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U radu je potrebno prikazati tehnologiju zavarivanja kucista leptirastog zatvaraca izradenog od
obi¢nog konstrukcijskog celika.

Leptirasti zatvarac sluzi za potpuno ili djelomi¢no zatvaranje cjevovoda i sastoji se od plasta,
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Prilikom analize utjecajnih ¢imbenika na zavarljivosti materijala, student ¢e dati pregled greSaka koje
se mogu pojaviti prije, za vrijeme i nakon zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu rada student ¢e prikazati odabranu tehnologiju zavarivanja kucista
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prirubnice te na spoju kucista ukruta i uski, uz odgovarajuci pripremu spoja, te odabir parametara.
Na kraju rada, i po zavr$etku zavarivanja radnog komada, student ¢e na proizvodu napraviti kontrolu
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Sazetak

U ovom radu prikazat ¢e se tehnologija zavarivanja kuciSta leptirastog zatvaraca od opceg
konstrukcijskog ¢elika. Bit ¢e opisani EPP i MIG/MAG postupci zavarivanja, potrebna oprema,
podrucje primjene te okvirni parametri zavarivanja. Takoder, analizirat ¢e se pogreske koje se
mogu pojaviti u zavarenim spojevima da bi se mogla odrediti tehnologija zavarivanja pogodna za
izradu proizvoda zadovoljavaju¢ih mehanickih, estetskih i eksploatacijskih kriterija. Konacan
proizvod podvrgnuti ¢e se nerazornim metodama ispitivanja.

Kljucne rijeci: MAG zavarivanje, EPP zavarivanje, op¢i konstrukeijski celici



Summary

In this paper, the welding technology of the butterfly valve housing made of general structural
steel will be presented. The SAW and GMAW welding procedures, the necessary equipment, the
field of application and the general welding parameters will be described. Discontinuities that may
appear in welded joints will also be analysed, in order to determine a suitable welding technology
that will produce a product with satisfactory mechanical, aesthetic and exploitation criteria. The
final product will be subjected to non-destructive testing methods.

Keywords: gas metal arc welding (GMAW), submerged arc welding (SAW) , structural steels
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Metal inert gas
Metal active gas
Gas metal arc welding
Submerged arc welding
Direct current electrode positive
Direct current electrode negative
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milimetar
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Newton
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1. Uvod

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, s ili bez dodavanja dodatnog materijala na na¢in da se dobije homogeni zavareni spoj.
Zavarivanje je neizostavna tehnologija nerastavljivog spajanja u uvjetima eksploatacije zavarenog

proizvoda kada se pojavljuju: [1]

e izrazito visoke ili niske temperature,

e promjenljiva (dinamic¢ka) i udarna opterecenja,

e agresivni mediji (razli¢ite vrste korozijskih utjecaja na osnovni materijal i zavarene
spojeve),

e kod nekih proizvodnih procesa i reparaturnih procesa Cesto puta je jedino moguce

rjeSenje ili sa stajaliSta troSkova najprihvatljivije rjeSenje kod spajanja materijala.

Kao sto se moze vidjeti na slici 1. postoje dvije osnovne skupine postupaka zavarivanja, a to

su zavarivanje taljenjem i zavarivanje pritiskom.[1]

ZAVARIVANIE METALA
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Slika 1 Prikaz svih postupaka zavarivanja [1]

Zavarivac je osposobljen i provjeren radnik za odredeni opseg zavarivackih radova: postupak,

materijali, polozaj zavarivanja, geometrijske oblike radnog predmeta, uvjete zavarivanja itd.



Zavareni spoj je zavarivanjem ostvarena veza izmedu dva ili viSe osnovnih materijala. Kod
zavarivanja metala taljenjem spoj se sastoji od osnovnog metala, metala zavara i zone utjecaja
topline. Zavarljivost je sposobnost materijala, da se pri odredenim povoljnim uvjetima zavarivanja
ostvari kontinuirani zavareni spoj, koji ¢e svojstvima udovoljiti predvidenim uvjetima i vijeku

eksploatacije.[1]



2. Leptirasti zatvarac

Leptirasti zatvara¢ sluzi za potpuno ili djelomi¢no zatvaranje cijevnih vodovoda, kako bi se
postigli odredeni sigurnosni i regulacijski zahtjevi. Osnovna karakteristika razli¢itih zapornih
elemenata je smjer gibanja samog elementa za zapiranje. Prema tome postoje Cetiri vrste zapornih

elemenata, koji su prikazani na slici 2, a to su: ventili, zasuni, zaklopke i pipci.[2]

a) b) ¢l d)

Slika 2 Skice osnovnih vrsta zapornih organa a) ventil b) zasun c) zaklopka d) pipac [2]

Leptirasti zatvara¢ pripada u skupinu zaklopki, gdje se zaporno tijelo okrec¢e oko osi koja je
okomita na smjer toka, a sam tok je gotovo paralelan s povrsinom tijela koje zatvara tok. Leptirasti
zatvaraC upotrebljava se kao regulacijski, sigurnosni i zaporni element cjevovoda. Kuciste je
najéeSc¢e bez prosirenja i produzenje je cjevovoda. U zatvorenom polozaju zaporni element stoji
gotovo u okomitom poloZaju u odnosu na smjer strujanja. Zaporni element leptirastog zatvaraca
ima oblik diska. Cetvrtina kruga dovodi zatvara¢ od potpuno zatvorenog do potpuno otvorenog
poloZaja te je time omoguceno brzo otvaranje 1 zatvaranje zatvaraCa. Pokretanje zapornog
elementa odvija se ruc¢no ili elektricno (pomocu elektriénog motora) i pomocu odgovarajucih
prijenosnih elemenata. Brtvljenje zapornog elementa sa kuciStem moze se obaviti posebno
ugradenim prstenima ili bez njih. [2]

Vrste leptirastih zatvaraca (slika 3):

e centri¢ni leptirasti zatvarac,
e leptirasti zatvaraC s dvostrukim ekscentrom,

e leptirasti zatvarac s trostrukim ekscentrom.

