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Sazetak

Tema ovog diplomskog rada je “Certificiranje i kvalifikacija zavarenog spoja prema
normi HRN EN 1SO 15614-1:2017”. Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

Tehnologija zavarivanja spada u najzastupljeniju tehnologiju spajanja materijala. U
teorijskom dijelu opisan je pojam zavarivanja, a ve¢a pozornost pridana je MIG/MAG postupku
zavarivanja. Nadalje, naveden je pregled najvaznijih normi u zavarivanju i objasnjen standard
HRN EN ISO 15614-1:2017 — Specifikacija i kvalifikacija postupka zavarivanja za metalne
materijale — Ispitivanje postupka zavarivanja — 1. dio Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje ¢elika i

elektrolu¢no zavarivanje nikla i legura nikla .

Nakon objasnjenja standarda, opisana su svojstva ¢elika S355J2+N i X5CrNi18-10 na

kojima se u eksperimentalnom dijelu rada provodi postupak zavarivanja i ispitivanja.

Kljuéne rije¢i: zavarivanje, HRN EN ISO 15614-1:2017, MAG zavarivanje, zavareni spoj,

ispitivanje



Summary

The topic of this work is: “The certification and qualification of the welded joint
according to the standard HRN EN ISO 15614-1:2017”. The work consists of a theoretical and
an experimental part.

Welding technology is one of the most common technologies for joining materials.

In the theoretical part, the concept of welding is described, and more attention is paid to the
MIG/MAG procedure. Furthermore, an overview of the most important standards in welding is
given and the HRN EN ISO 15614-1:2017 - Specification and qualification of welding
procedures for metallic materials — Welding procedure test — Part 1: Arc and gas welding of
steels and arc welding of nickel and nickel alloys standard is explained.

After explaining the standards, the properties of steel S355J2+N and X5CrNi18-10 are
described, on which the welding and testing procedure is carried out in the experimental part of

the work.

Keywords: welding, HRN EN I1SO 15614-1:2017, MAG welding, weld seam, testing
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ISO - medunarodna norma

EN - europska norma
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1. UVOD

Zavarivanje je najrasireniji postupak spajanja, toliko sveprisutan u svakodnevici da je
neophodno provodenje samog postupka zavarivanja na adekvatan i kvalitetan na¢in. Standard
HRN EN ISO 15614-1:2017, koji je obraden u radu, daje smjernice za postupak zavarivanja,
definira ispitivanja koja se moraju provoditi, ¢ime se utvrduje je li zavarivanje izvedeno na

prihvatljiv nacin.

U radu je objasnjen standard HRN EN ISO 15614-1:2017 — Specifikacija i kvalifikacija
postupka zavarivanja za metalne materijale — Ispitivanje postupka zavarivanja — 1. dio
Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje celika i1 elektrolu¢no zavarivanje nikla i legura nikla.
Specificirani su ispitni uzorci na kojima se provodi postupak zavarivanja, navedeni razliCiti
spojevi zavara te objaSnjena podrucja pokrivanja, odnosno u kojim okvirima se moze obavljati
postupak zavarivanja nakon pozitivno ocijenjene kvalifikacije postupka zavarivanja. Definirana
su mjesta uzimanja ispitnih uzoraka i ispitivanja koja se moraju provesti na uzorcima i kriterij

prihvatljivosti greSaka na zavarenom spoju.

U eksperimentalnom dijelu rada provodi se kvalifikacija postupka zavarivanja na su¢eljenom
spoju Celika S355 J2+N i X5CrNil18-10. Najprije su opisana svojstva ¢elika, a zatim se provodi

ispitivanje zavara ¢ime se utvrduje kvaliteta zavarenog spoja.

Kvalifikacija postupka zavarivanja koja se provodi u poduzecu ostaje u trajnom vlasnistvu i

vrijedi za poduzece u kojem se obavlja postupak zavarivanja, te nema vremensko ogranicenje.



2. TEHNOLOGIJA ZAVARIVANJA

2.1 Definicija i opCenito

Razli¢iti autori daju razli¢ite definicije jedne od temeljnih grana strojarstva, no sve se svode

na postupak spajanja materijala stvaranjem zone spoja- dovedenog u tekuce ili plasti¢no stanje,

mjesta na kojem je doslo do strukturnih promjena te nastanka novog spoja, ¢ija svojstva ovise o

vrsti osnovnog i dodatnog materijala kao i 0 samom postupku zavarivanja. [1]

Tehnike spajanja materijala mogu se podijeliti u dvije skupine:

1. Rastavljivo spajanje:

vijak i matica
Klin

pero

zatik

stezni spoj

2. Nerastavljivo spajanje:

zavarivanje

lemljenje

lijepljenje

spajanje s deformiranjem materijala

Iz zadnje podjele vidljivo je da zavarivanje spada u nerastavljivo spajanje materijala.

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili

pritiskom, sa 1ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogeni zavareni

spoj. Zavar ¢ine osnovni materijal, materijal zavara, zona utjecaja topline (vidi sliku 1). Zavar

moze nastati taljenjem osnovnog i dodatnog materijala ili pritiskom omekSanog osnovnog

materijala (jednog ili vise njih). [1]

slieme zavara - lice zavara

3 ; rub zavara ZUT
granica Zona Ujecas

uvara 27 - rv Topina
uvar a dodat“n)
w A materijal
gaii osnovni
rekristalizacije (/77 7 0 RN ) materijal

element 1™ = —|element 2

Konjen zavara

Slika 1. Prikaz zavarenog spoja [14]



Zavarivati se mogu razli¢iti materijali: metali, kovine, polimeri, drvo, staklo. Uglavnom
se zavaruju srodni materijali (materijali slicnih svojstava i iste vrste; npr. metal i metal, polimer 1
polimer, itd.) koji imaju priblizno jednaku temperaturu taljenja, no mogu se zavarivati i razliciti
materijali. Zavarivanjem nastaje nerastavljivi spoj, a to znaci da je za rastavljanje dijelova koji su
zavareni potrebno njihovo prisilno razdvajanje uz razaranje spoja. Zavarivanje se primjenjuje
za spajanje nosivih strojnih dijelova i raznih konstrukcija, posebno za pojedinacne izvedbe. Zbog
napretka tehnologije, zavarivanje se sve vise primjenjuje u mnogim proizvodnim procesima, a
zahvaljujuéi istrazivanjima i poboljSanjima svojstava materijala, moguce je posti¢i visoka
mehani¢ka svojstva zavara. Ponekad su ta svojstva Cak 1 bolja od svojstava osnovnog
materijala. Zavarivanje se moze izvoditi na razli¢itim lokacijama, od radionice do svemira, pa
¢ak 1 pod vodom . Kao izvor energije moze se koristiti mlaz vruceg plina, elektri¢ni luk, mlaz

elektrona ili iona u vakuumu, laser, elektri¢na struja, trenje, ultrazvuk. [2]

Kako je zavarivanje nerastavljivo spajanje materijala, vrlo je bitna kvaliteta samog

zavara. Puno razlicitih faktora utjeCe na Cvrstocu zavara i materijala oko njega:

- odabir postupka zavarivanja

- Koli¢ina i koncentracija ulazne topline
- zavarljivost osnovnog materijala

- dodatni materijal

- geometrija zavarenog spoja

- medudjelovanje svih faktora

Znacajniji je razvoj zavarivanja U Hrvatskoj dosegao iza Drugog svjetskog rata, kada je
realizirano nekoliko vecih objekata od kojih svakako valja spomenuti zavareni cestovni most
preko rijeke Save, koji ujedno predstavlja prvi veci uspjeSno zavareni most u svijetu, u opticaju i
danas. Montiran je od strane tvrtke Puro Pakovié¢ iz Slavonskog Broda. Opseg zavarivanja samo
na jednom objektu moze biti velik, npr. jedan brod tanker nosivosti od 82.000 tona, zavaruje se
261 km kutnih spojeva i 11 km suceljenih spojeva. Na postrojenjima termoelektrana ili
nuklearnih elektrana kao i rafinerija nafte, ima po 10 000 do 100 000 zavarenih spojeva cijevi
pod tlakom. Dovoljno je da samo jedan zavar otkaze zbog loma, pukotine, poroznosti, pa da

dode do skupnog zastoja ili katastrofalnog oStecenja s teskim posljedicama za ljude ili imovinu.

[2]



2.2 MAG postupak

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog, odnosno
aktivnog plina, ili skraceno MIG/MAG postupak, jedan je od najzastupljenijih postupaka
zavarivanja taljenjem u danaSnjoj metalopreradivackoj industriji. Njegova sluzbena oznaka

prema EN ISO 4063:2012 jest 131 za MIG, odnosno 135 za MAG. [3]
Kod MIG/MAG postupka postoje 4 glavna nac¢ina prijenosa metala:

- kratki spoj
(Cesto se primjenjuje, pogodno je za zavarivanje tanjih limova, koristi se manja
unesena energija, zavarivanje u prisilnim poloZajima)

- prijelazni (mjeSoviti) luk

- Strcajudi luk
(koristi se kod debljih materijala, ve¢a ucinkovitost)

- impulsno zavarivanje

(,,prijenos kapljice metala po impulsu®) [3]
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Slika 2. Uredaj za MIG/IMAG zavarivanje (Welbee P400) [4]



Kod MIG/MAG zavarivanja postoji nekoliko parametra koji se mijenjaju u svrhu promjene

oblika i kvalitete zavarenog spoja:

- jakost elektri¢ne struje 1,A

- napon zavarivanja U, V

- brzina zice V:. m/min

- brzina zavarivanja v;, mm/min

- slobodni kraj Zice (SKZ), mm [3]

Jakost struje definira kako se rastaljena Zica prenosi na metal, stabilnost elektricnog luka,
penetraciju materijala, nadviSenje zavara, brzinu zavarivanja. Jakost struje i brzina dovodenja
Zice V: USKO su povezane i one utjecu na koli¢inu rastaljenog metala u jedinici vremena (slika 3).

Penetracija i unos topline takoder su povezane sa jakosti struje. [1]
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Slika 3. Ovisnost jakosti struje I, A i brzine dovodenja Zice vz [5]
Napon elektricnog luka U, V utjeCe na geometrijski oblik zavara, definira dubinu
penetracije, Sirini 1 veli¢inu zavarenog spoja (slika 4). Dakle ve¢i napon daje dulji 1 Siri elektricni

luk, ali se pritom smanjuje dubina penetracije i obrnuto. [1]



T

Niski napon Dobar napon Visoki napon
Slika 4. Utjecaj napona elektricnog luka U, V na geometriju zavara [3]
Slobodan kraj zice povecava se ili smanjuje primicanje gorionika mjestu zavarivanja i
povezan je sa jakosti struje, ako imamo veéi slobodan kraj Zice manja je jakost struje, i obrnuto.

[1]
3. PREGLED NAJVAZNIJIH NORMA U ZAVARIVANJU

Norma je sporazumno ustanovljen dokument, odobren od mjerodavnog tijela, koji za opcu
uporabu daje pravila, upute, znacajke djelovanja, te time jamci najvisi stupanj uskladenosti u
danim uvjetima. U tehni¢koj su primjeni predmeti normiranja proizvodi, postupci ili usluge.
Prema tijelima koja su donijela normu i podru¢jima primjene razlikuju se medunarodne norme
(1SO), europske norme (EN) i nacionalne norme. Hrvatska norma (zakonom za$ti¢eni naziv i
znak HRN) je ona norma koju je prihvatilo hrvatsko nacionalno normirno tijelo, te je dostupna

javnosti. [6]
Hrvatski zavod za norme je Clan:

- medunarodne organizacije za normizaciju (ISO)

- medunarodnog elektotehnickog povjerenstva (IEC)

- europskog odbora za normizaciju (CEN)

- Europskog odbora za elektrotehnicku normizaciju (CENELEC)
- Europskog instituta za telekomunikacijske norme (ETSI) [7]



Najvaznije norme kod zavarivanja:
HRN EN ISO 15614-1:2019

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Ispitivanje postupka
zavarivanja -- 1. dio: Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje ¢elika i elektrolu¢no zavarivanje nikla i

legura nikla
HRN EN ISO 15614-2:2007

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Ispitivanje postupka

zavarivanja - 2. dio: Elektrolu¢no zavarivanje aluminija i njegovih legura
HRN EN ISO 15614-7:2019

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Ispitivanje postupka

zavarivanja - 7. dio: Navarivanje
HRN EN ISO 15609-1:2019

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Specifikacija postupka

zavarivanja - 1. dio: Elektrolu¢no zavarivanje
HRN EN ISO 15613:2008

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Kvalifikacija pri

pokusnome zavarivanju

HRN EN ISO 9606-1:2017

Provijera osposobljenosti zavarivaéa -- Zavarivanje taljenjem - 1. dio: Celici
HRN EN ISO 14731:2019

Koordinacija zavarivanja - Zadaci i odgovornosti

HRN EN 1011-1:2009

Zavarivanje - Preporuke za zavarivanje metalnih materijala - 1. dio: Opcée smjernice za

elektrolu¢no zavarivanje



ISO 18491:2015
Zavarivanje i srodni postupci — Smjernice za mjerenja unosa energije pri zavarivanju
HRN EN ISO 14341:2020

Dodatni i potro$ni materijali za zavarivanje - Zi¢ane elektrode i depoziti za elektroluéno
zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastiti plina za nelegirane 1 sitnozrnate Celike —

Razredba
HRN EN ISO 5817:2014

Zavarivanje - Zavareni spojevi nastali taljenjem u Celiku, niklu, titanu i njihovim legurama (osim

zavarivanja elektronskim snopom i laserom) - Razina kvalitete s obzirom na nepravilnosti
HRN EN ISO 6520-1:2008

Zavarivanje i srodni procesi - Razredba geometrijskih nepravilnosti u metalnim materijalima - 1.

