tri skupine [17]:
— ispitivanje sa stvarnim zavarivanjem uz vlastitu krutost (Tekken, Lehigh, CTS, probe s
kruZznim zarezom RD) 1 probe s prisilnom krutoSc¢u (s vanjskim dodatnim optere¢enjem, npr.
TRC, RRCidr.)
— ispitivanje s realnim ciklusom ili uloZenim uzorkom (umetak ili implant)

— ispitivanje simuliranjem ciklusa zavarivanja

Kriterij ocjene sklonosti hladnim pukotinama moze biti [17]:
— kuvalitativan (nakon istrazivanja zavarljivosti donosi se zaklju¢ak da je materijal “sklon” ili
"nije sklon” prema hladnim pukotinama)
— kvantitativan, ako se moze numericki iskazati neku od relevantnih veli¢ina (npr. maksimalna

naprezanja pri kojima ne dolazi do nastajanja hladnih pukotina kod metode implant)
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Neizravna ispitivanja koriste ra¢unske metode za ocjenu sklonosti ¢elika prema nastanku hladnih
pukotina. [17]

6.1 Implant metoda
Implant metoda ispitivanja je najprikladnija metoda za ispitivanje nastanka hladnih pukotina zbog
[17]:
— Jednostavnosti izvodenja eksperimenta
— Implant uzorak prolazi kroz sve toplinske cikluse kao i osnovni materijal
— Postupak predgrijavanja i naknadne toplinske obrade isti je kao i kod zavarivanja u realnim
uvjetima
— Iz malog uzorka moguce je sakupiti veliku koli¢inu podataka (kriti¢no implant
naprezanje, izgled zone zavara sa zonom utjecaja topline i metalom zavara,

mikroanalizu uzoraka,...).

Ispitivanje zavarljivosti ovom metodom zasniva se na promjeni utjecajnih ¢imbenika, kao §to su:
dodatni materijal, zarivacki toplinski ciklus, temperatura predgrijavanja, udjel difundiranog vodika,

naprezanje i dr., kao i sagledavanje njihova utjecaja na nastanak hladnih pukotina. [22]

Ispitivanje se provodi s ciljem utvrdivanja sklonosti materijala prema hladnim pukotinama u

ispitnim radnim uvjetima. Implant metoda daje kvantitativan rezultat (postoje li pukotine ili ne). [17]
Pri ovom ispitivanju upotrebljava se strojno obradeni cilindri¢éni umetak iz Celika koji treba

ispitivati, prikazan na slici 6.1. Takav umetak se umetne u kalibriranu rupu izbusenu u potpornoj

plo¢i, tako da je zarezani kraj u ravnini s povr§inom ploce. [22]

45



Sveuciliste Sjever Odjel za proizvodno strojarstvo

"

20 .
a) =
+0

D=8 [-0.05

d=7 |x0,02

R=0,1£0,02

I
4]
S | ISR R e -2

b)
20 20
55

Slika 6.1 Dimenzije i oblik ispitne epruvete (implanta) za ispitivanje Implant probom
a) izgled zareza b) stvarni izgled uzorka [22]

Implant uzorak ima narezan navoj s obje strane (slika 6.2), te se kao takav polaze u provrt na

polozenoj osnovnoj plo¢i gdje navoj ima funkciju mnogostrukih zareza koji djeluju kao

koncentratori naprezanja.

Slika 6.2 Implatni uzorak s obostranim navojem [17]
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Navoj na drugom kraju uredaja koristi se za pri¢vrS¢ivanje u implant uredaj za ispitivanje. Nakon
pozicioniranja radnog komada i pistolja za zavarivanje s kontroliranom udaljenosti sapnice od ranog
komada u iznosu od 15 mm, polaze se zavar na ispitnoj plo€i. Zavar ide preko Implant ploce i
prelazi preko Implant uzorka zavarujuéi ga tako na polozenu plo¢u. Nakon pozicioniranja implant
uzorka u uredaj i implant poloZenu plo¢u, te polaganja zavara, potrebno je opteretiti uzorak s
odredenom silom, koja se odreduje prema granici razvlaCenja i vlacnoj c¢vrsto¢i osnovnog

materijala.