Leptirasti zatvara¢i mogu biti centriéni ili ekscentri¢ni. Kod centricnih leptirastih zatvaraca
osovina je centrirana u sredini diska, a disk je centriran u otvoru zatvaraca. Takav zatvara¢ moguce

je ugraditi u cjevovod u horizontalnoj ili vertikalnoj poziciji. [3]



Leptirasti zatvara¢ s trostrukim ekscentrom primjenjuje se za temperature od -20 °C do 300
°C. Tre¢i ekscentar omogucuje potpuno odvajanje brtve tijekom otvaranja. Brtveni prsten i
povrsina prstena kudista kod leptirastog zatvaraca s trostrukim ekscentrom imaju konusni oblik,

to omogucuje dugi vijek trajanja zatvaraca i odli¢no brtvljenje. [3]

s {E}___ .

Centri¢an Dvostruki ekscentar Trostruki ekscentar

Slika 3 Kategorije ekscentara leptirastog zatvaraca [4]

Leptirasti zatvara¢ s dvostrukim ekscentrom je uredaj koji se koristi za zatvaranje i za
reguliranje protoka u cjevovodu. Dvostruki ekscentar smanjuje okretni moment, kontaktnu
povrSinu izmedu sjediSta kuciSta i brtve te produzuje vijek trajanja i pouzdanost leptirastog
zatvaraca.[3]

Na slici 4 prikazan je leptirasti zatvara¢ s dvostrukim ekscentrom.

Slika 4 Leptirasti zatvarac s dvostrukim ekscentrom [5]



Prirubnice leptirastog zatvaraca dimenzionirane su prema standardu HRN EN 1092-1:2018
(Prirubnice i njihovi spojevi 1.dio Celi¢ne prirubnice) i HRN EN 1092-2:2018 (Prirubnice i njihovi
spojevi 2.dio Lijevano-zeljezne prirubnice), a ugradbena mjera (duljina izmedu prirubnica) je
dimenzionirana prema standardu HRN EN 558:2017 serija 14 (Industrijski zaporni uredaji).

Standardni dijelovi leptirastog zatvaraca prikazani su na slici 5.[5]
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Slika 5 Standardni dijelovi leptirastog zatvaraca [5]



Tablica 1 Popis standardnih dijelova leptirastog zatvaraca [5]

Pozicija Naziv dijela
1. Kuciste
2. Prsten kuc¢ista
3. Disk
4. Prsten diska
5. Profilni prsten
6. Poklopac osovine
7. Podlozna plocica
8. Vijak
9. ,, O brtva
10. Dvodijelni prsten
11. Lezajna puskica
12. PAP lezaj
13. ,, O brtva
14 Brtvenica
15. Poklopac brtvenice
16 Vijak
17. Osovina
18 Vijak
19. ,, O brtva
20. Zatik
21. ,O%“ brtva
22. Vratilo
23. Reduktor
24. Rucno kolo
25. Vijak




3. Konstrukcijski ¢elici

Konstrukcijski ¢elici primjenjuju Se za razne konstrukcijske dijelove strojeva i uredaja koji
imaju potrebu obavljati neku funkciju, primjerice prenose gibanja, spremaju i transportiraju
tekucinu ili plinove, zatvaraju, spajaju elemente konstrukcija. Konstrukcijski dijelovi su: osovine,
vratila, zup€anici, nosaci, opruge, vijci, zatici, poklopci, kucista, ventili...[6]

Zbog problematike koju donose takvi dijelovi konstrukcijski celici moraju imati sljedeca

svojstva:[6]

1. Mehanicka svojstva: visoka granica razvlacenja povezana s dovoljnom plasticnom
deformabilnos¢u — istezljivos¢u. Pozeljno je da povrSina ispod dijagrama ,sila-
produljenje* bude $to veca radi sigurnosti od pojave krhkog loma. Dovoljno visoka granica
puzanja i C¢vrsto¢a pri poviSenim temperaturama — OVISNO O Visini temperature i
optere¢enja. Dovoljna zilavost i ¢vrstoc¢a pri normalnim, snizenim i niskim temperaturama;
Otpornost na umor u uvjetima promjenjivog optere¢enja — dovoljna dinamicka izdrzljivost.

2. Otpornost na troSenje: ima podosta dijelova koji su u medusobnom dodiru pa iz tog
razloga je potrebno da bude $to manji gubitak mase to jest promjena stanja povrsine zbog
medusobnog djelovanja u dodiru.

3. Otpornost na koroziju: vrlo bitno svojstvo ¢elika, ukoliko dode do stvaranja uvjeta

pogodnih za pojavu korozije.

Tehnoloska svojstva ¢elika su: deformabilnost, zavarljivost, oblikovljivost, rezljivost.[6]

3.1. Op¢i konstrukcijski €elici

Ova vrsta Celika je najzastupljenija u proizvodnji (65 do 80 % mase), pa tako i u primjeni
za nosive, zavarene konstrukcije velikih masa kao §to su mostovi, dizalice, brodovi, dijelovi
vozila, oprema u industriji nafte i plina.[6]

Od op¢ih konstrukceijskih ¢elika za nosive konstrukcije se zahtijeva nosivost i sigurnost
Sto se osigurava dovoljnom granicom razvlacenja, vla¢nom , tla¢nom, savojnom i smi¢nom
¢vrstocom, zilavoscéu.

Od tehnoloskih svojstava posebno treba izdvojiti zavarljivost. Kako bi ¢elik bio Sto bolje
zavarljiv mora imati §to manju vrijednost ugljiénog ekvivalenta Ce. Postoje brojne metode za
izracun Ce. Prema preporuci Medunarodnog instituta za zavarivanje jednadzba za izracun
ekvivalenta ugljika glasi,[6]:

%Mn %Cr + %Mo + %V  %Ni + %Cu
Ce = %C+ c + z + 1c <045% (1)




Ova jednadzba se koristi za posebne brodogradevne Celike i Celike poviSene Cvrstoce sa
sadrzajem ugljika iznad 0,18%.
Za uobicajne brodogradevne Celike i druge uglji¢ne ¢elike normalne ¢vrstoce jednadzba

glasi,[6]:

Mn
CEZ%C+?<O,4% (2)

Za nisko legirane Celike sa sadrzajem ugljika do 0,18 % koristi se jednadzba japanskih

autora Ito i Bessyo,[6]:

Co= 0hC+ o 4 omt ot Cr B Mo Y i sB<0a5% (3
€= 7T30 20 60 " 15 " 10 <045% ()

Iz jednadzbi je vidljivo da je Celik sa §to manjim postotkom ugljika i manjim stupnjem
legiranosti bolje zavarljiv. Legirni elementi povisuju prokaljivost, odnosno opasnost od
spontanog zakaljivanja.[6]