dio: Zavarivanje taljenjem
HRN EN I1SO 9692-1:2013

Zavarivanje i srodni postupci - Vrste pripreme spoja - 1. dio: Ru¢no elektroluéno zavarivanje,
MIG/ MAG zavarivanje, plinsko zavarivanje, TIG zavarivanje i1 zavarivanje Celika elektronskim

snopom

HRN EN ISO 9712:2022

Nerazorno ispitivanje -- Kvalifikacija i certifikacija NDT osoblja

HRN EN ISO 17635:2017

Nerazorno ispitivanje zavara - Opca pravila za metalne materijale

HRN EN ISO 3452-2:2021

Nerazorno ispitivanje - Ispitivanje penetrantima - 2. dio: Ispitivanje penetrantnih materijala
HRN EN ISO 17638:2016

Nerazorno ispitivanje zavarenih spojeva - Ispitivanje magnetnim Cesticama



HRN EN ISO 17640:2018
Nerazorno ispitivanje zavara - Ultrazvucno ispitivanje - Tehnike, razine ispitivanja i ocjenjivanje
HRN EN ISO 17663:2010

Zavarivanje -- Zahtjevi za kvalitetu toplinske obrade u vezi sa zavarivanjem i srodnim

postupcima
HRN EN 1SO 9013:2017

Toplinsko rezanje - Razredba rezova - Geometrijska specifikacija proizvoda i dopusStena

odstupanja kvalitete
HRN EN ISO 17658:2015

Zavarivanje - Nepravilnosti rezova pri plinskome rezanju, rezanju laserskim snopom i rezanju

plazmom

HRN EN ISO 6947:2019

Zavarivanje i srodni postupci - PoloZzaji pri zavarivanju

HRN EN ISO 2553:2019

Zavarivanje i srodni postupci - Simbolicki prikaz na crtezima - Zavareni spojevi
EN 1SO 13920:1999

Zavarivanje - Opca dopustena odstupanja za zavarene konstrukcije - Dimenzije za duzine i
kutove — Oblik i polozaj [7]

4. SPECIFIKACIJA | KVALIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA
ZA METALNE MATERIJALE

4.1 Zavarivacka dokumentacija

Zavarivacka dokumentacija omogucuje sukladnost sa zahtjevima kupca. Svrha
dokumentacije je olakSano upravljanje kvalitetom te nam pomaze kod provodenja procesa
zavarivanja unutar organizacije. Izrada dokumentacije ovisi o vrsti 1 veliini organizacije,

slozenosti procesa, vrsti proizvoda i usluga i zahtjevima kupaca.



ZavarivaCka dokumentacija o kvaliteti ukljucuje [8]

- zapis zahtjeva

- atest materijala

- atest dodatnog materijala

- specifikaciju postupka zavarivanja (WPS)

- evidenciju o odrzavanju opreme

- kvalifikaciju postupka zavarivanja (WPQR)

- certifikat kvalifikacije zavarivaca

WPS (eng. Welding procedure specification) ili SPZ (hrv. Specifikacija postupka zavarivanja)
je dokument koji mora sadrzavati propisane elemente prema HRN EN ISO 15609-1, te dokument
sluzi kao uputa zavarivanja. Dokument se mora nalaziti uz radna mjesta zavarivaca, poslovode
zavarivanja i inzenjera zavarivanja. Izradeni WPS ima neograni¢en0 vazenje uz uvjet da se ne

mijenjaju uvjeti pod kojima je izraden WPQR.

WPQR (eng. Welding procedure qualification record) je kvalifikacija postupka zavarivanja ili
krace atest postupka koji se izvodi pod to¢no odredenim uvjetima (parametri zavarivanja, polozaj
zavarivanja, postupak zavarivanja, vrsta osnovnog i dodatnog materijala, temperature
predgrijavanja, meduprolaza i drugi podaci vezani za tehnologiju 1 uvjete zavarivanja). Sastavni

dio WPQR-a su i kontrole zavarenog ispitnog uzorka gdje je dokazana kvaliteta zavarenog spoja.

[8]

4.2 Specifikacija preliminarnog postupka zavarivanja (pWPS)

Specifikacija preliminarnog postupka zavarivanja ili kra¢e pWPS je postupak koji specificira
kako treba zavariti ispitni komad za kvalifikaciju postupka zavarivanja. Preliminarna
specifikacija postupka zavarivanja mora biti pripremljena u skladu s HRN EN ISO 15609-1:2019
ili HRN EN I1SO 15609-2:2019.

4.3 Ispitivanje postupka zavarivanja

Zavarivac ili operater zavarivanja koji na odgovarajuc¢i nacin i u skladu sa ovim dokumentom
provodi ispitivanje postupka kvalificiran je prema relevantnom nacionalnom/medunarodnom

standardu koji se primjenjuje.
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4.4 Ispitni uzorak
4.4.1 Opcenito
Zavareni spoj na koji ¢e se postupak zavarivanja odnositi U proizvodnji mora biti izveden
prema dimenzijama standardnog ispitnog uzorka. Ako se zahtijeva standardom, smjer valjanja
plo¢e mora biti oznacen na ispitnom uzorku, kada je potrebno na ispitnom uzorku provesti

ispitivanje udara u zoni utjecaja topline (ZUT) i navesti u izvjescu.

4.5 Oblik i dimenzije ispitnih uzoraka
4.5.1 Op¢enito
Duljina ili broj ispitnih uzoraka moraju biti dovoljni da se omogu¢i obavljanje svih
potrebnih ispitivanja. Da bi se to omogucilo, mogu se pripremiti dodatni ili duzi ispitni uzorci od

minimalne veli¢ine za dodatno i/ili ponovno ispitivanje uzoraka (vidi 4.6.6)

Za sve ispitne uzorke osim cijevne spojeve (vidi sliku 8) i T-spojeva (T- suceljeni ili
kutni zavar, vidi sliku 7), debljina materijala (t) i promjer (D) moraju biti isti za obje ploce i

cijevi uzorka koji se zavaruje.

4.5.2 Suceljeni spoj na plo¢i sa provarom

Ispitni uzorak mora biti pripremljen prema slici 5.

4.5.3 Suéeljeni spoj na cijevi sa provarom

Ispitni uzorak mora biti pripremljen prema slici 6.

4.5.4 T-spoj
Ispitni uzorak mora biti pripremljen prema slici 7. Ovaj ispitni uzorak se odnosi na

suceljene ili kutne zavare koji su potpuno provareni.

4.5.5 Spajanje cijevi (grana)

Za razinu 1: Nije potreban poseban ispitni uzorak

Za razinu 2: Ispitni uzorak mora biti pripremljen prema slici 8. Kut a je minimalno jedan
koji se koristi u proizvodnji. Ovaj ispitni uzorak odnosi se na potpuno provarene spojeve i za

kutne spojeve.
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4.5.6 Zavarivanje ispitnih uzoraka

Priprema i zavarivanje ispitnih uzoraka mora se provoditi u skladu sa pWPS-om. Polozaj
zavarivanja i ograni¢enja za kut nagiba i rotacije ispitnog uzorka mora biti u skladu sa HRN EN
ISO 6947:2019. Ako se zavari moraju spojiti u zavrsni spoj, moraju se ukljuciti u testni uzorak.

Zavarivanje i ispitivanje ispitnog uzorka mora provoditi ispitivac ili ispitno tijelo.

1

7z

Slika 5. Ispitni uzorak za suceoni spoj na ploci sa potpunim provarom [9]
Oznake na slici:
1 Priprema i polozaj uzorka je detaljno opisano u pWPS-u
a minimalna dimenzija 150 mm

b minimalna dimenzija 350 mm

—+

debljina materijala

Slika 6. Ispitni uzorak za suceoni spoj na cijevima sa potpunim provarom [9]
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Oznake na slici:
1 Priprema i polozaj uzorka je detaljno opisano u pWPS-u
a minimalna dimenzija 150 mm
D vanjski promjer cijevi

t debljina materijala

Slika 7. Ispitni uzorak za kutni spoj [9]

Oznake na slici:
1 Priprema i polozaj uzorka je detaljno opisano u pWPS-u
a minimalna dimenzija 150 mm
b minimalna dimenzija 350 mm

t;, t,  debljina materijala
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Slika 8. Ispitni uzorak za spoj cijevi (grana) [9]

Oznake na slici:

1 Priprema i polozaj uzorka je detaljno opisano u pWPS-u

o
a
D;
D>
ty

t

kut spoja grane

minimalna dimenzija 150 mm
Vanjski promjer glavne cijevi
Vanjski promjer cijevi grane
debljina stijenke glavne cijevi

debljina stijenke grane cijevi
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4.6 Ispitivanje i testiranje
4.6.1 Vrsta i opseg ispitivanja

Zarazinu 1: Vrsta i opseg ispitivanja moraju biti u skladu sa zahtjevima iz tablice 1. Ako

Se

prema specifikaciji zahtjeva ispitivanje udarne ranje loma, ispitivanje tvrdo¢e ili nerazorno

ispitivanje provodi se i ocjenjuje prema zahtjevima razine 2, osim ako nije drugacije navedeno u

zahtjevima.
Zarazinu 2: Vrsta i opseg ispitivanja moraju biti u skladu sa zahtjevima tablice 2.
Zahtjevi mogu specificirati dodatna testiranja, npr.:

- vlaéno ispitivanje

- test savijanja

- korozijsko ispitivanje

- kemijska analiza

- mikro ispitivanje

- odredivanje delta ferita
- ispitivanje tvrdoce

- test na kriznom spoju

- ispitivanje zilavosti

- nerazorna ispitivanje (NDT)

Tablica 1. Za razinu 1 — Ispitivanje i testiranje ispitnih uzoraka [9]

Ispitni uzorak | Vrsta ispitivanja Opseg ispitivanja Fusnote
Suceljeni spoj | Vizualno ispitivanje 100 %
sa provarom — | Vlac¢no ispitivanje 2 primjerka a
slika51i6 Ispitivanje popre¢nog savijanja 4 primjerka
Kutni zavar — | Vizualno ispitivanje 100 % b
slika 7 Makro ispitivanje 2 primjerka

a zaispitivanje savijanjem, vidi 4.6.4.2

b ako se prema standardu zahtijevaju mehanicka svojstva, moraju se ispitati u skladu s
tim. Ako je potreban dodatni ispitni uzorak, dimenzije moraju biti dovoljne da omoguce
ispitivanje mehanickih svojstva. Za dodatni ispitni uzorak, raspon parametra zavarivanja,
grupa osnovnog materijala, dodatni materijal i toplinska obrada moraju biti isti.
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Tablica 2. Za razinu 2 — Ispitivanje i testirenje ispitnih uzoraka [9]

Ispitni uzorak Vrsta ispitivanja Opseg ispitivanja Fusnote
Vizualno ispitivanje 100 % -
Radiografija ili ultrazvuk 100 % a
Suceljeni spoj sa | Otkrivanje pukotina na povrsini 100 % b
provarom —slika 1i | Vla¢no ispitivanje 2 primjerka -
2 Ispitivanje poprecnog savijanja 4 primjerka C
Ispitivanje Zilavosti 2 primjerka d
Ispitivanje tvrdoce potrebno e
Makro ispitivanje 1 primjerak -
T- spoj sa provarom | Vizualno ispitivanje 100 % -

—slika 3 Otkrivanje pukotina na povrsini 100 %
Spoj grana sa Radiografija ili ultrazvuk 100 % a, g
provarom —slika 4 | Ispitivanje tvrdoce potrebno

Makro ispitivanje 2 primjerka -
Kutni spoj —slika 3 i | Vizualno ispitivanje 100 % -
4 Otkrivanje pukotina na povrsini 100 % b
Ispitivanje tvrdoce potrebno e
Makro ispitivanje 2 primjerka -

a — ultrazvuéno ispitivanje ne smije se upotrebljavati za t<8 mm i ne za grupe materijala
8,10,41 do 48

b — dostupne zavarene povrsine: ispitivanje penetrantom ili ispitivanje magnetskim Cesticama.
Za nemagnetne materijale penetrantsko ispitivanje.

C — za ispitivanje savijanjem, vidi 4.6.4.2

d — jedan uzorak u metalu zavara i jedan uzorak u ZUT-u za ispitivanje zilavosti za limove >
12mm debljine. Primjenjeni standardi mogu zahtijevati ispitivanje zilavosti pri debljini manjoj
od 12 mm. Temperatura testiranja se izabire od strane proizvodaca prema zahtjevima iz
standarda. Za dodatne testove, vidi 4.6.4.4

e — nije potrebno za osnovne materijale: podgrupa 1.1, grupa 8 1 41 do 48 1 razliciti spojevi
1izmedu ovih grupa, osim za razli¢ite spojeve izmedu grupe 1.1 i grupe 8.

f - ako se prema standardu zahtijevaju mehanicka svojstva, moraju se ispitati u skladu s tim.
Ako je potreban dodatni ispitni uzorak, dimenzije moraju biti dovoljne da omoguce ispitivanje
mehanickih svojstva. Za dodatni ispitni uzorak, raspon parametra zavarivanja, grupa 0snovnog
materijala, dodatni materijal i toplinska obrada moraju biti isti.

g — za vanjske promjere < 50 mm nije potrebno ultrazvu¢no ispitivanje, ali je potrebno
radiografsko ispitivanje pod uvjetom da ¢e navedeno ispitivanje dati vaZece rezultate. Za
vanjske promjere > 50 mm i gdje nije moguce izvesti ultrazvucno ispitivanje, provodi se
radiografsko ispitivanje pod uvjetom da ¢e navedeno ispitivanje dati vazece rezultate.
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4.6.2 Polozaj i uzimanje uzoraka

Ispitni uzorci moraju se uzeti u skladu sa slikama 9, 10, 11 i 12. Mjesto uzimanja uzoraka
za ispitivanje tvrdoce i zilavosti mora biti u skladu sa 4.7.4.2. Prihvatljivo je uzeti uzorke
izbjegavajuéi podrucja koja imaju nesavrSenosti unutar granica prihvatljivosti prihvacene

NDT metode.