Na slici 6.3 shematski je prikazan skica implant uzorka i potporne ploce.

Oslonac Ispitna plota Zavar

S"a (N) R R R PR R R v R P PR MR x]
""" " Kolotura
|| || Ispitna epruveta ..
> (Implant)
Trajanje opterecenja (min) P Poluga
]
Registriranje trajanja optere¢enja -

Utezi

Slika 6.3 Shematski prikaz uredaja za ispitivanje - Implant metoda [23]

Na slici 6.4, prikazan je navar na implant plo¢i (primjer iz prakse), pomoc¢u kojeg Ce se ispitivati
razlog nastanka hladnih pukotina u zavarenom spoju, dok slika 6.5 prikazuje shemu implant ploce
za ispitivanje hladnih pukotina.
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80

200

Slika 6.5 Izgled ispitne ploce po Implant metodi [23]

Urezi na zavaru nastali zbog naprezanja, imaju oblik spirale, koje nastaje u ZUT-u (slika 6.6).

Ispitivanje pukotina preko Implant metode, najpovoljnije je kod ispitivanja HSLA celika.
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Slika 6.6 Implatni uzorak - spiralni utor [24]

Kada se optereéenje podijeli sa povrSinom poprecnog presjeka implanta - epruvete, dobiju se
vrijednosti implantacijskog naprezanja (slika 6.7). Ono naprezanje kod kojeg dolazi do loma
implanta naziva se kriticno Implant naprezanje. PoZeljno je da je ono Sto viSe, jer je tada bolja
zavarljivost materijala. Kako se povecava sadrzaj difuzijskog vodika, razina zaostalih napetosti i
zakaljivosti materijala, do loma epruvete dolazi ranije i kod nizih naprezanja. U tim je slucajevima

kriti€no Implant naprezanje niZe, $to je nepovoljno jer znaci slabiju zavarljivost.

10 -
o Implanti koj su puki Materijal zavara
Opterecene. KN | o implanti koji nisu pukhi
<
8
e Implant
o g
6 ~—u
< R—vgee |  eee
555 o
4l Kriticno lecofprccccncccna
implant
naprezanje
2
v
16 sati x 60 min = 960 min
0
0 10 100 1000

Vrijeme do loma, min

Slika 6.7 Dijagram optereéenja Implant (epruveta) tijekom vremena do loma [23]
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6.2 Tekken metoda
Ova metoda ispitivanja moze se Koristiti kao tehnoloSko ispitivanje pri postupku elektrolu¢nog
zavarivanja i zavarivanja pod praskom za relativno tanke limove (12 mm) i za one debljine do 150
mm . Ispitivanjem dobivamo kvantitativne pokazatelje, tj. ima li ili nema pukotina uz odredenu
tehnologiju i uvjete zavarivanja. Ispitivanje se najée$¢e Koristi pri izboru parametara zavarivanja
korijenskog prolaza suceljenih spojeva. [9]

Oblik, priprema i dimenzije uzorka za ispitivanje po Tekken metodi, prikazani su na slici 6.8.

a)
POMOCNI ZAVAR  ISPITNI ZAVAR
VA e\
g [(((T(((1 (m:ccmm—
= \(\\\ L \(\ |
LN T
b) 80 60
PRESJEK "A-A" PRESJEK"B-B" PRESJEK "C-C"
60° 60° :

di2 di2.
§1
42 dr

Slika 6.8 Epruveta za Tekken ispitivanje
a) izgled zavarenog uzorka, b) priprema i dimenzije uzorka [22]
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Slika 6.9 prikazuje takoder ispitni uzorak, ali iz prakse, gdje se na plo¢i nalaze pomoc¢ni zavari,

nakon ¢ega je uzorak spreman za ispitivanje.