Uobicajeno je da je ¢elik s oko 0,25% C na granici dobre zavarljivosti. Pove¢anjem sadrzaja
ugljika u ¢eliku zavarljivost se smanjuje, ali pri tom se ne moze govoriti o linearnoj zavisnosti.
Ugljik je svakako element s kojim se mora racunati, za razliku od fosfora, sumpora 1 dr. kojih
se razina nastoji smanjiti tehnoloskim postupkom prerade Celika.[7]

Op¢i konstrukcijski ¢elici za nosive konstrukcije su nelegirani éelici s feritno — perlitnom
mikrostrukturom. Zrno ¢e biti sitnije ako se hakon operacije savijanja radni komad podvrgne
toplinskoj obradi normalizacijskog Zarenja.[6] Na slikama 6 i 7 prikazane su mikrostrukture
opceg konstrukcijskog celika s 0,1 % C 10,25 % C

Slika 6 Mikrostruktura opceg konstrukcijskog celika s 0,1%C [6]



Slika 7 Mikrostruktura opceg konstrukcijskog celika s 0,25% C [6]

Op¢i konstrukceijski €elici nisu predvideni za toplinsku obradu zbog svojeg ne zajam¢enog
kemijskog sastava i nehomogenosti u materijalu. Ovi Celici isporucuju se u toplo valjanom ili
normaliziranom stanju, a rjede u hladno deformiranom stanju. Vrijednosti mehanickih
svojstava za ovu vrstu ¢elika krecu se u rasponu od:[6]

Re = 190 — 370 MPa,

m = 330 — 700 MPa,

As =10 - 28 %.

Vrijednosti Re ovise 0 kemijskom sastavu ¢elika, udjelu ugljika. Vrijednosti su veée §to je
veéi postotak ugljika i ve¢i udio perlita u mikrostrukturi. Veéa ¢vrstoca se postize dodatkom
Mn i Si te ostalih elemenata. Sto je veéi omjer Mn/C, to je veéa Zilavost. Ovo je posebno vazno
pri niskim temperaturama jer se smanjuje opasnost od krhog loma. Vec¢i udio Mn povisuje
prokaljivost, a time dolazi do opasnosti od spontanog zakaljivanja pri zavarivanju. Normalna
temperatura za primjenu opc¢ih konstrukcijskih ¢elika za nosive konstrukcije je izmedu -40 i +
50 °C. Kod primjena na niskim temperaturama povecava se opasnost od krhkog loma.[6]

Podskupine zavarljivih ¢elika za nosive konstrukcije:[6]

0 S185 — celik trgovacke kvalitete bez zajamcenih svojstava, ovaj celik se primjenjuje za
armirano betonske konstrukcije 1 za nisko opterecene dijelove.

A S235JRG1,S275JRG2 — primjenjuju se za staticki manje opterecene konstrukcije
spojene zakovicama ili vijcima. Ovi Celici su nesto slabije zavarljivi od ostalih.

B S235JRG2,S275JRG2, S355JRG2 — primjenjuju se za tlacno i savojno opterecene
zavarene konstrukcije gdje nema opasnosti od krhkog loma. Ovi Celici imaju zajamcenu

udarnu radnju loma pri +20 °C.



C S235J0G3, S275J0G3, S355J0G3 — Primjenjuju se za izradu staticki i dinamicki
optereCene zavarene konstrukcije. Ovi ¢elici su posebno smireni i imaju zajam¢enu udarnu
radnju loma pri 0 °C.

D S235J2G3, S275J2G3 i S355J2G3 — primjenjuju se za staticki i dinamicki oterecene
zavarene konstrukcije pri nizim temperaturama. Ovi ¢elici imaju zajam¢enu udarnu radnju
loma od 27 [J] pri temperaturi od -20 °C.

Celici za strojogradnju primjenjuju se za strojne dijelove koji se gibaju u odnosu na druge
dijelove (osovine u kliznim lezajima, vretena, manje optere¢eni zupcanici) ili prenose sile 1
momente (klinovi, zatici, vijci, rudice, poluge...). Celici iz ove skupine su slabije zavarljivi
zbog viseg masenog udjela ugljika, imaju vecu &vrsto¢u ( 500 — 700 MPa), ali manju
istezljivost (10- 20%) u odnosu na opce konstrukcijske ¢elike za nosive konstrukcije.
Zavarljivost Celika iz podskupina A ,B, C, D osigurava nizak maseni udio ugljika (<0,2 %C)

§to je povoljno i zbog udarnog rada loma. Kod celika zajamcenog udarnog rada loma (KV)

propisan je i manji % P, S i N, a ¢elici su smireni ili posebno smireni.[6]

Materijal

............................................

Metalurska zavarljivost

ZAVARLJIVOST ELEMENATA

Proizvodnja Konstrukcija

Operativna zavarljivost Konstrukcijska zavarljivost

‘\_‘7

Slika 8 Zavarljivost materijala prema normi ISO 581 [8]
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Zavarljivost je sposobnost zavarivanja materijala. Metal smatramo zavarljivim onda kada
primjenjujuci odredeni postupak zavarivanja, dobivamo kontinuirani, homogeni zavareni spoj koji
zadovoljava predvidene zahtjeve i koji ima zahtijevana mehanicka i druga potrebna svojstva.

Prema normi ISO/TR 581:2005 (Weldability — Metallic materials — General principles),
metale se smatra zavarljivima u odredenom stupnju, odredenim nac¢inom zavarivanja i za zadanu
svrhu ako se moze posti¢i homogenost zavarenog spoja pri uporabi pogodnog postupka
zavarivanja, tako da spoj odgovara zahtjevima njihovih lokalnih svojstava i njihova utjecaja na
konstrukciju.[7]