Slika 9. Polozaj ispitnih uzoraka za suceljeni spoj na ploci [9]
Oznake na slici:

1 odbacuje se 25 mm
2 smjer zavarivanja
3 podrugje za:
o 1 uzorak za vla¢no ispitivanje
o ispitivanje uzorka na savijanje
4 podrucje za:
o udar i dodatni uzorci ako su potrebni
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5 podrucje za:
o 1 uzorak za vlacno ispitivanje
o ispitivanje uzorka na savijanje
6 podrucje za:
o 1 uzorak za makro ispitivanje
o 1 uzorak za ispitivanje tvrdoce

Slika 10. Polozaj ispitnih uzoraka za suceljeni spoj na cijevi [9]

Oznake na slici:

1 kraj zavara
2 podrucje za:

o 1 uzorak za vla¢no ispitivanje

o ispitivanje uzorka na savijanje
3 podrucje za:

o udar i dodatni uzorci ako su potrebni
4  podrucje za:

o 1 uzorak za vla¢no ispitivanje

o ispitivanje uzorka na savijanje
5 pocetak zavarivanja, podrucje za:

o 1 uzorak za makro ispitivanje

o 1 uzorak za ispitivanje tvrdoc¢e (uzet od pocetka zavarivanja)
6 Smjer zavarivanja



Slika 11. Polozaj ispitnih uzoraka na T-spoju [9]
Oznake na slici:

1 odbacuje se 25 mm

uzorak za makro ispitivanje

uzorak za makro 1 uzorak za ispitivanje tvrdoce
smjer zavarivanja

E- SO )

Slika 12. Polozaj ispitnih uzoraka za spoj grane na spoju cijevi [9]
Oznake na slici:

A. uzorak za makro i uzorak za ispitivanje tvrdoce (u polozaju A)
B. wuzorak za makro ispitivanje (poloZaj B)
a  kut grane spoja
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4.6.3 Nerazorna ispitivanja (NDT)

Sva ispitivanja bez razaranja u skladu s 4.6.1 moraju se provesti na ispitnim uzorcima
prije rezanja ispitnih uzoraka. Krajevi koji se odbacuju (vidi sliku 9 i 11) ne uzimaju se u obzir
za NDT. Svaka navedena toplinska obrada nakon zavarivanja mora biti zavrSena prije
nerazornog ispitivanja. Za materijale koji su osjetljivi na pucanje uzrokovane vodikom nerazorno
ispitivanje treba odgoditi. Ovisno o geometriji spoja, materijalima i uvjetima za rad, NDT se
provodi prema zahtjevima iz tablice 1 i 2 u skladu s HRN EN ISO 17637:2017 (vizualno
ispitivanje), HRN EN ISO 17636-1:2022 ili HRN EN ISO 17636-2:2022 (radiografsko
ispitivanje), HRN EN 1SO 17640:2018 (ultrazvuéno ispitivanje), HRN EN 1SO 3452-1:2021
(penetrantsko ispitivanje) i HRN EN ISO 17638:2016 (ispitivanje magnetskim cCesticama).

Razine prihvatljivosti moraju biti u skladu sa 4.6.5.

4.6.4 Razorna ispitivanja
4.6.4.1 Vlacno ispitivanje

Uzorci i ispitivanje za vla¢no ispitivanje suéeljenog spoja moraju biti u skladu sa HRN
EN ISO 4136. Ispitivanje ¢e predstavljati cijelu debljinu uzorka, osim ako je potrebno da se
dobiju uzorci sa paralelne strane. Za cijevi > 50 mm vanjskog promjera, viSak metala od
zavarivanja treba ukloniti sa obje strane ispitnog uzorka kako bi uzorak imao debljinu jednaku
stijenki cijevi. Za cijevi vanjskog promjera < 50 mm, kada se koriste cijevi punog presjeka, visak
materijala od zavarivanja moZe se ostaviti na unutarnjoj povrsini cijevi. Vlacna ¢vrstoca ispitnog
uzorka ne smije biti manja od minimalne vrijednosti ¢vrsto¢e osnovnog materijala, osim ako je
drugacije navedeno prije ispitivanja. Za raznorodne spojeve vlacna ¢vrstoca ne smije biti manja

od minimalne vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce osnovnog materijala s manjom vla¢nom ¢vrsto¢om.

4.6.4.2 Ispitivanje savijanjem
Uzorci za ispitivanje savijanjem moraju biti u skladu s HRN EN 1SO 5173:2010. Za
debljine <12 mm, ispituju se dva uzorka sa strane korijena i dva uzorka sa strane lica zavara. Za
debljine >12 mm, mogu se koristiti Cetiri uzorka za boc¢no savijanje umjesto ispitivanja sa strane
korijena i lica. Za raznorodne spojeve ili heterogene suceljene spojeve na ploci, moze se koristiti
jedan uzorak sa strane korijena i sa stane lica zavara umjesto ispitivanja Cetiri uzorka za bo¢no
ispitivanje. Tijekom ispitivanja, ispitni uzorci ne smiju imati gresku >3 mm u bilo kojem smjeru.

Nesavrsenosti koje se javljaju na uglovima ispitnog uzorka tijekom ispitivanja se zanemaruju.
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4.6.4.3 Makro ispitivanje
Ispitni uzorak se treba pripremiti i zarezati u skladu s HRN EN I1SO 17639:2022 s jedne
strane, kako bi se jasno vidjela linija spoja, ZUT i nakupina necistoc¢a. Ispitni uzorak ukljucuje
neoSteceni osnovni materijal i mora se zabiljeziti najmanje jednom makro fotografijom po

uzorku. Razine prihvatljivosti moraju biti u skladu sa 4.6.5

4.6.4.4 Ispitivanje Zilavosti

Ispitni uzorci za ispitivanje zilavosti moraju biti u skladu s ovim standardom za polozaj
uzimanja uzorka i temperaturu ispitivanja, te u skladu s ISO HRN EN 9016:2022 za dimenzije i
proceduru ispitivanja. Upotrebljava se radijus bata od 2 mm u skladu s ISO HRN EN 148-
1:2016, osim ako nije drugacije navedeno. Za metal zavara, ispitni uzorak tipa VWT (V: Charpy
V-prorez - W: zarez u metalu zavarivanja- T: prorez kroz debljinu) i za ZUT uzorak tipa VHT
(V: Charpy V-prorez - H: zarez na zoni utjecaja topline - T: prorez kroz debljinu). Sa svaki
odredeni poloZaj, svaki set ¢e se sastojati od tri uzorka. Uzorci se naprave s najviSe 2 mm ispod
gornje povrSine osnovnog metala i poprecno na zavar. U ZUT-u sredi$nja toc¢ka zareza mora biti
I mm do 2 mm od zavara. U metalu zavara, srediSnja tocka zareza mora biti na sredis$njoj liniji

Zavara.

Za suceljene spojeve sa debljinom materijala t > 50 mm, uzimaju se dva dodatna uzorka u
podrucju korijena, jedan iz metala zavara i jedan iz ZUT-a. Za spojeve materijala ¢ija su svojstva
materijala ista, apsorbirana energija mora biti u skladu sa standardom osnovnog materijala, osim
ako nije drugacije naznaceno. Za raznorodne spojeve, ispitivanje Zilavosti mora se provesti na
uzorcima iz ZUT-a u svakom osnovnom materijalu i apsorbirana energija mora biti u skladu sa
standardom za svaki osnovni materijal. Prosje¢na vrijednost tri uzoraka mora zadovoljiti
navedene zahtjeve. Pojedinacna vrijednost za svaku urezno mjesto moZe biti ispod navedene

minimalne prosjec¢ne vrijednosti pod uvjetom da nije manja od 70% te vrijednosti.

Ako je koriSteno vise od jednog postupka zavarivanja na jednom ispitnom uzorku,
dodatni uzorci za ispitivanje zilavosti moraju se uzeti iz metala zavara i ZUT-a od svakog

procesa zavarivanja.

4.6.4.5 Ispitivanje tvrdoce
Ispitivanje tvrdoce po Vickersu s optere¢enjem od HV10 provodi se u skladu s HRN EN

ISO 9015-1:2012. Mjerenja tvrdoce rade se u metalu zavara, ZUT-u i u osnovnom materijalu
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kako bi se procijenio raspon vrijednosti tvrdo¢e zavarenog spoja. Za debljine zavara < 5 mm,
treba napraviti samo jedan red ispitivanja na dubini od 2 mm ispod gornje povrSine zavarenog
spoja. Za debljine zavara > 5mm, treba napraviti dva reda ispitivanja na dubini od 2 mm sa donje
I gornje strane zavarenog spoja. Za zavare koji se zavaruju s obje strane, treba napraviti dodatni
red ispitivanja kroz podrucje korijena. Primjeri osnovnih uzoraka ispitivanja navedeni su U HRN
EN ISO 9015-1:2012. Ako se koristi viSe postupaka zavarivanja, svaki postupak zavarivanja

mora se ispitati najmanje jednim redom ispitivanja.

Za svaki red ispitivanja, potrebna su najmanje 3 pojedinac¢na ureza u svakom od sljedecih
podrugja:
- Zavar

- obje zone obuhvacene toplinom
- oba osnovna materijala

Za zonu utjecaja topline prvo ispitivanje mora biti $to je moguce blize liniji spoja. Rezultati
ispitivanja tvrdo¢e moraju zadovoljavati zahtjeve iz tablice 3. Medutim, zahtjevi za materijale iz
grupe 6 (toplinski neobradene), 7, 101 11 i svi raznorodni zavareni spojevi moraju biti navedeni
prije ispitivanja.

Tablica 3. Dopustene maksimalne vrijednosti tvrdoce (KV 10) [9]

Grupe celika ISO/TR | Toplinski neobradeno Toplinski obradeno
15608

18 2° 380 320

3 450 380

4,5 380° 350°

6 - 350

9.1 350 300

9.2 450 350

9.3 450 350

a - ukoliko su potrebni testovi tvrdoce

b - za Celike s minimalnim Rey > 890 MPa posebne vrijednosti trebaju biti

navedene.

C — zZa odredene materijale, mogu se prihvatiti viSe vrijednosti, ako su

navedene prije ispitivanja
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4.6.5 Kriteriji prihvatljivosti

Kriteriji prihvatljivosti za greske koje odgovaraju razini 1, razini 2 navedene su u tablici

4. Povezanost izmedu kriterija prihvatljivosti HRN EN ISO 5817:2014 i kriterija prihvatljivosti
razli¢ith NDT metoda navedene su u HRN EN ISO 17635:2017. Razina kvalitete je opis

kvalitete zavarenog spoja temeljem tipa, veli¢ine i1 koli¢ine pogreSaka u spoju. Postoje tri klase

zavarenih spojeva:

- B -—visoka
- C-—srednja
- D-niska
Tablica 4. Kriteriji prihvatljivosti [9]
ISO | ISO | OZNAKA Level 1 Level 2
5817 | 6520- Razina kvalitete
1 ISO 5817
1.1 100 | Pukotina nije dopusteno B (nije dopusteno)
1.5 401 | Nedovoljno protaljivanje nije dopusteno B (nije dopusteno)
1.6 4021 | Nepotpuno provareni korijen nije dopusteno B (nije dopusteno)
1.7 5011 | Neprekinuta ugorina nije zahtijevano | C
5012 | Prekinuta ugorina
1.9 502 | ViSak metala zavara (BW) nije zahtijevano | C
1.10 | 503 | Prevelika konveksnost (FW) nije zahtijevano | C
1.11 | 504 | Visak penetracije u korijenu zavara nije zahtijevano | C
1.12 | 505 | Nepravilan kut nagiba lica zavara nije zahtijevano | C
1.16 | 512 | Prevelika asimetrija kutnog spoja h <5 mm B
1.21 | 5214 | Prevelika visina hipotenuze kutnog zavara | nije zahtijevano | C
B

Ostale greske

nije zahtijevano

% Ako to zahtijeva standard, za materijale koji su osjetljivi na mikro pukotine mogu se zahtijevati
posebna ispitivanja

4.6.6 Ponovno ispitivanje

Ako ispitni uzorak ne ispunjava neki od zahtjeva za NDT, potrebno je zavariti dodatni

uzorak te navedeni uzorak ponovno ispitati. Ako dodatni ispitni uzorak ne ispunjava zahtjeve,

postupak zavarivanja nije uspio. Alternativno, moze se provesti analiza i utvrditi glavni uzrok

greSke. Ako se ustanovi da glavni uzrok neuspjelog provodenja postupka zavarivanja nije vezan

uz postupak i nije zbog nedovoljne vjestine zavarivaca, nije potreban dodatni ispitni uzorak,

dokazi se moraju priloziti u izvjeséu. Ako neki ispitni uzorak koji se zahtijeva u tablici 1 ili 2 ne
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zadovoljava kriterije prihvatljivosti, ispitni uzorak se smatra neuspje$nim. U slu¢aju neuspjelog
ispitnog uzorka, novi ispitni uzorak moze se zavariti sa istim parametrima zavarivanja. Ako sva
razorna ispitivanja daju prihvatljive rezultate ispitivanja, a makro ispitivanje nije uspjelo, mogu

se uzeti dva dodatna uzorka za makro ispitivanje.

U slucaju neuspjeha bilo kojeg uzorka za ispitivanje razaranjem, osim makro ispitivanja,
dva dodatna ispitna uzorka mogu se ukloniti iz izvornog ispitnog uzorka za svaki ispitni uzorak
koji nije uspio ako je dostupan odgovarajuéi uzorak. Uzorci za ispitivanje moraju se uzeti $to je
moguce sli¢nije izvornom mjestu uzorka. Svaki dodatni ispitni uzorak podvrgava se istim
ispitivanjima kao pocetni ispitni uzorak koji nije uspio. Ako bilo koji od dodatnih ispitnih

uzoraka ne zadovoljava zahtjeve, ispitivanje postupka zavarivanja smatra se neuspjesnim.

Za ispitivanje tvrdoce, ako postoje pojedinacne vrijednosti tvrdoée u razli¢itim zonama
ispitivanja iznad navedenih vrijednosti u tablici 3, moze se napraviti dodatni red ispitivanja (na
poledini uzorka). Nijedna od dodatnih vrijednosti tvrdo¢e ne smije premasiti maksimalne

vrijednosti tvrdo¢e navedene u tablici 3.