Slika 6.9 Ispitni uzorak (praksa) - Implant metoda [25]

Pukotine se najc¢esce javljaju u podrucju linije staljivanja metala zavara, Sto ukazuje na to da je
pogodno za razlikovanje raznih osnovnih materijala. Uzorak se najeS¢e priprema od dvije
medusobno zavarene ploce, pri ¢emu zazor Y spoja treba biti 2 mm. Za tehnologiju zavarivanja pod
zaStitom praSka pomoc¢ni Sav se zavrSava do kraja na jednoj strani. Pri ovom ispitivanju javljaju se 3
tipa pukotina. To su pukotine koje nastaju na prijelaznoj zoni donjeg dijela korijenskog spoja a, na

strani X pripreme ispitnog spoja. To su tipi¢ne hladne pukotine, ¢iji je glavni uzrok nastanka vodik

(slika 6.10), pa se sire do ZUT-a i mogu se vratiti natrag do metala zavara. [25]

TEKKEN PROBA SA HLADNOM PUKOTINOM VRH HLADNE PUKOTIE

Slika 6.10 Hladna pukotina uzrokovana vodikom - Tekken metoda [26]
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Na slici 6.11, moze se vidjeti tipicna mjesta nastanka hladnih pukotina. Pukotina tipa b i ¢ nastaju u

metalu zavara pri cemu se mogu spajati.

Slika 6.11 Tipicna mjesta nastanka hladnih pukotina [25]

Sljede¢a faza provodenja Tekken metode je analiza parametra pukotine, odnosno omjera veli¢ine

pukotine i visine zavara. Uzet je jedan primjer iz prakse (slika 6.12), gdje se 1z makroizbruska vidi
kako je pukotina nastala i napredovala u ZUT-u. Pukotina se pojavila na licu zavara.

ey o ——g =+ N

|

Slika 6.12 Lice zavara uzorka - primjer iz prakse [25]
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Ispitivanje se ocjenjuje analizom 5 isjeCaka, od kojih su dva iz pocetnog i zavrSnog kratera. Iz ovih
analiza se odreduje ucestalost pojave pukotina po duzini uzorka u ovisnosti od parametara

zavarivanja (npr. temperatura predgrijavanja). Na slici 6.13 je prikaz ovakvog ocjenjivanja. [25]

H—“ - 100. %
Hiadna pukolina
- 80 + 3 ’:-
H ' &
N S -
m-b 3
40 + 4
() - : -
D

50 100 150 200 250 300
Temperalura predgrjavanja, C

Slika 6.13 Prikaz ispitivanja sklonosti hladnim pukotinama po Tekken metodi [25]

Da bi se prihvatio parametar zavarivanja poput temperature predgrijavanja potrebno je uspjesno
zavariti bez nastanka pukotina 3 uzorka. Utjecajni parametri za izbjegavanje pukotina su: sadrzaj
vodika u metalu zavara, temperatura predgrijavanja te unos topline. Kad se pukotina pojavi,
klasifikacija zavarenog spoja se izvodi uvodenjem "koeficijenta pukotine". Koeficijent pukotine

jednostavno se izraCunava omjerom visine pukotine i visine zavarenog spoja. [8]

Pukotine se najcesce javljaju od prijelazne zone do ZUT-a, Sto ukazuje na to da je pogodno za
razlikovanje raznih osnovnih materijala . Procedura izvodenja Tekken testa [27]:
— Prvo se zavare pomo¢ni zavari, a tek onda ispitni zavar - pomo¢nim zavarima ploca je
ukrucena (nema stezanja niti rastezanja)
— Epruvetu je potrebno ostaviti 48 sati i nakon toga se ispituje
— Ispitivanje se prvo vrsi vizualnim pregledom, zatim penetrantskim teku¢inama, a zatim se
zavar reze na tri mjeta, rade se izbrusci i promatraju se mikroskopom;

— U ovisnosti o duljini i visini pukotina zaklju¢ujemo o sklonosti prema hladnim pukotinama.
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6.3 CTS metoda
CTS metoda (engl. Control Thermal Severity) je metoda koja je prakticna za pogonska ispitivanja

sklonosti kutnih zavarenih spojeva prema hladnim pukotinama.