Zavarljivost kao kompleksna veli¢ina moze se definirati prema elementima zavarljivosti koji
su relevantne pojave koje najcesce nastaju u trenu formiranja zavarenog spoja ili tijekom
eksploatiranja. Na zavarljivost imaju utjecaj veli¢ina i oblik komada, vrsta prethodno primijenjene
toplinske obrade , veli¢ina 1 oblik konstrukcije, veli¢ina zrna, stanje izrade, primjese, a
najznacajniji utjecaj na zavarljivost ima nominalni kemijski sastav materijala. Korelacija
kemijskog sastava, prvenstveno sadrzaja ugljika, i zavarljivosti, moze se izraziti jednadzbama za
ekvivalentni ugljik kao i parametarskim jednadzbama. Kao utjecajne veli¢ine na zavarljivost,
izrada i konstrukcija dolaze do izrazaja tek pri formiranju konkretne zavarene konstrukcije.
IstraZzivanja zavarljivosti obuhvacaju Citav niz aktivnosti nuznih za dobivanje kvalitetne
tehnologije zavarivanja koja je osnova za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja u proizvodniji,
koji ¢e biti pouzdan u predvidenim uvjetima u eksploataciji. Osnovne aktivnosti ispitivanja
zavarljivosti odnose se na ispitivanja sklonosti razli¢itim vrstama pukotina (hladne, tople,
lamelarno odvajanje / cijepanje, pukotine uslijed naknadnog/ponovnog zagrijavanja),
transformacijskom otvrdnjavanju, smanjenju zilavosti (sniZenje prijelazne temperature iz Zilavog
u krhko stanje) i dr. [7]

Faktori koji utjecu na metalursku zavarljivost su,[9]:

a) Kemijski sastav materijala
e Sklonost prema nastanku hladnih pukotina
e Sklonost prema starenju materijala
e Sklonost prema otvrdnjavanju
e Sklonost prema pojavi toplih pukotina
e Ponasanje taline
e Temperatura taljenja
b) Metalurska svojstva
e Formacija mikrostrukture

e Veli¢ina zrna
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Anizotropnost kristalne strukture
Ukljuccei necistoca

Mikro i marko segregacije

c) Fizikalna svojstva

Svojstva toplinske dilatacije materijala
Svojstvo toplinske provodljivosti
Tocka talista

Mehanicka svojstva (Cvrstoca i zilavost materijala)

Nakon procesa zavarivanja konstrukcija mora zadovoljavati kriterije nosivosti za predvidena

naprezanja, ako konstrukcija moze podnijeti predvidena naprezanja moze se re¢i da konstrukcija

posjeduje konstrukcijsku zavarljivost.

Faktori koji utjecu na konstrukcijsku zavarljivost su,[9]:

a) Oblikovanje konstrukcije

Pravilna raspodjela naprezanja na zavarenoj konstrukciji
Izvedba zavarenih spojeva

Debljina radnog komada

Zarezno djelovanje

Razlike u krutosti izmedu materijala zavara i osnovnog materijala

b) Uvijeti opterecenja konstrukcije

Vrsta i iznos naprezanja
Dimenzijska raspodjela naprezanja
Brzina djelovanja naprezanja
Temperatura

IzloZenost konstrukcije u atmosferi podloznoj stvaranju korozije

Izvedbena zavarljivost zavarene konstrukcije je postojeca ako se predvideni zavareni spojevi

mogu izvesti s pravilno odabranim parametrima zavarivanja.[9]

Faktori koji utjeu na zavarljivost s izvedbenog stajalista su,[9]:

a) Priprema za zavarivanje

Vrsta zavarenog spoja

Oblik zavarenog spoja

b) Proces zavarivanja ukljucuje

Jedan ili viSe zavarivackih procesa

Jednu ili vise vrsta dodatnog materijala
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e Propisani redoslijed zavarivanja
e Predgrijavanje
e Polozaj zavarivanja
c) Toplinska obrada
e Toplinska obrada prije zavarivanja
e Mechanicka obrada

e Kemijska obrada

3.2. Normalizirani sitnozrnati ¢elici poviSene ¢vrstoce

Razvili su se iz ¢elika S355J0G3 (C0562) i S355J2G3 (C0563) koji su smireni aluminijem i
silicijem i imaju sitnu feritno-perlitnu mikrostrukturu te dovoljnu zavarljivost. PoviSeni udio
ugljika, odnosno visi udio perlita daje visoku ¢vrstocu, ali manju zavarljivost ¢elika i manju
zilavost. U daljnjem razvoju ¢elicima su dodavani mangan, nikal i krom ¢ime se povisila ¢vrstoca
i to preko o¢vrsnuca kristala mjesanaca (ferita). Time se formiraju tvrde mikrostrukturne faze,
pomice temperatura pretvorbe austenita prema nizim temperaturama i smanjuje gornja kriti¢na
brzina hladenja. Posljedice navedenog na¢ina povisenja ¢vrstoce su pogorsana tehnoloska svojstva
- raste sklonost zakaljivanju pri zavarivanju. Danasnji Celici poviSene ¢vrstoce su u pravilu
sitnozrnati mikrolegirani. U literaturi se Cesto pojavljuje engleska kratica HSLA — (eng. High
Strength Low Alloyed) (visokoévrsti niskolegirani ¢elici). Dodavanjem malih koli¢ina pojedinih
disperzoidnih elemenata (< 0,1 %) kao $to su npr.: Nb, V i Ti uz ve¢ spomenuto dodavanje Al,
stvaraju se fino rasporedeni nitridi (AIN, VN, TIN), karbidi (VC, NbC) karbonitridi (VCN) koji
koce porast austenitnog zrna. Dodaci navedenih elemenata snizuju zavrSnu temperaturu valjanja
¢ime se otezava rekristalizacija austenita te se takav sitnozrnat pretvara u sitnu feritno-perlitnu
strukturu, koja se moze vidjeti na slici 9. PoviSenje vrijednosti granice razvlacenja ostvareno je
oteZavanjem gibanja dislokacija putem prepreka (granice zrna 1 disperzirane sitne cCestice).
Posljedica sitnog austenitnog zrna je, izmedu ostalog, povecana sklonost pretvorbi u perlitnom
stupnju, pa je otezano Stvaranje martenzita i poboljsana zavarljivost. Sitnozrnati mikrolegirani
celici nisu osjetljivi na krhki lom, a imaju nisku prijelaznu temperaturu. Dobra zavarljivost
osigurana je i niskim masenim udjelom ugljika (< 0,2 %C) i Ce < 0,4. Unos topline pri zavarivanju
treba tako regulirati da se u zoni utjecaja topline (ZUT-u) ostvari intenzivnost hladenja kao
kod normalizacije.[6] Maksimalni teorijski udjeli legirnih elemenata za S355J2+N celik prikazani

su u tablici 2.
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Slika 9 Mikrostruktura sitnozrnatog celika [6]

Tablica 2 Maksimalni udjeli legirnih elemenata za S355J2 + N ¢elik [10]

C Si

Mn P S N

Cu

0,2 0,55

1,6 0,025 0,025 -

0,55

Ovaj ¢elik moZe se nabaviti u obliku Sipke, cijevi i1 ploce.