Za ispitivanje zilavosti, gdje rezultati iz skupa od tri uzorka nisu u skladu sa zahtjevima, a
ne vise od jedne vrijednosti nizom od 70% navedene minimalne prosjene vrijednosti, uzimaju
se tri dodatni ispitni uzorci. Novi set od tri ispitna uzorka mora biti u skladu sa zahtjevom
4.6.4.4, a prosjecna vrijednost tih uzoraka zajedno sa po€etnim rezultatima ne smije biti niza od

trazene prosjecne vrijednosti.

4.7 Raspon kvalifikacija
4.7.1 Opcenito

Za promjene izvan utvrdenih raspona potrebno je novo ispitivanje postupka zavarivanja.

4.7.2 Povezano s proizvodacem

Ispitivanje postupka zavarivanja prema ovom standardu koji je pripremio proizvodac¢ vrijedi
za zavarivanje u proizvodnji ili mjestima koja su pod istim tehnickim karakteristikama, te
proizvodac koji je izvrSio ispitivanje postupka zavarivanja zadrzava potpuno odgovornost za sva

zavarivanja koja se izvode.
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4.7.3 Povezano sa osnovnim materijalom

4.7.3.1 Grupe osnovnog materijala

Kako bi se smanjio broj postupaka zavarivanja, ¢elici, nikal i legure nikla grupiraju se prema
HRN EN ISO 15608:2017. Materijali su rasporedeni u skupine prema HRN EN [SO
20172:2021, HRN EN ISO 20173:2018 ili HRN EN 1SO 20174:2020, te podjele se koriste.

Potrebne su posebne kvalifikacije postupka zavarivanja za svaki osnovni materijal ili

kombinacije osnovnih materijala koje nisu obuhvacene sustavom grupiranja prema HRN EN 1SO

20172:2021, HRN EN ISO 20173:2018, HRN EN 1SO 20174:2022 ili HRN EN ISO 15608:2017

4.7.3.1.1 Celici

Rasponi kvalifikacija dani su u tablici 5.

4.7.3.1.2 Legure nikla
Rasponi kvalifikacija dani su u tablici 6.

4.7.3.1.3 Razliciti spojevi izmedu Celika i legura nikla

Rasponi kvalifikacija dani su u tablici 6.

Tablica 5. Raspon kvalifikacije za grupe i podgrupe celika a,b,c [9]

Ispitni Ispitni uzorak materijal B
uzorak
materijal A | 1 2 3 4 5 10 11
1° 1-1 - - - - -
28 1-1 1-1
2-1 2-1 |- - - - -
2-2
3? 1-1
1-1 |21
1-1 2-1 | 2-2
2-1 2-2 | 3-1 - - - -
3-1 3-1 |32
32 |33
4° 41 |41
4-1 4-1 | 4-2 4-2 |- - -
4-2 | 4-3 4-3
4-4
5-1
5P 51 |52 |53 |54 |[5-2 - -
5-5
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6-1
6-1 |6-1 |6-1 |6-2
6° 6-1 |6-2|6-2 |6-2 6-3 |- - - - -
6-1 6-2 |6-3|6-3 |63 |64
6-4 |64 |65
6-5 |66
7-1 |71 7-5
7° 7-1 72 |72 |74 |75 |76 |77 |- - - -
7-3
8-1 |81
8-1 |81 8-2 |82
g 8-1 8-2 (82|84 |84 8-4 |87 |88 |- - -
8-3 85 |85
8-6 |86
9-1 |91
9P 9-1 92 92|94 |95 |96 |97 |98 |99 |- -
9-3
10-1 | 10-1
10-1 | 10- 10-2 | 10-2
10° 10-1 10-2 |1 |10-4 |10-3 |10-4 |10-7 | 10-8 | 10-9 |10-10 |-
10- 10-4 | 10-6
2 10-6
10-
3
11-1 11-1 | 11- 1-1
112 1-1 11-2 |1 |11-4 |11-5 |11-6 |11-7 |11-8 |11-9 |11-10 |11-1
11- 11-
2 11
11-
3

® — materijali ispitanih uzoraka u grupama 1,2,3 i 11 kvalificiraju iste ili nize specifiéne minimalne
granice istezanja ¢elika (neovisno o debljini materijala)

b materijali ispitanih uzoraka u grupama 4,5,6,8 i 9 kvalificiraju Celike u istu podgrupu I bilo koju
nizu podgrupu unutar iste grupe

¢ — materijali ispitnih uzoraka u skupinama 7 i 10 kvalificiraju ¢elike u istu podgrupu
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Tablica 6. Raspon kvalifikacije za legure nikia i grupe celike legiranih niklom [9]

Ispitni uzorak

Ispitni uzorak materijal B

materijal A 1 2 3 4 5 6 7 8

41 41%-41 |- - - - - - -

42 42°-41 |42°42 |- - - - - -

43°-43
43 43°-41 | 43°-42 | 45%45 |- - - - -
47°-47
44 44°-41 | 44°-42 | 44°-43 | 44%-44 |- - - -
45°-45
45 45°-41 | 45°42 | 45°-43 | 45%-44 | 4543 |- - -
46 46°-41 | 46°-42 | 46°43 |46°-44 | 4645 | 46%46 |- -
47°-47
47 AT°-41 | AT°-42 | AT°-43 | AT°-44 | 47°-45 | 47°-46 | 43%-43 |-
45°-45

48 48°-41 |48°-42 |48%-43 |48°%-44 |48°-45 |48°-46 |48°-47 | 48°-48

1 411 | 42%1 431 | 44%1 45°-1 46°-1 47°-1 48°-1
41%-2% [ 42°2° | 43520 [ 44%2° | 45°%-2% | 46%2° [ 47°-2° | 48%-2°

2 4151 | 42°1 431 | 44%1 45°-1 46°-1 47°-1 48°-1
4153 [ 42°3° [ 43%-30 [ 44°3 | 45°%-3% [ 46°-3" [ 47°-3° | 48%-3°

3 41°2 | 42°2 43°-2 | 44°2 45°-2 46°-2 47°-2 48°-2
411 | 42°1 43°-1 | 44%1 45°-1 46°-1 47°-1 48°-1
41°-5° | 42°5°  [43°5° | 44°5°  |45°5° |46°5° | 47°5° | 48°5°
416 | 42°6 43°-6 | 44°-6 45°-6 46°-6 47°-6 48°-6

5 41°4 | 42°4 43°-4 | 44%4 45°-4 46°-4 47°-4 48°-4
41°2 | 42°2 43°-2 | 44°-2 45°-2 46°-2 47°-2 48°-2
4151 | 42%1 43°1 | 44%1 45°-1 46°-1 47°-1 48°-1
41°-6° | 42°6° | 43°6° |44°6° [45°6° |46°6° [47°-6° | 48°%6"

6 41°4 | 42°4 43°-4 | 44%4 45°-4 46°-4 47°-4 48°-4
41°-2 | 42°2 43°-2 | 44°-2 45°-2 46°-2 47°-2 48°-2
411 | 42°1 43°-1 | 44%1 45°-1 46°-1 47°-1 48°-1

8 41°-8" | 42°8° [ 43°-8° |44°8” |45°8" |46°8" |47°8" |48°-8°

11 41511 [ 42°11 [ 43%-11 [44%11 | 45%11 | 46%11 [ 47%-11 [ 48%-11

& _ pokriva jednaku ili nizu specifi¢ne granice istezanja ¢elika iste grupe
b_ pokriva Celike u istoj podgrupi i bilo koju podgrupu unutar iste grupe
¢ — za skupine 41 do 48. ispitivanje postupka provedeno je s ¢vrstom otopinom ili legurom koja
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ocvrscuje, u grupi pokriva sve legure koje otvrdnjuju u ¢vrstoj otopini u istoj skupini

4.7.3.2 Debljina materijala

4.7.3.2.1 Op’cenito

Pokrivanja kvalifikacije za osnovni i dodatni materijal su u skladu sa prikazom iz tablice 7 i
8. Granice depozita metala u zavaru ne smiju se prevrsiti, osim u kutnim zavarima gdje se
debljina zavara ne uzima u obzir. Oba osnovna materijala moraju biti unutar granica kvalificirane
debljine, osim za razlicite debljine osnovnih materijala ne postoji ogranic¢enje za deblji materijal,

pod uvjetom da je kvalifikacija provedena na osnovnom materijalom debljine 30 mm ili ve¢em.

Za kvalifikaciju sa viSe procesa, debljina depozita svakog procesa koristi se kao osnova za
raspon kvalifikacija za svaki postupak zavarivanja zasebno. Nije predvideno da se precizno mjeri
debljina depozita metala zavara ili vanjski promjer cijevi, ali op¢a filozofija je u vrijednostima

koje se nalaze u tablicama 7, 81 9.

4.7.3.2.2 Raspon kvalifikacija za suceljene spojeve, T-spojeve, spoj grane i kutne spojeve
Kvalifikacija ispitivanja postupka zavarivanja na debljini t ukljucuju kvalifikaciju za debljine

koje su navedene u tablici 7 i 8.

Za razinu 1: Svaka ispitivanja suceljenog ili kutnog zavara kvalificira sve veli¢ine kutnih
zavara i sve debljine materijala. Za procese 114, 12 i 13 u kojima je prolaz vec¢i od 13 mm

debljine, najveca debljina metala se kvalificira prema 1,1 t.
Kada je zahtjev ispitivanje zilavosti, primjenjuje se:

- zaispitne uzorke debljine 16 mm ili vece, minimalna kvalificirana debljina je 16 mm

- za ispitne uzorke debljine manje od 16 mm, minimalna kvalificirana debljina je debljina
ispitnog uzorka

- zaispitne uzorke debljine 6 mm i tanje, minimalna kvalificirana debljina je 0,5 x debljina

ispitnog uzorka

Za razinu 2: Raspon kvalifikacija kutnih zavara kvalificiranih suceljenim ili kutnim

zavarivanjem s provarom prikazano je u tablici 8.
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Tablica 7. Podrucje kvalifikacija za debljinu suceljenog zavara i debljinu depozita metala zavara

Debljina Podrucje kvalifikacije
ispitnog uzorka | Debljina osnovnog materijala Debljina depozita metala
t Razina 1 Razina 2 zavara za svaki proces
Jedan prolaz Vise prolaza | (S)
t<3 05tdo2t max. 2 s
3<t<12 15do2t 05t(3min)do1,3t |[3do2t max. 2 s
12<t<20 5do2t 0,5tdo1,1t 0,5tdo2t max. 2 S
20<t<40 5do2t 05tdo 1,1t 0,5tdo2t max. 2 s; s <20
max. 2 t;s>20
40 <t<100 5do 200 - 0,5tdo2t max. 2 s; s <20
max. 200; s > 20
100<t<150 |5do200 - 50do 2t max. 2 s; s < 20
max. 300; s> 20
t>150 5do1,33t |- 50do 2t max. 2 s; s <20
max. 1,33t;s>20

% za level 2: Kada su propisani zahtjevi za udar, ali se ispitivanja ne provode, najvecéa kvalificirana
debljina je ogranicena na 12 mm

Tablica 8. Za razinu 2: Podrucje kvalifikacije za debljinu materijala i debljinu depozita kutnog

zavara [9]
Debljina ispitnog | Podrugje kvalifikacije
uzorka Debljina materijala Debljina metala zavara
t Jedan prolaz Vise prolaza
t<3 0,7tdo 2t 0,75ado15a nema ogranicenja
3<t<30 3do2t
t>30 >5

metala zavara

ispitni uzorak

materijal zasebno

Kada se kutni zavar kvalificira sa suc¢eljenim zavarom, raspon debljine temelji se na depozitu
NAPOMENA a je nominalna debljina depozita metala zavara kako je navedenu u pWPS-u za

® — U slucaju razlicitih debljina materijala, podrugje kvalifikacije izracunava se za svaki
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4.7.3.3 Promjer cijevi i spoj grana
Za razinu 1: Promjer nije bitna varijabla. Bilo koji oblik, npr. ploca, cijev, kovani ili lijevani

uzorak, kvalificira sve oblike uzoraka.

Za razinu 2: Kvalifikacija ispitivanja postupka zavarivanja promjera D ukljucuje
kvalifikaciju za promjer u sljede¢im rasponima navedenim u tablici 9. Kvalifikacija suceljenog
zavara na cijevima pokriva suceljeni zavar na plo¢i. Kvalifikacija na plo¢i pokriva i cijevi kada
je vanjski promjer > 500 mm ili kada je vanjski promjer > 150 mm zavaren u PC, PF ili PA

rotiranom polozaju.

Tablica 9. Za razinu 2: Podrucje kvalifikacije za promjere cijevi i spoj grana [9]

Promjer ispitnog uzorka D% mm Podrugje kvalifikacije

D >0,5D

NAPOMENA 1 Za Suplji presjek koji nije kruzni (npr. elipti¢ni), D je dimenzija manjeg
presjeka

NAPOMENA 2 D je vanjski promjer cijevi za suceljeni zavar ili vanjski promjer grane cijevi
u spoju grane (vidi sliku 8, vanjski promjer D,)

4.7.3.4 Kut spoja grane
Zarazinu 1: Kut spoja grane nije bitna varijabla

Za razinu 2: Ispitivanje postupka zavarivanja provodi se na spoju grane s kutom o (vidi slika
8). Ispitni uzorak sa kutom grane (a) izmedu 60° i 90° u postupku zavarivanja kvalificira kut 60°

<o <90°. Kut a < 60° zahtijeva posebni ispitni uzorak i kvalificira kutove od a do 90°.

4.7.4 Zajednicko svim postupcima zavarivanja

4.7.4.1 Postupci zavarivanja

Za razinu 1: Stupanj automatizacije nije bitna varijabla

Za razinu 2: Svaki stupanj automehanizacije mora biti zasebno kvalificiran (ru¢no,

djelomi¢no automatiziran, potpuno automatiziran i automatski).
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Kvalifikacija postupka zavarivanja vrijedi samo za postupke koji se koriste u ispitivanju
postupka zavarivanja. Za postupke sa viSe procesa, kvalifikacija postupka zavarivanja moze se
provesti zasebno za svaki postupak zavarivanja. Takoder je mogucée napraviti ispitivanje

postupka zavarivanja kao ispitivanje viSe procesa zavarivanja.