CTS metoda simulira razli¢ite modele vodenja topline. Izmedu ploca (slika 6.14) se postavi npr.
podlozna plocica, pa se osjetljivost metode na hladne pukotine znacajno poveca. Prvo se izvode
zavari za ukruéenje, koji su nesto deblji od ispitnih. Ispitni su debljine 4-6 mm, i duljine od 75 mm.
Nakon zavarivanja i potpunog hladenja, vrSi se odgovarajuce isjecanje uzoraka i mikroskopska

analiza zavarenih spojeva. CTS metoda je isto kvalitativna metode ispitivanja zavarljivosti [28].

Ispitni zavar

Zavar za ukrucivanje

Slika 6.14 Primjer ispitivanja zavarljivosti pomocu CTS metode [28]

CTS test za Celik daje realne parametre toplinskih uvjeta zavarivanja. Za ispitivanje ¢elicne ploce,
debljine 11 i 14,5 mm, uzeti su uzorci koji su spremni za ispitivanje, $to se moze vidjeti na slici
6.15. Pomo¢ni zavari se nalaze sa obje strane i nakon hladenja i zatezanja vijka, se napravilo

ispitivanje u duzini od 75 mm. [29]
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75 125

v

Slika 6.15 CTS metoda, konfiguracija zavara
(A), slika iz prakse (B) [29]

Na slici 6.16, dati su izrezani uzorci koji su spremni za tehnoloska ispitivanja na optickom
mikroskopu, gdje ¢e se ispitivati tri toplinska zavara na materijalu. Zakljuceno je da u svakom

slu¢aju nije pronadena niti jedna pukotina. Na slici 6.16 se vide neki od tipi¢nih struktura

ispitivanog kontrolnog uzorka. [30]

Slika 6.16 Poprecni presjek ispitnog uzorka - CTS metoda
a.) struja zavarivanja 24 KJ/cm, b.) struja zavarivanja 6 KJ/cm [30]
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Uzeti su uzorci kod kojih je struja prvog uzorka zavarivanja bila 24 KJ/cm, dok je drugog bila 6
KJ/em. Vidi se da je uzorak sa veCom strujom zavarivanja viSe sklon nastanku pukotina, nego
uzorak sa manjom strujom zavarivanja.

Slika 6.17 prikazuje neke tipi¢ne strukture od tri toplinska kontrolnog uzorka za ispitivanje.

—

Slika 6.17 Tipicna mikrostruktura zavara kod CTS metode ispitivanja [30]

Nakon ispitivanja CTS metodom, moze se zakljuciti da je zavar na ¢eliku A, B i C kvalitete otporan
na hladne pukotine ako je unos topline u rasponu od 6 - 10 KJ/cm, §to se moze vidjeti na slici 6.18.
[30]

Slika 6.18 CTS ispitivanje uzorka povisene kvalitete [30]
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6.4 Lehigh metoda
Lehigh Restraint metoda je joS jedna od metoda pomocu koje se dobiva kvalitativna ocjena

zavarljivosti. Shema Lehigh metode je prikazana na slici 6.19.

I
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| |
| oy, | Y2
| \ \ / !
, il L o = 16-2 = | R
‘ . Y =) i | ——»_I 63,
125 N r ‘Il
R19
LR
| ’\_‘
5 JEA "\ Linfja rezanja

Slika 6.19 Shema ispitivanja zavara pomocu Lehigh metode [28]

Metoda Lehigh se Kkoristi za stvaranje kvantitativnih podataka za ovisnost o skruc¢ivanju vodika,
odnosno osjetljivost zavara na pukotine. Ovaj ispitni postupak se temelji na osnovnhom principu

stupanja ogranicenja, koji je potreban za proizvodnju kvalitethog metalnog zavara. [31]