Na slikama 10 i 11 prikazani su proizvodi od ¢elika S355J2 + N.

Slika 10 Celik S355J2 + N u Sipkastom obliku [11]
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Slika 11 Celik S355J2 + N u obliku ploca [12]
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4. MIG/MAG zavarivanje

MIG/MAG je elektroluéni postupak zavarivanja s taljivom kontinuiranom elektrodom u
zastitnoj atmosferi inertnog ili aktivnog plina. Kod MIG/MAG =zavarivanja elektricni luk se
uspostavlja kratkim spojem izmedu zice za zavarivanje 1 radnog komada (najceS¢e istosmjerne
struje) u atmosferi zastitnog plina. Nakon toga slijedi ravnomjerno dodavanje Zice za zavarivanje
u elektri¢éni luk te taljenje zice i formiranje zavarenog spoja. Skracenica imena dolazi iz punog
naziva ,,Metal Active Gas* ili ,,Metal Inert Gas*, dok se u literaturi moze pronaci i pod kraticom
GMAW (eng. Gas metal Arc Welding). MIG/MAG postupak zavarivanja najce$ce se Koristi za
zavarivanje nisko uglji¢nih ili nisko legiranih ¢elika.[1]

Oznaka MAG postupka zavarivanja prema normi HRN EN ISO 4063:2012 (Zavarivanje i
srodni postupci - Nomenklatura postupaka i referentni brojevi) je,[13]:

- 135 zavarivanje s punom Zicom,

- 136 zavarivanje s praSkom punjenom zZicom,

- 138 zavarivanje elektrodom s metalnom jezgrom.

Slika 12 prikazuje detalj MIG/MAG postupka zavarivanja.

Slika 12 Detalj procesa MIG/MAG postupka zavarivanja [1]

1 — lzvor struje za zavarivanje

2 — Zica (dodatni materijal)

3 — Kontaktne vodilice gorionika i sapnice
4 — Zastitna plinska atmosfera

5 — Elektri¢ni luk

6 — Radni komad (osnovni materijal)
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4.1. Prijenos materijala kod MIG/MAG postupka zavarivanja
Prijenos materijala kod MIG/MAG postupka zavarivanja moze se odvijati na ¢etiri nacina,[14]:

e kratkim spojem,
e prijelaznim lukom,
e Strcaju¢im lukom i

e impulsnim lukom.

Na slici 13 prikazani su prijenosi materijala kod MIG/MAG zavarivanja.

e E *
\ v \ 4
S Prijenos materijala Prijenos materijala Prijenos materijala
J Po) prijelaznim lukom gtrcajucim lukom impulsnim lukom

Slika 13 Vrste prijenosa materijala kod MIG/MAG postupka zavarivanja [15]

Prilikom prijenosa materijala kratkim spojevima metal zavara ostvaruje se taljenjem Zice
pomocu kratkih spojeva. Prijenos metala kratkim spojem koristi male struje i niske napone, te
aktivni zastitni plin COz2 ili mjesavinu plinova argona i ugljikovog dioksida. Ovim postupkom
prijenos materijala odvija se pri fizickom dodiru vrha zice i radnog komada. Faza kratkog spajanja
i faza elektricnog luka Cine period pri kojem se odvaja jedna kapljica metala. U prvoj fazi dolazi
do odvajanja kapljice kada je Zica u dodiru s talinom. Zbog malog unosa topline ovaj postupak
ima Siroku primjenu kod zavarivanja, mogu se zavarivati tanki i debeli materijali u svim
polozajima. Glavni nedostaci prijenosa metala kratkim spojem su Strcanje i velika vjerojatnost
pojave naljepljivanja[16].

Prijelazni luk je kombinacija prijenosa kapljica slobodnim letom i u manjoj mjeri kratkim
spojevima. Prijenos metala odvija se tako da se na vrhu zice stvori krupna kapljica metala koja se
pod djelovanjem sila koje se javljaju u elektricnom luku odvaja i pada u talinu (,,pinch effect).
Ovisno o duljini elektri¢nog luka, gustoci i jakosti struje te naponu, neke kapljice mogu toliko
narasti da u jednom trenutku dodirnu talinu i tako stvore kratki spoj. Kako bi se postigao prijenos

metala potrebne su vece struje zavarivanja (170 A do 235 A) i naponi (22 V do 25 V), ovisno o
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promjeru zice. Ovi parametri zavarivanja uzrokuju pojavu vecih kapljica koje se nepravilno
odvajaju s vrha zice i padaju u talinu. Glavni nedostaci prijenosa metala prijelaznim lukom su
velika koli¢ina prskanja, neregularnost prijenosa (pojava kratkih spojeva je nepredvidiva i izaziva
Strcanje materijala), ograni¢enost polozaja zavarivanja (moze se zavarivati samo u horizontalnom
poloZzaju), losije kvaSenje taline. [16]

Prijenos metala Strcaju¢im lukom karakterizira prijenos puno malih kapljica, koji se odvija
slobodnim letom kroz atmosferu elektricnog luka. Prilikom prijenosa metala zica ne dolazi u dodir
s osnovnim materijalom. Sile koje djeluju u elektri¢nom luku otkidaju kapi rastaljenog metala i
usmjeruju ih prema radnom komadu. Parametri koji se koriste su relativno visoki napon (24 V do
40 V) i struja (200 A do 600 A). Promjer kapljica je manji od promjera zice kojom se zavaruje.
Ovaj prijenos se primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova u vodoravnom polozaju zbog velikog
unosa topline. Mjesavine plinova s velikim udjelom argona podrzavaju prijenos metala Strcajuc¢im
lukom.[16]

Prijenos metala impulsnim lukom pripada kontroliranom nacinu prijenosa metala. Kapljice se
prenose slobodnim letom bez kratkih spojeva. Kod impulsnog zavarivanja izvor struje generira
promjenjiv oblik struje koji omogucava otkidanje samo jedne kapljice tijekom impulsa, a koli¢ina
prijenosa materijala regulira se promjerom Zice i brojem impulsa. Impulsni nain prijenosa
osigurava stabilan 1 miran elektricni luk bez rasprskavanja kapljica. Elektromagnetska sila 1 sila
povrsinske napetosti su najvaznije sile koje utjecu na prijenos metala impulsnim lukom. Prosjecna
struja zavarivanja kod ovog prijenosa metala manja je od kriti¢ne struje koja daje nepravilan i
neprihvatljiv prijenos metala grubim kapima. Jakost struje varira izmedu minimalne (osnovna
struja impulsa) i maksimalne struje (vrSna struja impulsa). Prilikom podeSavanja parametara
potrebno je uskladiti 5 osnovnih parametara (jakost vrSne i osnovne struje, Sirinu impulsa,

frekvenciju impulsa, brzinu dodavanja Zice) koji utjecu na nacin i stabilnost prijenosa metala.[16]

4.2. Oprema za MIG/MAG zavarivanje

Osnovni dijelovi od kojih se sastoji uredaj za MIG/MAG zavarivanje su: izvor struje, sustav
za dovod zastitnog plina, gorionik, mehanizam za dovodenje zice i sustav za hladenje vodom.