Za razinu 1: Kada se koristi viSe procesa zavarivanja na ispitnom uzorku, svaki proces se

moze koristiti zasebno ili u razli¢itim kombinacijama, pod uvjetom:

- varijable povezane sa svaki proces navedene su u pWPS-u
- za osnovni materijal i debljinu metala zavara koristi se tablica 7 za svaki proces naveden

je u pWPS-u prema debljinama kvalificiranih granica

Za razinu 2: Kada se koristi viSe procesa zavarivanja na ispitnom uzorku, postupak vrijedi
samo za postupak koji se koristi tokom kvalificiranja. Ispitni uzorci moraju ukljucivati depozit
metala zavara za svaki koriSteni postupak. Povratak je dopusten koriStenjem jednog postupka
zavarivanja koji je koriSten u kvalifikaciji. AKo je jedan postupak kvalificiran preko kvalifikacije

viSe procesa, tada se pojedinacni postupak ispituje pojedinacno prema standardu.

4.7.4.2 PoloZaji zavarivanja
Kada nisu navedeni zahtjevi za Zzilavost i tvrdocu, zavarivanje ispitnog uzorka u bilo kojem

polozaju (cijevi ili ploca) kvalificiraju zavarivanje u svim polozajima (cijevi ili ploca).
Za kvalifikaciju svih polozaja zavarivanja, moraju biti ispunjeni sljedec¢i zahtjevi:

- uzorci za ispitivanje zilavosti uzimaju se iz zavara u polozaju najveceg unosa topline

- uzorci za ispitivanje tvrdoce uzimaju se iz zavara u polozaju s najnizim unosom topline

Kako bi se zadovoljili zahtjevi za tvrdocu i Zilavost, potrebna su dva ispitna uzorka u
razli¢itim poloZajima zavarivanja, osim ako se kvalificira samo jedan polozaj zavarivanja. Ako je
potrebna kvalifikacija za sve polozaje, oba uzorka moraju biti podvrgnuta potpunom vizualnom i
nerazornom ispitivanju. Vertikalno zavarivanje prema dolje (polozaji zavarivanja PG, PJ i J-
L045) kvalificiraju se posebnim ispitnim uzorkom. Za materijal iz grupe 10, polozaj sa najnizim

1 najvis§im unosom topline mora se podvrgnuti ispitivanju zilavosti.

NAPOMENA npr. Za suceljene zavare na ploci, najvisi unos topline je u polozajima PF i PA,

a najnizi unos topline je u polozajima PC i PE.
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4.7.4.3 Vrsta spoja/zavara
Za razinu 1: Raspon kvalifikacija za vrste zavarenih spojeva koristi se u ispitivanju postupka

zavarivanja uz ograni¢enja navedena u drugim odredbama (npr. debljina) i dodatnim zahtjevima:

- sucCeljeni zavar sa provarom kvalificira suéeljeni zavar sa provarom i djelomi¢nim
provarom i sve vrste kutnih zavara

- suceljeni zavari kvalificiraju sve spojeve grana

- kutni zavari se kvalificiraju samo kao kutni zavari

- zavari izvedeni bez podloge sa jedne strane kvalificiraju zavare izvedene sa obje strane i
zavare s podlogom

- zavari izvedeni sa podlogom kvalificiraju zavare izvedene s obje strane i zavare izvedene
bez podloge

- zavari izvedeni s obje strane bez Zzljebljenja kvalificiraju zavare izvedene s obje strane
zljebljenjem

- zavari izvedeni s obje strane sa ili bez Zljebljenja kvalificiraju zavare izvedene sa
podlogom

- kada se primjenjuju ispitivanja na zilavost ili tvrdocu, nije dopuSteno mijenjati vise
prolazno zavarivanje u jedno prolazno zavarivanje (ili jedno prolazno sa obje strane) ili

obrnuto za taj proces

Za razinu 2: Raspon kvalifikacija za vrste zavarenih spojeva koristi se u ispitivanju postupka

zavarivanja uz ogranicenja navedena u drugim odredbama (npr. debljina) i dodatnim zahtjevima:

- suceljeni zavari kvalificiraju potpuno i djelomi¢no provarene suceljene i kutne zavare,
dok ispitivanja kutnih zavara sa zahtjevom gdje se T-spojevi izvode kao kutni zavari ili
djelomi¢no provareni suceljeni zavari

- suceljeni zavar sa provarom kvalificira potpuno i djelomi¢no provarene sucéeljene i kutne
zavare

- suceljeni spoj na cijevi kvalificira spoj grane sa kutom o > 60°

- suceljeni zavari u T-spoju sa potpunim provarom kvalificiraju potpuno i djelomi¢no
provarene suceljene zavare u T-spoju i kutne zavare ali ne i obrnuto

- kutni zavari se kvalificiraju samo kao kutni zavari
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zavari izvedeni bez podloge sa jedne strane kvalificiraju zavare izvedene sa obje strane i
zavare s podlogom

zavari izvedene sa podlogom kvalificiraju zavare izvedene sa obje strane

zavari izvedeni sa obje strane bez uklanjanja korijena kvalificiraju zavare izvedene sa
obje strane sa uklanjanjem korijena (osim Zljebljenja)

zavari izvedeni sa obje strane sa ili bez Zljebljenja kvalificiraju zavare izvedene sa jedne
strane bez podloge

kada se primjenjuju ispitivanja na zilavost ili tvrdo¢u, nije dopusteno mijenjati vise
prolazno zavarivanje u jedno prolazno zavarivanje (ili jedno prolazno sa obje strane) ili

obrnuto za taj proces

4.7.4.4 Dodatni materijal, proizvodac/trgovacki naziv, oznaka

Za razinu 1: Za promjenu iz jednog dodatnog metala F-broja, kao $to je prikazano u tabeli

A.1, u drugi materijal ili za promjenu u zavarivacki metal kemijska analiza iz jednog A-broja

prikazano u tablici A.2 z drugi ili promjena u proizvodacu ili trgovacko ime proizvodaca kada je

dodatni metal nije u skladu sa F-brojom i A-brojom zahtjeva posebnu(zasebnu) kvalifikaciju.

Kada WPS bude kvalificiran za lokalne aplikacije testirane na udar, promjena u klasifikaciji

dodatnog materijala sa specifikacijom dodatnom metala ili dodatni metal nije pokriven od strane

specifikacije dodanog metala, ili od jednog dodanog metala nije pokrivena specifikacija metala

drugog dodanog metala, zahtjeva pretkvalifikaciju. Kada se dodatni metal potvrdi dodanoj

metalnoj Kklasifikaciji sa dodanim metalnom specifikacijom, onda prekvalifikacija nije potrebna

ako se izvr$i promjena u bilo ¢emu od sljedeceg:

a)

b)
c)

d)

Od dodanog metala koji je dizajniran kao vlazno-otporan drugome Kkoji nije dizajniran
kao vlazno-otporan i obrnuto

S jedne razine difuzibilnog vodika na drugu

za punilo od ugljika, niske legure 1 nehrdajuceg celika metali koji imaju istu minimalnu
vla¢nu ¢vrstocu 1 isti nazivni kemijski sastav, a promijeniti s jedne vrste premaza s
niskim sadrZajem vodika na druga vrsta premaza s niskim sadrzajem vodika

od jedne oznake polozaja-upotrebljivosti do drugi za elektrode s punjenom jezgrom od
klasifikacije koja zahtijeva utjecaj testiranje na istu klasifikaciju koja ima sufiks Sto

ukazuje da je ispitivanje udarom obavljeno na nizoj temperaturi ili je pokazalo vecu
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zilavost na traZzenoj temperaturi ili oboje, u usporedbi s klasifikacijom koja je koriStena
tijekom kvalifikacije postupka; iz klasifikacije kvalificiranog u drugi dodatni metal sa iste
specifikacije dodatnog metala za zavareni metal aplikacija ne zahtijeva testiranje na udar
standardima.

Za razinu 2: Dodatni materijali prekrivaju ostala punila materijala sve dok, prema oznaci u
odgovarajuéem medunarodnom standardu za materijal za punjenje, imaju ekvivalentne
mehanicke svojstva, isti tip obloge, isti nazivni kemijski sastav 1 isti odnosno manji sadrzaj
vodika. Kada je ispitivanje na udar zahtijevano standardom primjene na temperaturama nizim od
-20 °C, za procese 111, 114, 12, 136 1 132 prema ISO 4063:2010, raspon valjanosti ogranicen je
na trgovacki naziv proizvodaca punila koristi se u testu procedure. U ovom slucaju takoder je
dopusteno promijeniti proizvodac¢a dodatnog materijala drugim s istim obveznim dijelom oznake
pod uvjetom da je jedan dodatni ispitni komad zavaren koriStenjem najveceg kvalificiranog
unosa topline i da ¢e se ispitati samo uzorci metala zavara za ispitivanje na udar. Ovo se ne

odnosi na ¢vrstu zicu i Sipke s istom oznakom i nominalnim kemijskim sastavom.

4.7.4.5 Velicina dodatnog materijala

Nije dopusteno mijenjanje veli¢ine promjera dodanog materijala.
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5. SVOJSTVA CELIKA S355J2+N
Celik oznake S355J2+N, prema europskom standardu EN 10027-1:2016, pripada skupini
op¢ih konstrukcijskih Celika (slika 13), te se nalazi unutar grupe konstrukcijskih celika. Op¢i
konstrukcijski Celici od svih ¢elika najzastupljeniji su u proizvodnji i primjeni za niz nosivih,
zavarenih konstrukcija. Od tehnoloskih svojstava kod ovih Celika najvaznija je zavarljivost 1

hladna oblikovljivost, odnosno prikladnost za savijanje, duboko vucenje, kovanje i sli¢no.

Celici
| : | |
Konstrukcijski Posebni Alatni
|
[ |
ST e T Ugljicni
Ugljicni obicni Ugljicni i legirani
Legirani
OpCi Namijenjeni U7, comentacijul |[Zz kotriaiad
: : jajuce
Sitnozrnati toplo;hnp re.rac# Za poboliganie |__lezajeve Zaradu |
Namijenjeni ||[1£2 PODOYSaN avome | Lnfadnom stanju
|| Vuéeni hladnoj preradi Za opruge | H bl —
: aradu
Zali i trak g ol i . toplom stanju [7]
a limove | trake gelici Za povrsinsko Otporni na
kaljenje 1 X o
L Zcijevi —— wosane 2
Za zice Seniiare Nehrdajuci || toplom stanju
Za lance Zaniske Brzorezni
temperature
— Za obradu na automatima Za povisene Nehrdajuci
temperature

-l Vatrootporni |

Slika 13. Op¢a podjela celika prema namjeni [11]

Standardne oznake opc¢ih konstrukcijskih celika sastoje se od glavne oznake, dodatne
oznake za cCelik 1 dodatne oznake za Celi¢ni proizvod. Osnovna oznaka pocinje sa slovom ,,S%,
iza Cega slijedi troznamenkasti broj koji predstavlja minimalnu granicu razvlacenja. U dodatnoj
oznaci, prva dva znaka ukazuju na vrijednost zajamcenog udarnog rada loma pri odredenoj

temperaturi. Postoje i dodatne oznake koje sadrze simbole za detaljnije oznacavanje ¢elika. [10]
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Tablica 1 | Celici canadeni prema njihowvoj primjeni te mehanickim i fizikalnin svojstvima

Konstrukcijski celici

| Glavna cznaka I Dodatne oznake za I Dodatne cznake za |

[e]s]n]n]nfan . J+an +an ... |
Glavne ocznaks Dodatne oznake
slova mehanicko za celik za Seliéni
Swojsivo grupa 1% grupa 27 prozvod
G = Selicni nnin = min Udarmi rad loma, J Ispit. | € = posebno hladno tablice
lijev (gdje je granica temp. obradljivo 18, 17,
potrebno) razvlafenja 27 J 40 a0 J = D = za previake wruéim 18
iRe). Nimm” [ IR KR LR 20 uranjanjen
3 = konstruk- za podrudie Jo KD Lo o E = za emajliranje
cijski Celik najmanjin 17 K2 Lz —20 F = za kovanje
debljina N e = a0 II: = Eupljilt:-mﬁli
= Za sniZene temperature
j:: Ej ::; _;E M= herrnnmehani{'i-ci_ valjano
= = - N = nomalizadijski Zareno
8 Ka L& —a0 ili normalizacijski valjano

0 = Offshore
A = otwrdnute izludivanjem P =zaZmurje
M = termomehanicki valjano Q = poboljgano
M = nomalizacijski Zarena ili 5 = za brodogradnju
normalizacijski valjano T =za cijevi

= pobolj&ano
3 = druge znaajke, ako je
potrebno, 5 1ili 2 brojke

W = otporan na atmosferilije

an = znakovi propisanih

dodatnih kemijskih elemenata,

npr. Cu, ako je potrebno

zajedno s jednoznamenkastim

brojern koji je 10 = srednja

vrijednost (zaokruZena na

0.1 %) propisanog podrudja

masenag udiela tog elementa

1) n=brojcani znak, a = abecedni znak, an = abecedno brojcani (afanumencki) znak

2} Cznake A M, M i Qwugrupi 1 wrijede za sitnozmate Selike

3) Oenake grupe 2, osim kemijskin znakova, mogu biti upetpunjene s jednom ili dvije brojke u svrhu razlikovanja
kvalitete prema pripadajucej normi za proizvod

Slika 14. Oznacavanje konstrukcijskih celika prema EN 10027-1 [11]
Znacenje oznake Celika S355 J2+N
S — konstrukcijski celik
355 — minimalna granica razvlacenja u N/mm?
J2 — vrijednost udarnog rada loma od 27 J pri - 20°C

N — normaliziran

Tablica 10. Kemijski sastav celika S355J2+N

Kemijski element | C Mn Si P S Al

sastav | 0,18 1,26 0,28 0,016 0,010 0,024

elemenata [%]

Kemijski
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6. SVOJSTVA CELIKA X5CrNil8-10
Celik oznake X5CrNil8-10 prema europskom standardu EN 10027-1:2016, pripada skupini

nehrdajuci Celici (slika 15), te se nalazi unutar grupe legiranih ¢elika. X5CrNil8-10 je austenitni
celik otporan na kiseline, koji se koristi do najvise 300°C. Dobro je zavarljiv svim elektricnim
postupcima, ima vrlo dobru sposobnost plasti¢ne obrade. Ovaj ¢elik je otporan na vodu, vodenu
paru, vlazan zrak, konzumne kiseline kao i na slabe organske i anorganske kiseline. Primjenjuje
se u prehrambenoj industriji za opremu, u proizvodnji pi¢a, pivovarama, mljekarama, u izradi

kemijskih uredaja, za kuhinjsko posude, itd. [12]

Standardne oznake legiranih celika (osim brzoreznih) kod kojih je sadrzaj bar jednog od
legiraju¢ih elemenata > 5%. Osnovna oznaka pocinje sa slovom ,,.X* koja nam govori da je
srednji maseni udio najmanje jednog legirnog elementa > 5%. U dodatnoj oznaci, broj¢ana
vrijednost nam pokazuje maseni udio ugljika. Nadalje, slijede legirni elementi ¢elika te postotak

tih elemenata u kemijskom sastavu ¢elika. [10]

Tablica 14 | Celici cznadeni prema njihowvoj primjeni t2 mehanickim i fizikalnim svojstvima
Legirani £elici [osim brzoreznih), kod kojih je srednji maseni udio najmanje jednog legirnog elementa 2 5%

[ Glawvna oznaka J Codatne oznake za | Dodatne oznake za |

[l %] n]n]hla.]nn_.J | |
| L |
b ¥ ¥
Glavne cznake Dodatne cenake
clovo maseni udic ugljika™ legirni elementi za celik za calitni
grupa 1 | grupa 2 proizvod
3 = celiéni lijev nmn = 100 x sredina a = kemijski znakovi tablice 16, 18

karakterestiénih legirnih
elemenata Selika nakon

propisanog podrudia
masenog udjela

{ako je potrebno)

reprezentativnu
wrijednast.