Ispitivanje celika visoke Cvrstoce, moZe se raditi preko svih metoda, ali kod usporedbe Lehigh
metode 1 Tekken metode, moZe se iz nastalih pukotina u popre¢nom presjeku zakljuciti da je Lehigh
metoda ispitivanja pozeljnija metoda nego Tekken, iz razloga $to su u zavaru Sava bolja svojstva
nakon ispitivanja, $to se ti¢e Celicne ispitne ploce. Ovaj zakljucak, temelji se na promatranju da se

kod Lehigh metode pukotina dogodila gotovo u samom Savu zavara (slika 6.20). [24]
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Slika 6.20 Prikaz presjeka pukotina u zavaru kod Lehigh metode ispitivanja [24]

Lehigh Restraint metoda se koristi za odredivanje ucinka sljedec¢ih varijabli kod nastanka hladnih
pukotina [24]:

— sadrzaj vodika u elektrodi

— sastav kod zagrijavanja u metalu zavara

— unos topline (mikrostruktura)
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7. ZAKLJUCAK

Tema rada je prije svega zavarljivost, te pogreSske koje se javljaju kod navedene djelatnosti.
Mozemo se zapitati kako bi danas svijet izgledao da nekom igrom slucaja ne postoji nacin spajanja
materijala zavarivanjem. Sasvim sigurno bi se otkrilo nesto novo, $to bi zamijenilo zavarivanje, ali
se moze re¢i da svijet sigurno ne bi gledao u istom smjeru, posto je strojarska industrija i samo
zavarivanje, jedno od najja¢ih oruZja koja su zasluzna za mnoge znamenitosti, te konstrukcija
pomocu kojih su nastala.

Glavna problematika kod zavarivanja su pukotine, koje se grupiraju na tople i hladne pukotine.
Nikako nisu pozeljne hladne pukotine, koje se mogu pojaviti tek nakon Sto prode 48 sati, odnosno
dva dana od zavrsSetka zavarivanja. Stoga se moze zakljuéiti da kod tog slu¢aja zavar moze izgledati
savrseno 1 bez greSke, dok problemi mogu nastati tek nekoliko dana kasnije.

Ne postoji metoda ispitivanja koja bi jednoznacno odredila problem zavarljivosti ¢elika. Zbog toga,
za ispitivanje i ocjenu zavarljivosti, koristi se niz raznih eksperimentalnih metoda od kojih svaka
sluzi za odredivanje specifi¢nih svojstava. Tako se kod visokocvrstih €elika koristi Implant 1 Tekken
test kako bi se ispitala sklonost materijala prema nastajanju hladnih pukotina. Takoder, zavarljivost
se ispituje i s metalurSkog stajaliSta pomoc¢u ekvivalenta ugljika koji daje procjenu zakaljivosti
nekog celika tj. procjenu zakaljivosti osnovnog materijala, dok se wveliCina temperature
predgrijavanja ispituje pomoc¢u racunskih i eksperimentalnih metoda. Nakon proucavanja i
istrazivanja navedenih metoda, moze se lako zakljuciti da su Implant i Tekken metoda poznatije
metode u svijetu i da se preko njih vr$i veéina istrazivanja, dok se CTS i Lehigh metoda rjede
koriste, jer su pogodna samo za pogonska ispitivanja kutnih zavarenih spojeva prema hladnim
pukotinama. Ovaj rad na osnovu provedenih ispitivanja zavarenih spojeva dokazuje da je moguce
uspjeSno zavariti savrSen zavar, ali da li je on doista savrSen, da kod njega ne postoje neke
"mikrogreske", za to bi trebala dodatna ispitivanja.

Na kraju se moze zakljuciti da detaljno obrazlozenje pojave samih pukotina, bile to tople ili hladne,

pri primijenjenim rezZimima zavarivanja, zahtjeva dodatna istrazivanja i metode ispitivanja.

U Varazdinu, 29.12.2015.

Matko Calopek
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