Na slici 14 shematski je prikazan sustav za MIG/MAG zavarivanje.
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Slika 14 Prikaz sustava za MAG zavarivanje [1]

1 — Sustav za dovod zastitnog plina

2 — lzvor struje za zavarivanje

3 — Mehanizam za dovodenje Zice za zavarivanje
4 — Gorionik

5 — Sustav za vodeno hladenje

4.2.1. lzvor struje

Kod MIG/MAG zavarivanja koristi se istosmjerna struja jer omogucuje ravnomjeran prijenos
zice, male gubitke, dobre karakteristike spoja u Sirokom rasponu jakosti struje i omoguéuje
stabilan elektri¢ni luk.[17]

Uredaji koje se koriste kao izvori struje su:[17]
e inverteri,
e ispravljaci,

e Qeneratori istosmjerne struje.

Staticka karakteristika izvora struje je operativna karakteristika mjerena pod konstantnim
optere¢enjem izvora struje za zavarivanje u svrhu promatranja ponaSanja navedenog izvora pod

razli¢itim strujnim opterecenjima.[17]
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Staticke karakteristike za izvore struje kod zavarivanja mogu biti:

e strmopadajuca — konstantna jakost struje i

e ravna - konstantan napon

U () Karakteristika
' Napon elektri¢nog luka
Praznog g arakteristika

1zvora struje

1 |
1 I
) |
| |
| |
| |
A A

L 1

L)
—
—

I1(A)

Slika 15 Staticka karakteristika izvora struje [18]

Na slici 15 je prikazana blago padajuca staticka karakteristika izvora struje koji se koristi za
MIG/MAG zavarivanje. Na slici moze se uociti efekt samo regulacije luka. Zavariva¢ podesava
napon na uredaju za zavarivanje, kada je napon podeSen na neku vrijednost zavariva¢ ne moze
promijeniti duljinu luka primicanjem ili odmicanjem pistolja od obratka. Napon ostaje isti sve dok
se na uredaju ne promjeni $to znaci da ¢e 1 duljina luka ostati ista. Na slici je prikazano §to se
dogada kada zavariva¢ primiée ili odmice piStolj obratku kako bi pokuSao smanjiti duljinu
elektricnog luka, premicanjem pistolja obratku raste jakost struje 1 tali se viSak zice. U suprotnom
sluéaju kada bi se pistolj odmicao od obratka, time se povecava duljina luka, jakost struje ¢e se
smanjivati 1 zica ¢e se sporije taliti. Zavariva¢ podeSava napon na uredaju, a jakost struje se

automatski podesava ovisno o: brzini dovodenja zice, promjeru Zice i slobodnom kraju.[18]

4.2.2. Sustav za dovod zZice

Kako bi se kod MIG/MAG postupka kontinuirano dovodila Zica potreban je sustav za dovod
Zice. Zica se dovodi od uredaja gdje je namotana do pistolja gdje se prilikom zavarivanja tali.
Putem dodavaca Zice moze se kontrolirati slobodni kraj Zice i brzina dodavanja Zice. Dodavaci

zice najcesce su zasebne jedinice koje su montirane na uredaj za zavarivanje.[17]
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U praksi se najcescée koriste tri na¢ina dovodenja zice:

e ,Push“
e Push—pull®

e . Spool gun*

Kod ,,push” nacina dovodenja zice (Slika 16.), zica se kontroliranom brzinom gura kroz
vodilicu zice u piStolju do mjesta zavarivanja. Elektroni¢ki regulirani istosmjerni motor
omogucava kontrolu brzine, a dva ili Cetiri kotac¢a omogucuju siguran pogon. Kotaci zicu vode 1
guraju kroz kalibrirane utore ¢ije dimenzije i oblik ovise o Zici koja se primjenjuje kod zavarivanja
(materijal i promjer zice). Pogonski sustav moze se ugradivati u kuéiste kod kompaktnih uredaja

za zavarivanje ili se ugraduje u posebno kuciste kod modularnih uredaja za zavarivanje.[17]

Slika 16 Sustav za dovodenje Zice ,,push“ [17]

Dovodenje Zice ,,push-pull“ metodom (slika 17.) izvodi se tako da se zica gura kontroliranom
brzinom pomocu pogonskih kotaca kroz vodilicu Zice do pogonskih kotaca u pistolju koji Zicu
vuku do mjesta zavarivanja. Drugi pogonski motor koji vuce Zicu smjeSten je u rucki pistolja.
Prema izvedbi motor koji vuce zicu moze biti elektri¢ni ili zra¢ni. Prednost ove metode dodavanja
zice jest u tome da je Zica stalno zategnuta Sto omogucava sigurno dodavanje zice manjih promjera
(0,8 mm) i na ve¢im udaljenostima od izvora (15 m). Nedostatci ovog sustava su njegova cijena i

tezina samog sustava (pistolj/kabel). [17]

1.mator

qura
== 2.motar
yuce
M

Slika 17 Sustav za dovodenje Zice ,, push-pull “ [17]
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,,Spool gun je posebna izvedba pistolja za MIG/MAG zavarivanje (slika 18.) kod kojeg se
pogon za dodavanje Zice nalazi na pitolju. Zica se isto tako nalazi na kolutu koji je smjesten na
kraju pistolja za zavarivanje (kolut promjera 100 mm). Ovaj nacin dovodenja zice Koristi se za

male promjere zica (0,6 mm — 1,0 mm) i udaljenosti do 15 m od izvora. [17]

Slika 18 ,, Spool gun [19]

U sustavu za dovod Zice kotaci sluze za odmotavanje zice ravnanje zice i uvodenje zice u buzir
unutar polikabla. Prilikom odabira bitno je odabrati kotace jednake ili vece tvrdoce od Zice kako
bi se osiguralo da kotaci ne uniste Zicu tijekom dovodenja do sapnice pistolja. [17] Na slici 19

prikazani su tipovi kotaca za izravnavanje zice, a opis kotaca moZe se vidjeti u tablici 3.