¥ = srednji maseni ugljika. kaoijih slijedi

udio najmanje Ako nije zadano

jednog legimog podrudje udjela n-m = brojke cdvojene
elementa ugljika, treba izabrati crticom, odgovarajuds
> Fog prikladnu srednjim vrijednostima

masenag udjela
elemenata, zaoknuZeno na
slijededi cijeli broj

1) n=brojéani znak, a = abecedni znak, an = abecedno brojéani (alfanumencki) znak
2} Radi razlikovanja dviju vrsta celika slitnog kemijskog sastava, mofe se brojtana cenaka masenog udjela
ugljika povecati za 1.

Primjeri naziva &elika

Mormna

Raniji naziv

Maziv prema EN 10027-1 i CR 10260

EMN 100EB-1

HXECrNiI18-10

XECMi18-10

Slika 15. Oznacavanje legiranih celika prema kemijskom sastavu [11]
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Znacenje oznake celika X5CrNi18-10
X — srednji maseni udio najmanje jednog legirnog elementa > 5%
5 —sadrzaj C=0,05%
CrNi — ¢elik je legiran sa Cr i Ni
18-10 — sadrzaj Cr=18% , Ni=10%

Tablica 3. Kemijski sastav celika X5CrNil8-10

Kemijski C Si Mn P S Cr Ni
element

Kemijski sastav | <0,07 <1 <2 <0,045 <0,03 17-20 8,5-10
elemenata [%]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

7.1 Opis eksperimentalnog dijela rada

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada opisana je kvalifikacija postupka zavarivanja za
metalne materijale prema standardu HRN EN 1SO 15614-1:2017.

U standardu, ovisno o vrsti standardiziranog zavarenog spoja, opisani su zahtjevi na metode i
postupke ispitivanja zavarenog spoja. Takoder je jasno propisan izgled i dimenzije razlicitih

standardnih uzoraka.

Za potrebe ovog diplomskog rada napravljen je suceljeni spoj dviju plo¢a s punom penetracijom
zavara debljine 12 mm. Postupak je napravljen kao spoj osnovnih materijala S355J2+N i
X5CrNil8-10. Prema standardu i uputama za zavarivanje, pripremljene su Cetiri plo¢e dimenzija
12x150x350 mm. Priprema za zavarivanje takoder na napravljena prema uputama za zavarivanje

(slika 16), V zavar sa kutem zlijeba od 60° sa razmakom izmedu ploc¢a od 3 mm.

Suceljeni spoj ploca - BW Oblik spoja - BW
350 12 60°
L N /
N/
- 1
L
P
/ w2
- i,
\ 1

Slika 16. Izgled i dimenzija suceljenog spoja dviju ploca
Prema standardu moguca su dva stupnja (levela) ispitivanja zavarenog spoja. Stupanj 1
propisuje ispitivanja u skladu s ASME 1 dijelom IX, dok je stupanj 2 temeljen na prethodnim
izdanjima standarda HRN EN ISO 15614-1:2017. Stupanj odabire sam korisnik ovisno o

potrebama i moguénostima proizvodnje.
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U ovom slucaju odradeno je ispitivanje zavarenog spoja prema stupnju 2, u tablici su

navedena ispitivanja koja je potrebno odraditi.

Tablica 4. Zahtjevi za ispitivanje ispitnik uzoraka suceljenog spoja sa provarom [9]

Ispitni uzorak Vrsta ispitivanja Opseg ispitivanja
Vizualno ispitivanje 100 %
Radiografija ili ultrazvuk 100 %

Suceljeni  spoj  sa | Otkrivanje pukotina na povrsini 100 %

provarom —slika 1i 2 | Via¢no ispitivanje 2 primjerka
Ispitivanje popre¢nog savijanja 4 primjerka
Ispitivanje zilavosti 2 primjerka
Ispitivanje tvrdoce potrebno
Makro ispitivanje 1 primjerak

Propisana su mjesta za uzimanje uzoraka na zavarenom spoju (slika 9).
Opis oznaka sa slike 9:

1 — podrucja zavarenog spoja koja se odbacuju iz ispitivanja jer na ozna¢enim mjestima jos

dolazi do potpune stabilizacije elektri¢nog luka
2 - oznaka za smjer zavarivanja

3 - podrucje zavarenog spoja sa kojeg se uzima jedan uzorak za vla¢no ispitivanje i uzorci za

ispitivanje na savijanje

4 - podrucje zavarenog spoja sa kojeg se uzimaju uzorci za udarni rad loma te uzorci za dodatna

ispitivanja ako su potrebna

5 — podrucje zavarenog spoja sa kojeg se uzima jedan uzorak za vlacno ispitivanje i uzorci za

ispitivanje na savijanje

6 — podrucje zavarenog uzorka sa kojeg se uzima jedan uzorak za makroskopsko ispitivanje i

jedan uzorak za ispitivanje tvrdoce
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Izradena je uputa za zavarivanje prema kojoj se provodi zavarivanje uzoraka (slika 17), u
kojem je oznacen postupak zavarivanja, vrsta spoja i polozaj zavarivanja. Navedeni su osnovni i
dodatni materijali te zastitni plin koji se koriste u samom postupku zavarivanja, te su prije
pocetka provodenja postupka zavarivanje pregledani certifikati osnovnih materijala — S355J2+N
i X5CrNi18-10 (prilog 1 i 2), certifikati dodatnog materijala ER309LSi (prilog 3) i certifikat
zaStitnog plina M12 - 97,5% Ar + 2,5%CO; (prilog 4)

UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVODACA —pWPS
SCHWEISSANWEISUNG DES HERSTELLERS
Br. /Nr- 4718
Prorzvodac / mjesto: 5T5 Tech d.oo.
Hersteller / Orz: Mursko Sredifce
Postupak zavanvanja (EN 24063) 135 MAG
Schweissverfaren des Herstellars:
WPOE No.: -
Oznaka br./ Beles — Nr: 135 (MAG)
Vrsta spoja / Nahtart BWWVI12
Poloza) zavanvanja / Schweissposition: PA
Br. | Osnovni materijal Debljina izratka | Promjer cijew Specifikacije materijala (Frupa prema | Fruppe nach
Mr. | Grndwerkstoffz Wikshickdicke | Fohrdurchmesser | Spemfikation des Grundwerkzsoffs 150 TR 15608 AD-Me,
1 53551 3-24mm 150 (PA) =500 | EN10025-2 12 -
2 X5CHi 18-10 3-24om 150 PA)~300 | EN10Q2E-7 8.1 -
Vrsta pripreme 1 ci5cenya /Art der Vorbersifuns und Bainisune: | - rezanje , glodame | brufeme | cethanje
Dodatne napomene |/ Zusizliche Bemeskungen:
Diodatmy matenjal / Zusatzwerkstoff: Zaitm plin Schaespas: | Praak Zattita konjena
Schweizspulver: Wrzelzchute:
o W —— NGO IBHAGE 12 MI2, EN 150 13173 ) 11 EN IS0 14175
Bezsichmmng und Standard L
Oznaka 1 proizvodad MIG 23/14 NC 51 97,5% Ar+ /2 5%C02 - 100% Ar
Bezeichnung und Hersteller Elektroda Jesenice Messer — Croatia Plm Messer — Croatia
Plin

Slika 17. Preliminarna specifikacija postupka zavarivanja — pWPS

Nakon §to su napravljene pocCetne provjere i1 pripreme tehnologije zavarivanja provedeno
je zavarivanje uzoraka. Spojen je par plo¢a pomocu dodatnih ukruta i ulazno — izlaznih plocica
koje sluze za pocetak i kraj zavarivanja gdje jo$ postoji nestabilan elektri¢ni luk. Zavarivanje je
izvedeno prema uputi zavarivanja te se tokom samog zavarivanja ispunjava zapis 0 zavarivanju

sa parametrima s kojima se vrsi zavarivanje (tablica 13)
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Tablica 5. Zapis zavarivanja tokom provedbe postupka

Podaci zavarivanja

Prolaz | Proces | Promjer Jakost Napon | Vrsta Brzina Brzina uUnos

zavara dodatnog | struje [V] struje  — | zice zavarivanja | topline
materijala | [A] polaritet | [m/min] | [cm/min] [kd/cm]
[mm]

z1 135 01,0 118 16,5 DC (+) 9,5 19,8 472

z2 135 01,0 212 26,9 DC (+) 12,1 18,6 14,7

z3 135 01,0 213 26,6 DC (+) 12,1 33 8,2

z4 135 01,0 210 27,2 DC(+) |[121 31,2 8,8

7.1 Nerazorna ispitivanja zavarenog uzorka

Nerazorna ispitivanja koja se koriste prilikom ispitivanja zavarenog uzorka su:

- vizualno i dimenzijsko ispitivanje
- povrsinske metode (penetrantsko 1 ispitivanje magnetskim Cesticama)

- Volumetrijske metode (ultrazvucno i radiografsko ispitivanje)

Na zavarenom uzorku najprije se obavljaju nerazorna ispitivanja, nakon §to su rezultati
nerazornih ispitivanja pozitivno ocijenjeni pristupa se razrezivanju uzorka za razorna ispitivanja.
Ispitivanja provode osobe koje trebaju biti minimalno 2 stupanj osposobljenosti za izvodenje
pojedinih propisanih ispitivanja prema HRN EN ISO 9712:2022 — Kvalifikacija i certifikacija

osoblja za izvodenje ispitivanja bez razaranja.

U eksperimentalnom dijelu rada obradit ¢e se nerazorna ispitivanja na zavarenom ispitnom
uzorku (vizualno te penetrantsko ispitivanje), dok ¢e volumetrijsko ispitivanje te razorna

ispitivanja obaviti vanjsko tijelo.
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7.1.1 Vizualno i dimenzijsko ispitivanje zavarenog uzorka

Vizualna metoda je ispitivanje koje se provodi tijekom samog certificiranja postupka
zavarivanja, te ako dolazi do velikih odstupanja ili o€itih greSaka u procesu zavarivanja ispitiva¢
moze odmah odbaciti ispitni uzorak. Vizualnom metodom se mogu otkriti sljede¢e povrsSinske

pogreske:

- pukotine

- nepravilnost oblika zavara
- poroznost zavara

- neprovaren korijen zavara
- ugorine

- nedovoljno protaljivanje osnovnog materijala, itd.

Za provedbu vizualnog ispitivanja zavarenih spojeva kod ¢elika koristi se standard HRN EN
ISO 17637:2017 — Nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva — Vizualno ispitivanje spojeva
zavarenih taljenjem. Uvjeti koji moraju biti zadovoljeni prije samog ispitivanja uzorka je da
zavareni spoj mora biti ociS¢en te je potrebna minimalna razina osvjetljenja od 500 lux-a koja je
osigurana upotrebom rucne svjetiljke. Provedeno je mjerenje dimenzija zavarenog spoja uz
upotrebu mjernog etalona za mjerenje nadviSenja lica zavara (slika 18). Pregledan je zavareni
uzorak sa strane lica zavara i korijena zavara te nisu pronadene nikakve pogreSke te je uzorak

pozitivno ocijenjen. Izvjestaj vizualnog ispitivanja zavarenog spoja nalazi se u prilogu 5.

Slika 18. Provedba vizualne kontrole na zavarenom spoju suceljenog zavara
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7.1.2

Ispitivanje penetrantskom metodom

Nakon provedbe vizualnog ispitivanja pristupa se ispitivanju teku¢im penetrantima. Za

ispitivanje zavarenih spojeva koristi se standard HRN EN ISO 3452-2:2021 — Nerazorna

ispitivanja - Ispitivanje teku¢im penetrantima. Ispitivanje se provodi na obje strane ispitnog

uzorka, dakle sa strane lica i korijena zavara te rezultati moraju biti u skladu sa tablicom 14.

Ispitivanje provodi kvalificirana osoba ¢iji se certifikat nalazi u prilogu 6.