' '1.1 | ' 1\ |
N S N
1
‘x 4
".
.

. ¥
.\‘x,_h ’,/'J
. I
\ y,

Slika 19 Prikaz tipova kotaca za izravnavanje Zice [17]
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Tablica 3 Vrste tipova kotaca za izravnavanje Zice [17]

Cetvrtasti profil Okrugli profil Okrugli profil
Pritisak na Zicu Prati oblik Zice Prati oblik Zice
Dodatno nareckan
Celik Teflon Teflon
Celi¢na zica Aluminijska Zica PraSkO;?CI;unJ cna

4.2.3. PiStolj za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje sluzi za dovod struje, upravljackih signala, zasStitnog plina i rashladne
tekucine. Izbor pistolja za zavarivanje ovisi o vrsti zavarivanja, koriStenom zastitnom plinu, jakosti
struje koja ¢e se primjenjivati prilikom zavarivanja i 0 na¢inu hladenja pistolja.[18]. Na slici 20

prikazan je shematski prikaz pistolja za MIG/MAG zavarivanje.

Crijevo za zastitni

Crijevo za dovod
vode

Kontaktna vodilica . .
. Prekidad Strujni kabel/crijevo
Sapnica za povrat vode

Slika 20 Shematski prikaz pistolja za zavarivanje MIG/MAG postupkom [20]

4.2.4. Sustav za dovod zastitnog plina

Na kvalitetu zavara i oblik zavarenog spoja uvelike utjece zastitni plin koji se koristi prilikom
zavarivanja. Sustav za dovod zastitnog plina od spremnika do mjesta zavarivanja sastoji se od:

[17]

e redukcijskog ventila s mjeracem protoka,
e elektromagnetskog ventila za otvaranje i zatvaranje protoka,

e polikabela i pistolja za zavarivanje kroz koji plin dolazi do elektri¢nog luka.
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4.3. Odabir dodatnog materijala pri postupku MIG/MAG zavarivanja

Sastav dodatnog materijala moze se neznatno promijeniti kako bi se nadoknadili gubici koji
nastaju u zavarivackom luku ili kako bi se osigurala deoksidacija taline prilikom zavarivanja. U
nekim sluc¢ajevima to ukljucuje vrlo male modifikacije sastava dodatnog metala. U odredenim
situacijama postoji potreba za koriStenjem elektroda s odstupaju¢im kemijskim sastavom od
osnovnog materijala kako bi se postigla zahtijevana svojstva metala zavara. Primjerice, najbolja
elektroda za upotrebu u MIG/MAG zavarivanju manganske bronce su legure bakra i cinka. [20]

Na odabir zastitnog plina i Zice za zavarivanje utjecu sljedeci ¢imbenici,[20]:

1.vrsta osnovnog materijala,

2. zahtijevana mehanicka svojstva metala zavara,

3. stanje i ¢isto¢a osnovnog metala,

4. specifikacija zahtjeva,

5. poloZaj zavarivanja i

6. predvideni nacin prijenosa metala.

MIG/MAG postupak zavarivanja moze se koristiti za navarivanje. Navarivanje je nanoSenje
dodatnog materijala na odredenu povrsinu u cilju dobivanja sloja zeljenih dimenzija i svojstava.
Navari se obi¢no nanose na uglji¢ne ili manganske ¢elike i moraju se pazljivo konstruirati i izvesti
kako bi se osigurali zadovoljavajuéi rezultati.

Zice koje se koriste za MIG/MAG zavarivanje promjera su 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.4 mm
Buduc¢i da su veli¢ine elektroda male, a struje relativno visoke, brzina dovodenja zice mora biti
velika. [20]

Zica se obi¢no namotava na $pule odgovarajuée veli¢ine. UjednaGenost namotaja i odsustvo
savijanja vazna su razmatranja u pravilnom dovodenju Zice. Druge vazne karakteristike koje
proizlaze iz operacije namotavanja su promjer namotaja i visina spirale zice. Promjer namotaja se
odnosi na promjer jedne petlje zice koja se napravi kada se dovoljno Zice izreze iz Spule da se
oblikuje kruznica na ravnoj povrsini, kao §to je prikazano na slici 21. Visina spirale je mjera
izdizanja kraja Zice iznad ravne povrsine. Sto je veéi promjer namotaja, to ¢e dovodenje Zice biti
jednoli¢nije, a rezultat toga je smanjena sila trenja prilikom izlaska zice iz kontaktne vodilice.
Manji promjer namotaja moze uzrokovati pomicanje vrha zice. Veca visina spirale moze
uzrokovati iznenadno okretanje vrha zice dok izlazi iz kontaktne vodilice. Bilo koji od ovih uvjeta
moze dovesti do nepravilne strukture zavarenog spoja i neravnomjerne penetracije zavara.
Specifikacije za Celi¢nu zicu opcenito zahtijevaju prihvatljivi raspon za promjer namotaja i

maksimalnu vrijednost visine spirale. [20]
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Ravna povriina
Visina spirale —; \

Y

>

romjer namotaja
e ]

Slika 21 Namotaj Zice [20]

Prije zavarivanja potrebno je odabrati dodatni materijal koji ¢e zadovoljavati slijedece uvijete:
[20]

e Zavar koji ¢e dati mehanicka svojstva bolja ili ista kakva ima osnovni metal,

e Zavareni spoj bez neprihvatljivih diskontinuiteta.