Tablica 6. Kriteriji prihvatljivosti na zavarenom spoju [9]

ISO |ISO OZNAKA Level 1 Level 2
5817 | 6520-1 Razina kvalitete
ISO 5817
1.1 100 Pukotina nije dopusteno B (nije dopusteno)
1.5 401 Nedovoljno protaljivanje nije dopusteno B (nije dopusteno)
1.6 4021 Nepotpuno provareni korijen nije dopusteno B (nije dopusteno)
1.7 5011 Neprekinuta ugorina nije zahtijevano C
5012 Prekinuta ugorina
1.9 502 Visak metala zavara (BW) nije zahtijevano C
1.10 |503 Prevelika konveksnost (FW) nije zahtijevano C
1.11 | 504 Visak penetracije u korijenu zavara nije zahtijevano C
1.12 | 505 Nepravilan kut nagiba lica zavara nije zahtijevano C
1.16 |512 Prevelika asimetrija kutnog spoja h<5mm B
1.21 | 5214 Prevelika visina hipotenuze kutnog | nije zahtijevano C
zavara
- - Ostale greske nije zahtijevano B

a

posebna ispitivanja

ako to zahtijeva standard, za materijale koji su osjetljivi na mikro pukotine mogu se zahtijevati
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Postupak ispitivanja penetrantskom metodom:

1) Odmascivanje i ¢iS¢enje povrSine koja se ispituje (slika 19). Za ¢iséenje koristi se Tiede
PEN-RL-40 (slika 20)

Slika 20. Penetranti (Cistac, penetrant, razvijac)

2) Nakon suSenja povrsine nanesen je penetrant crvene boje Tiede PEN-PWL-1 na povrSinu
zavarenog spoja (slika 21) koji je potrebno ostaviti odredeno vrijeme kako bi penetrant

obavio svoje djelovanje. Na slici 22 se vidi nanesen crveni penetrant na povrsinu zavara.
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Slika 21. Nanesen crveni penetrant na zavareni spoj
3) Sljedeci korak je ¢iscenje viska penetranta, te se nakon ¢iS¢enja i susenja povrsine nanosi
razvija¢ bijele boje Tiede PEN-DL-20 koji izvladi crveni penetrant iz eventualnih greSaka
na zavarenom spoju.

Slika 22. Nanesen razvijac na zavareni spoj koji je bez indikacija

Postupak provede penetrantske kontrole je uspjesno proveden, izvjestaj u prilogu, te se zatim
pristupa kontroli volumetrijske metode koju ¢e obavljati certifikacijsko tijelo. Provedeno je
radiografsko ispitivanje u skladu sa standardom HRN EN ISO 17636-1 i ocijenjen je uzorak
zavarivanja prema HRN EN ISO 5817 sa klasom zavara B sa 100 % opsegom zavarivanja.

Uzorak je pozitivno ocijenjen, izvjestaj radiografske kontrole nalazi se u prilogu.
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7.2 Podrucja pokrivanja za suceljeni zavar

Kvalifikacija postupka zavarivanja izvodi se na suceljenom spoju debljine 12 mm prema

razini 2 s punom penetracijom. Nasim postupkom zavarivanja podrucja pokrivanja za suceljeni

spoj s vise prolaza, sa punom i djelomi¢nom penetracijom, zavarivanja sa jedne strane bez i sa

podlogom, zavarivanje sa obje strane, kutni zavari.

Tablica 7. Podrucje kvalifikacije za suceljeni spoj

Debljina Podrucje kvalifikacije

ispitnog uzorka | Debljina osnovnog materijala

Debljina depozita metala

t Level 1 Level 2 zavara za svaki proces
Jedan prolaz Vise prolaza | (S)
3<t<12 1,5do2t 05t(3min)do 1,3t |[3do2t max. 2 s

Prema tablici 15 vidljivo je podrucje pokrivanja, dakle u

nasem slucaju debljine

osnovnog materijala koje su pokrivene ovim postupkom zavarivanja su svi spojevi debljine od 3

do 24 mm sa koli¢inom depozita bez ograni¢enja. Nasim postupkom zavarivanja kvalificirali

smo i zavarivanja na cijevima sa promjerom > 500 mm i promjerom > 150 mm u PA, PC, PH-

rotiraju¢em polozaju. Posto se u kvalifikaciji postupka zavarivanja koristi samo jedan postupak

zavarivanja (MAG postupak), podrucja kvalifikacije vrijede samo za spojeve zavarene sa MAG

postupkom zavarivanja.

Za kvalifikaciju svih polozaja zavarivanja (slika 23) uzorci za ispitivanje zilavosti moraju

se uzimati iz zavara u poloZaju najveceg unosa topline, te za uzorke za ispitivanje tvrdoce iz

zavara sa najniZim unosom topline.
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8. ZAKLJUCAK
Svrha i cilj ovog rada bio je objasniti standard i zahtjeve standarda EN 1SO 15614-1:2017 —

Specifikacija i kvalifikacija postupka zavarivanja za metalne materijale — Ispitivanje postupka
zavarivanja — 1. dio: Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje Celika i elektrolu¢no zavarivanje nikla i

legura nikla.

Standard sluzi za uspostavljanje, implementaciju i odrzavanje sustava upravljanja kvalitetom.
Dokument koji daje pravila, upute i znaCajke djelovanja te time jamci najvisi stupanj
uskladenosti u danim uvjetima. Kao medunarodni standard, prepoznat je kao temelj na kojem i

manja firma moze izgraditi i dokazati svoj sustav koji osigurava zadovoljstvo kupca.

U radu su objaSnjeni standardni uzorci koji se koriste prilikom provodenja postupka
zavarivanja i razliCiti spojevi zavarivanja pomocu kojih se dokazuje osposobljenost provedbe
postupka zavarivanja (prilog 7). Definirana su ispitivanja koja se obavljaju na zavarenom uzorku
1 koja potvrduju i dokazuju ispravnost samog postupka. Prikazana su podru¢ja pokrivanja
osnovnih materijala, polozaja zavarivanja, spoja zavara, debljina materijala, procesa zavarivanja

i dodatnih materijala.

U eksperimentalnom dijelu izvrSeno je zavarivanje uzorka prema specifikaciji i uputstvu
zavarivanja. Provedena su ispitivanja zavarenog spoja koje nam prikazuju kvalitetu zavarenog
spoja 1 navedeni su kriteriji prihvatljivosti greSaka. Zavareni uzorak koji se koristio u svrhu rada
je uspjesan te se na osnovu provedenih ispitivanja 1 uspjeSnih rezultata izdaje certifikat postupka
zavarivanja (prilog 7). Mozemo zakljuditi da uspjeSnom kvalifikacijom postupka zavarivanja

dokazujemo ispravnost i kvalitetu zavarenih spojeva.
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Disigration d= Facics Présentation | Mode ddebomtion de Ricier - Sahilbentel ungverfabem Etal dio livrason du produir = Licfeausiand
Siahlbersichnng Auslishrung | Prod proces: Bleorss ar famsce « VODAOD - Costinuces casting
: . o Tabric.: Foer & are - VODVADD - Coulée coniines Bulution treatad:
EN HO02H-T-2008 14307 1 14301 ! ’ . .
EMN I00BS-3-3514 | 4300 11,4301 :E Fentigengrableut Excktre-Qfin - VHNAQD - Stranggussonlzge Hypertrempe: 1050 *(
ETH & DDA TYIPE ML/ NOD1 Amy supplementary requinements B | Les peichircels;
;:Tal’n?ﬁ !w'm':sr;f Tq""m HO1 Prescriptions sepplémenizives « Zeslezliche Anfordemnges Farced alr-waderfalr forct-eau
NG DT Lkl 1D Gieklaese Luf-Wasser B
ASME-LTIDE STCT-2 PART A N KACE MR 0175 /150 LS156-1 130 15156-3 — MACIE MR 0907 ¥ MACE MR 81757 (50 | 51561 /150 151563 & A5TM A58 AdRIM
- ASIE SASKD SAAR0M 17 CORR. TEST! ASTA A260:E: OK £ CORROGION INTERGILAKUILABEE SFLON 150 36517305
218
Identificadion of the product e Dimensions Nombier of pheces o8
Mdentifieation du prodsit - Menlifizicnng do Enmgnisses DHmensaoms - Abmessagen Mh de pitces - Succkeahl 1
MELTED IN BELGILUM, MADE IN BELGIUM —_—— — ——
; ) 'Thchams B Wideh =10 H1Y
Cail n. Heat . Epaisseur - Staerhe Larpsaur - Breite Langueur - Lacnge Ped weipht B3]
W Hobine - Band b | M.Couiise - Sehevele Nr. 12.00 mm 0000 mm Poride et - ez Gewicht 14590 KG
Ti314134 T34l
CHEMICAL ANALYSIS - ANALYSE CHIMMME « CHEMISCHE ZUSAMMENSET ZUNG
C E Mn Ni Cr Mo Ti M s P Co
Bequired -Exigd %mini C] 1750
Anforderung. Samai | 0030 | 075 200 135 | 1950 W |Hs | ounds
Tl Asalysis | 0020 | D4R 145 & 1800 |n3a aost [ooas  foms |ooes
Aralyse coulios
AndyeScdmelas] o] epl el ore crs) o) cm| em| om coo| oo czz|  cas|  ow = -
Positie matesial ientiBealion cerried oul - OK e
Tests Se windiceson de la sxnlummil & & noance founio : 0K
Varwechs! wande durchgeferhr: - DK
=it (=]
Lecation {1} MECHANICAL PROFERTIES - FROPRIETES MECAMIQUES - MECHANISCHE WERTE  EN IS0 6857-1 B/ A-84 170 20|
Roem - Termpé: ambizale - Baurmamperator Tt bemperature (70) ¢ cia
Diression (2) Wield or proof sirengih Tensile Strengh Elongation after fracturs Mardness | ¥ield e¢ preof sivength | Tensile sir, | Evagetion
Required Limite @'élasticsd Résimmmoe & ki muction | Allosgement apeds rupd, | Duroié Limite d'dlassciid Rimt WP Allongsman,
o Dehngresss Fugfestigheit  MPr | Buchdchmeng % | Haene Detnponze MFa | Zigsighoi | Brachdsmrg
Anforderssg | ganaw Rpl% Rm AE St [WROW | mpbw | mpise En AS
b 210 250 430 a5 &5
T e 0
1|7 (Hstainmd e a1% a3 56 51 B
Dtvizna)
) Ergebmise BT
o [ £12] 213 CiE cai (=31 (35 [=311] (5L
tmgast drenpth fesl Comesion bt
Exsai d idsilienze Test de corrosloa
Eerbachl higksisiesl Korosi
40| e a4
| | BN IS0 36ELE - AOK 1] 51 [=2r] == =] [ 35
| ] ez D] inberrad shmllness: A B [ i 057
Location of the sample (1) The delivery is in asccordamee with the seder Oirganisation inspection
Emplrcemont de Méchantilles L& Feurmiture g2 confiorme s exigences de L& comemends Orgimisme etiou service conirdle
Laps des Probsmbschnities Die licferany entprich den Dotolibading 70 | Lleher T3 A
L. Frome - Dbt - Anfang Pucking lisl
2 Back - Fa - Esde ity
. Avis Fexpédition 200 TO3KIR ] -100055 Cumlity Department
& Midclo - Milieu - Mine 01| LirfarscheinNummer A0
Direction of the test pleces (2) Mariing, inypection and measuremend : withaut abjeeion L8/572007
Crientation das sprouvetics Contile de marquaps, d'sspect ot de dmensions - satisfabans
Frobenrichig Pruefung, der Swempehng, des Orarflaoc henaspekss und der The inspecter
T. Trasswerse - Traves - Qs Abmessungen : ohne Banandusg Le respomsable D, Faspaskers
L. Longitudnal - Loag - Lacegs 02 001 | Dor Workssaobverstaoendige i)

230704 - PES
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3. Atest DM — ER309Lsi

sij’ elektrode

€ SH ELEKTRODE JESENICE d 0.0,

Stovenia, U
1 #3864 5647907

B 3804 555 1942
3 siektroduthefutrodn.al
O veww elekiradr i

Potrdile o kvaliteti / Werkszeugnis /
Test report EN 10 204 2.2

(%)

Maroénik: Dobavni list: Datum: Z
RK "MEDIMURKA-BS" D.0.0O. D=-77-16-00518 17.10.2016
TRG REPUBLIKE 6
40000 CAKOVEC
Kemic¢na analiza )
Sifra Naziv 3t. 3arfe  Teza(KG) Narodile
004588 ZICA MIG 19/9 NcSi £i 1,20 mm 672862 €0.00 2016/3654
C% Mn % 5i % Cr % Ni %
<0,025 2,00 0,80 19,00 9,00
Mehanske lastnosti
| 8t. darze Rel/RpD, Z (MPa) Rm {MPa) A5 (%) AV (J) T(*C) Trdota Toplotna obdelava Uporabnost
| 672862 >320 550-650 »30 >BD +20
loo7sss ZICA MIG 19/9 NeSi £i 1,00 mm 672862 75.00 2016/3654 -
C% Mn% SL% cCr% Wik
| <0,025 2,00 0,80 13,00 9,00
Mehanske lastnosti
| 8t. farize  Rel/Rp0,2(MPa) R (MPa) A5 (%) Av () T(°C) Trdota  Toplotna abdelava Uporabnost
572862 >320 550650 >30 >80 +20
| - -
looases £ICA MIG 19/9 NcSi £i 1,20 mm 1835 315.00 2016/3654
C% Mn % i % Cr % Ni %
<0,025 2,00 0,80 19,00 9,00
Mehanske lastnosti
St. farfe  Rel/Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) AS (%) Av () T(°C) Trdota  Toplotna chdelava Uporabnost
1835 >320 550-650 >30 >80 +20
007858 ZICA MIG 19/9 NeSi f£i 1,00 mm 544112 75.00 2016/3654
cCx Mn & 5i & Cr § Ni &
| <0,025 2,00 0,80 18,00 9,00
Mehanske lastnosti
3t. Zarfe  Rel/Rp0, 2 (MPa) Rn{MEa) A5 (%) Av(T) T(°C) Trdota  Toplotna ebdelava Uparabnost
544112 >320 550-650 >30 >80 +20
" o plaans ¥ = star pei heofeem sodibtn v Nranjer o potedilo, ki ge Ladsiano & wporabs puslovno-informeniiseas siatema. Je v aklads N 10204, sds. 5 in velys bres podgiss I
T e 050,00 b fi830 Beachainiaisy GLECh 4N ALE1GnALAD Datanvaradia: Ligesapaion seatel Ll o0 B 20300, sha. 3 ohow

This Certificste

Urtaracheidt quslily

hen boen dzsucd by o qualified Eiectronic Data Gysten and is valid scc. To BN 10201, para. 5 wihout slanacue
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4. Atest zastitnog plina M12 - 97,5% Ar + 2,5%CO,

CERTIFIKAT KVALITETE ZA STARGON C2

Isporuceni plin odgovara navedenoj kvaliteti i sadrzi slijedece:

Sastojak Nominalna vrijednost”
CO2 2,5%
Argon 97,5%
Hz0 <20 ppm

1) Podaci su izrazeni u postocima i ppm-a te se odnose na standardno stanje (1013

mbar;15°C)

Datum: 28.07.2022.

GTG plin d.0.0. T +388 (ST 609 200
Kalknovao 2/a FL 4335 (047 631 639
47000 Karlovas E Infoegtg-plin.com
Mrvatsis waw, ghg-plin cem

Tagrebatica banka d.d. Zagred 01B: 64955811186
IBAN; M40 2380 D201 1021 T53T4 ME: 0175676
SWIFT: ZABAHRIX NBS: 000020818

Trgoetei sud u Zagreby

Sulea shlbs u Kirkoves

Temeljni kasital 22.977.000.00
Uploden u cielost

Diesberi: Zefjen Bjetan, Frano Lutas
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5. VT izvjestaj

2 00 o

. MD-02-10-17-BD
%5 EVIESTAI O VIZUALNCI KONTROU ZAVARENIH SPOJEVA Revizja: [Revisian:) o
METAL DEI<G Report iswal imati
ETAL {Report of visual exomination) SS——
NaruGtelj kontroke:
I ! ) TUW Sud
C'hjﬂ't IS-JI‘h‘J'ﬂ:I.H: BW zavar
{ Exarmimation object:|
Raini nalog;
At k
. ) est postupka
Sklop:
[5at]
Broj necrtac
[orawing No:|
—
WI&FI‘“"M‘IH: e T Kl zaverenib SFID.Eﬂ EM 50 9847 C: D;
[Examination soopec] | [iCigss of waldes joints:|
lespmﬂjﬂl BN 50 47837 mtm] Fl'hmlll'm: EM IS0 984T o0
[Stondards test:| | [Aeptone criteniac] :
Wrsts mistenijala: Dsnilfines makerijale:
|:- . '-:.I | 53352, OOrNiLE-10 mﬂm u_rrnﬂm'm‘:ll 1Z2mm
Postupek mvarivanja: . Toplinskn obrada: .
[waiing grocecura:) | 1 [MAE] [t troatmant:) !
Mijema oprema: . - Stanje ponTIine: .
{Equipment to be uzer) Mijeriio zn zavare, svjstijia fsu ion:) saimarena

Apmrat za mjsrenje asvistjenja:

WOLTCRAFT MD-1300

Omsjetijenje: (Lightning:| fLighting -
Zemri prema nacrtu: Dun:'wnnje indilacje po EN 150 E320-1 Dirmenaij indilacije: Reuftats ispitreanja: i
fn-a-mng.l rMnmnglrm'mrmm b'r’EI'I'IS-ClmI:J [ jom indicotions:| resuks:]
. Zndovoljmm ME zadmvaliave
o ; ; j .
2LMMOTIET | / fres) o)
Zndovoljma HE zadovalizve
[ES) )
Zndovoljemm NE zadovaljzva
[vES) [woy)
Zadovoljma HE zadovaliave
[¥ES) )
Zndovoljma HE zadovalizvm
[YES] i)
Zndovoljma NE zadovalizvs
[¥ES) [way)
= . i ] -
BE —BL
-~ e, 12
N .-".' . gr. a7 Gr. 12
ﬁ_l '-_/'?77?'.-7‘ o - a1 3
e F

%

A A
]

Ime i premrre (hioma:)]

DimturrejTote:|

et kombrode: (Pioee of Ex

rtian:]

Fotpis: [Sign:)

Ddobrio:

Kruncsiay Siiadi

30102017,
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6. PT izvjestaj

- £\

REFORT ON THE EXECUTED CONTROL OF WELDED
JOINTS PENETRANT METHOD NO. 2/18
EINDRING PRUFUNG PRUFBERICHT NE. 2/18

1. | Examuner / Priifer:

Metal Dekor d o.o.

-Department / Abtethme:

Cruzlity contrel / Cualititskontrolle

2. | Examination object / Pridfobjekt:

BW Plate/BW Flatte

Title ! Bennemmg): Id Mo / Id Nr.:

Drawing Mo, / Zeschoung Nr.:

pWES 47/18

Weldng plan Mo /Sclhweissplan Mr.:

Mam measuwres | Haupabmessungen: 12%350x1 50 mm

Material- RECTHITE-10 [B1]
535542 (1.2)

Surface condibion /| Oberflachenstand:

Faw swfaceFaues Oberflache

3. | Penetrant testing / Eindnngpriifuns:

Puwrpose of test / Prifowek:

- detection of suwrface crack
- Enteckunyz der Oberflichenporen

Reference documents | Referenrdokuments:

- standards test |/ Priifnorm:

DINEM IS0 3452-1

- aoceptance cntena |/ Annabmeskiiterinm:

DIN EM IS0 23277 -2x

- qualifications of staff, accordmg to EN IS0
9712:2012 ! Persomalanshildung nach EN
EN IS0 9712:2012

Penetrant testing . level 2
Eindrngprifkentrolle PT 2; Stafe 2

4. | Penetrant system / Emndringart-

Penetrant red /white / Farbeindnmemitte] rot fareiss

Manmufactorer [ Hersteller: TIDE
a]= 15l Penstmant Teveloper Cleaner "Flemigar
MNames of materals / Matenal: Farbemdringminel o =
TIDE PEN PWL-1 TIDE PEN DL-20 WATER
Charge-MNo.: 150106 160711
Cernificate Mo. Pritflos-Mr.: — el E——

3. | Information on the immplemmtztion of the test
penefrant’ Emdnngvorgans:

Cleaning before testing / Vorreimgung:

-Cleaning of weldmz splashes rost, prease and place the iensnon
mechanischs Entferrmms von Zuender, Fost, Schweiss und Fetmests,

Dirving before applying penstrant: -Drying m air 30 min /Tuffrockmmg 20 mm,
Trocknen vor dem penetismttelanbrnsung-

Test temperatures /| Priffemperatur: 20°C +£2°C

Dhration of the penetratmg | Pritfdaner: - 20un

The techmmque of remsoving excess penetrant:
Entferrmng des iibngen Endrinsmittels:

- removal of solvent / Aufloesimg

Time to develop | Entenckhmeszeits: 15 mm
Deviations from the norm or procedure /™ | -
Mommen oder Verfahrensabeschoung:
6. | Test results / Pridfergebmss:
Reportmg on the indications / -Drafi-marked emrors and photozraghs
]-_'Edl.L aﬁm‘wemh: Dxafi-Fehler Eﬂﬂ.liﬂ'[lﬂ:liF[’Il;ﬂle.ED

The area m the object / Objektenbereicht:

- Welded connecthons Verschveisste Verbindungen

Size mdication / Indikationsgroesse:

- Mo mdication of perceived /
keme Indikationen festmestallt

Spread / Aushrerhmg:

7. | Place of Examination /Prifort:

[ Date Datu 15003018,

| Ivanovec

[==]

. | Tests conducted /Prifdurch:

| Bokidar Matotek | Sizn:

9. | Status of test facihity in accordance with the
acceptance critena |/
Oopekiprifmstand nach Anmmekriterien-

DINENISO 23277 - 2x
- safisfactory According required by welding class /
zufinedenstellend gemaess verlangter Schweiszklasze

Fesponsible person Boz@idar Matotek

Verantwortungsperson:

Sig: Diate / Datum-
Unterschnft: 15.02 2018,




7. Certifikat postupka zavarivanja

TV S0D Industrie Service GmbH

Zartifikat-Aultrags-Nr.:
o oy 0036TSS-15-18-05-1273-003 g
N de référence: Paga

ZERTIFIKAT - QUALIFIZIERUNG DES SCHWEISSVERFAHRENS (WPQR)
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION CERTIFICATE / CERTIFICAT DE QUALIFICATION B'UN MODE OPERATOIRE DE SOUDAGE

Zerifizierstelle: T 20D Industrie Senvice GmoH Zaichen: HRusg-ky
N B ot WESENGStraRe 159 ol
Crganisme de ceARHEN 0 BOGAS Mnchen Sigre:
Herstaller | Anschrift: Metal Dekor d.o.o. Beleg-Wr. des Herstellers: pWPS-Nr.
Manufacturer / Address: P Manutfacturer’s Redarenne No.;
Ivanovee, Pavieka Migkine 24, . AT118 und [ and 49118
Congtructewyr £ Adresse: rifdrance
HR40000 Cakovec, Kroatien e o
VorschrftiPrifnorm: EM IS0 15614-1 (Level 2 Dituim der S : .
il (Le ] e hweiliieng l:ilg gg %:g und | and
CodaMome J essai Dlhﬂann‘iwg . -03.
GELTUNGSBEREICH - RANGE OF APPROVAL - DOMAINE DE VALIDITE
Schvweilprozed: EN IS0 4063 — 135 (MAG, StoBart/  Stumpfstoli. mehriagig mit woll und tellweise Durchschweilung,

Waiting Procass. tellmechanisch, Eindrahtsystam) Mahtart: einseltiges Schweillen, ohne und mil Schweilbadsicherung,
Frocédh ah 30i30% EN ISO 4063 - 135 (MAG, partly i dime: Dakeniom Schunian e et
— - p e Butt , muiti-run deposit with fulf and partial pene , ane
e » g system) Joint: walding without and with backing, both sides weiding, Fillet wild

Werkstoffgruppe:  Mischverbindung [ dissimilar joird:
Parent Mefe! Group.  Blach EM 10025-2 — $355J2+N (1.0577) geschweilit mit Blech EN 10028-7 — XSCrNi18-10 {1.4301), sowie
Maleriaus: miterfasste Werkstofle™) der Gruppe 1 (Res = 355 MPa) - 8.1 nach ISOTR 15608
Plate EN 10025-2 - 5355/2+N (1.0577) welded o plate EN 10028-F — XSCrii18-10 (1.4301), as well as
matenais®) of the group 1 (Rey £ 355 MPa) - 8.1 acc. fo ISOVTR 15608

Dicke d;;nmhﬁpmm] 3,0-24,0 mmer;ncr[lml: > 500
Epaisaaur du mabdriauy [l mmm! . Pmmmmm > 150 (PA, PC. PH-ratated)
Scewalbgutdicks [mm]: <240 Hahinahidicks [mm]:
reipra X ; ngna Ell;schr&nmm I'no
Epalsseur de (2 soudu [mmj Raceard fmmjt
.byliz‘-rluﬂfnq_ulmn.: EMNISO 14343-A =G 2312L Si Stromart: G/ plus (DC+)
Fillar Metal TypeDesignation: Thpe of Welding Cument G plus (pulsierend)
Caracléristique du mélal & appart: Mafuve de couean de soudege
(DCH, puls)
Wirmesinbringung [kMmmj: 0,35 - 1,86 Troplenibergang:  Wuorzel:
Healinpuf O jklinm]. Mode of Malal Fiill- und Decklage:
Apport g chakeur (kU] mhm e Impuisiichtbogen als auch
Langlichtbogen und Spelinlichibogen
Schutzgas | Wurzeischutz: - = Pushear: -
i i ENISO 14175 = M12 /| EN ISO 14175 -, N, R o
Far de prodaction £ Puvge: Fh:
Sehweik pogiticnen: EMI - TR
aking " 50 6847 - PA, PB, PC, PD, PE, PF, PH (w, h-v, g, h-0, i, s)
Pasitions de soudage.
Babrishsiamperatur: Wie Grundwarkstoff baw. Zusateweratol, jedach richl liefer als -20 °C
Wanking Tampevativg: As base matri and flar matal respectively, however mot fower than -20 *C
Températwe de saniog Comme mélal da bese ef mdlal 0 anpor respaciement pourtant man sous -20 °C
Vorwirmung: keine { withaut {min 5 *C) Zatschenlagentemparatur: = 150°C
Prafest Temparature: intevpass Tamperahma:
uifage: L tevnpdralure anfre s passes
Vidrmenachbehandiung: keine | without Giltigheit der Prifung: -
Post Wakd Real Tresfmanl. Valkiiy of Approval
Tratermant Memigus 200 Waldie duCamficat ]

SONSTIGE ANGABEN - OTHER INFORMATION - AUTRES PARAMETRES

BILDBEILAGEN ZUR METALLOGRAPHISCHEN UNTERSUCHUNG: sishe Anlage 1

EINZELHEITEN ZUR PRUFSTUCKSCHWEISSUNG UND SCHWEISSANWEISUNG {(pWPS): siehe Antage 2
Resultate der zerstirungsiraien Priffungen / reports an non-destructive festing: siehe Anlage 3 / see annex 3

Hiermit wind bestitigt, dall cis Prifsticke in Ubersinalimmung mil den Anforderungen der mhmﬂmtu‘l'\l'\urs:rrm lbzw. Prifnormen auiriadensisl
varbereiiet, peschweilt und gepeift wurdan. / Centified thal fs! pieces wine pepared, welded and feated f witlh tha

i code au MMWJMMMMMH
%m Ljubljana Blwmdlr.i.l.-l'bllunq 249,05, 2018  Hame und mmmﬁuum
A L]

e of isgue: Fiarma ang
Lisw Date o dmission: h‘wa?mm ING. SEBASTIA
E Zurtifirierateibe: ] ]
Anisgen: 3 o Bosh: TUV 50D Industrie Se
Anngas Organiame de camificalion.

“| sbshe Tabelian) e Gellungsbersich 'Womisiofa in EM 180 156141
“1 4 nieds| for range of material qualificaton in EM 130 155141
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