Postoje dvije vrste zica kod MIG/MAG postupka zavarivanja, a to su pune i praSkom punjene
zice. PraSkom punjene Zice imaju praSak koji sadrzi elemente koji poboljsavaju stabilizaciju luka
i odgovarajuce legirne elemente. Ove zice imaju dobru stabilnost luka i omoguéavaju dobar
depozit materijala. U mnogim slu¢ajevima, njihov depozit materijala premasSuje pune Zice istog

promjera. [20]

4.4. Odabir zastitnog plina pri MIG/MAG zavarivanju

Zastitni plinovi koji se koriste pri MIG/MAG zavarivanju su argon, helij i ugljikov dioksid.
Zastitnu atmosferu kod zavarivanja ¢ine jedno komponenti plinovi ili mjesavine plinova (vise
komponenti plinovi) koje se sastoje od argona, helija, uglji¢nog dioksida, vodika i dusika. Kisik,
dusik 1 vodik koriste se strogo u plinskim mjeSavinama i to u malim postotcima volumena jer bi u

protivnom imali vi$e negativan uc¢inak nego pozitivan. [21]

Argon je jednoatomni kemijski inertni plin bez boje, okusa i mirisa, nije zapaljiv i nije topiv u
talini. Dobiva se procesom ukapljivanja i destilacije zraka, 1 gus¢i je 1,4 puta od zraka. Intenzivno
se koristi kao zastitni plin u zavarivanju jer ga njegova velika gustoc¢a 1 svojstva inertnosti ¢ine
izrazito povoljnim za koristenje. Moze se koristiti samostalno ili u kombinaciji s drugim plinovima

zbog postizanja vece stabilnosti elektri¢nog luka. Zahvaljujuci niskoj energiji ionizacije doprinosi
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stabilnosti 1 uspostavljanju elektricnog luka uz veliku gusto¢u struje. U danasnjici argon je

najcesce upotrebljavani inertni plin. [21]

Helij je isto kao i argon jednoatomni inertni plin, ali male gustoce i atomske mase (iznosa 14%
gustoc¢e zraka). Zbog svoje cijene koja je veca od argona u Europi se gotovo i ne koristi. Dobiva
se iz prirodnog plina postupkom separacije. U zavarivanju se koristi kada je potreban veliki unos
topline kako bi se postigla veca zitkost taline, dubina provara i brzina zavarivanja. Koristi se kao
komponenta u mjeSavinama pri zavarivanju korozijski postojanih ¢elika, te prilikom zavarivanja
aluminija i magnezija koji su ,netolerantni“ na ukljucke oksida. Najvise doprinosi koli¢ini

depozita kod zavarivanja visokim gusto¢ama struje zbog izrazite stabilnosti elektri¢nog luka. [21]

Ugljikov dioksid je reaktivan plin koji se sastoji od dva kemijska elementa: ugljika i kisika.
Njegova kemijska reaktivnost dolazi do izraZaja u uvjetima zavarivanja kod MAG postupka gdje
je potaknuta velikom energijom plazme, molekula CO2 se u anodom podruéju luka raspada na
ugljikov monoksid i kisik. Slobodni elementi nastali disocijacijom mijeSaju se s talinom ili u
hladnijem, katodnom podrucju rekombiniraju kako bi ponovno nastao CO: , §to je popraceno
velikim oslobadanjem toplinske energije, a posljedica je vece penetracije. [21]

Kako bi se sprijecila reakcija slobodnog kisika s kemijskim elementima koji putuju elektricnim
lukom (stvaranje oksida), dodaju se dezoksidanti poput silicija, mangana i titana u dodatni
materijal. Svrha dodatnih elemenata jest da vezu kisik na sebe te ga izlu¢uju na vrhu taline u obliku
troske. Vece koli¢ine ugljicnog dioksida znace i ve¢i oksidacijski potencijal, §to donosi vise troske
na povrsini zavara. Ugljikov dioksid je pogodan za MAG zavarivanje zbog svoje dostupnosti i
niske cijene. Negativna strana ugljikovog dioksida je prskanje te uklanjanje tragova prskanja Sto

povecava cijenu zavarivanja. [21]

Kisik je plin koji zauzima 50 % zemljine kore i 21 % atmosfere. Dobiva se postupkom
ukapljivanja iz zraka i reagira s gotovo svim elementima izuzev inertnih plinova, neotrovan i
nezapaljiv, ali izrazito podrzava gorenje. Kod plinskog zavarivanja je idealan plin za povecanje
temperature plamena i rezanja. Primjenom kisika povecava se stabilnost elektri¢nog luka i zitkost
taline, isto tako se i smanjuje povrSinska napetost taline. Dodavanjem 1 do 5 % kisika poboljSava

se spajanje na rubovima i povrsina zavara je ravnija. [21]

Cesto se koristi u mjesavini s argonom u MAG postupku zavarivanja kako bi se povecala stabilnost

elektricnog luka i kvasenje prilikom zavarivanja niskouglji¢nih ili korozijski postojanih Celika.
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Kisik se koristi samo u plinskim mje$avinama i to u malim postotcima.[21] Na slici 22 moze se

vidjeti utjecaj zastitnih plinova na izgled zavara.

Ar Ar-He He co,

Slika 22 Utjecaj zastitnog plina na izgled zavarenog spoja [22]

4.5. Parametri MIG/MAG zavarivanja

Odabir odgovaraju¢ih parametara zavarivanja kljucan je za pravilnu tehnologiju zavarivanja.
Parametri utje¢u na penetraciju, geometriju zavara, izgled lica zavara, kvalitetu zavara, itd.

Parametri za MIG/MAG zavarivanje su:[20]

e jakost struje, | [A],

e polaritet elektrode,

e napon, U [V],

e Dbrzina zavarivanja , v [mm/min],
e slobodni kraj zice, mm,

e nagib elektrode,

e poloZaj zavarivanja,

e promijer elektrode, mm,

e sastav i protok zastitnog plina i

e induktivitet. L [H]

4.5.1. Jakost struje

Jakost struje zavarivanja ovisi 0 brzini i promjeru zice, a vrijednost utjeCe na koli¢inu
rastaljenog metala u jedinici vremena. Jakosti struje odreduje se prema odabranoj brzini dovodenja
zice. Sto je veca brzina dovodenja Zice, bit ée veéa i jakost struje zavarivanja. Poveéanjem jakosti
struje zavarivanja povecava se penetracija i u€inak taljenja. Prekomjerno povecavanje jakosti

struje dovodi do vecéeg prskanja materijala za vrijeme zavarivanja. Jakost struje djeluje na
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stabilnost elektri¢nog luka i penetraciju materijala.[23] Na slici 23. prikazan je odnos jakosti struje

I brzine zavarivanja.

Brzina dodavanja Zice, mm/min

d 3 3 ) $ "

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Jakost struje, A

Slika 23 Odnos brzine zavarivanja i jakosti struje [20]

4.5.2. Promjer Zice

Promjer Zice odabire se na temelju debljine osnovnog materijala i poloZaja zavarivanja. Veci
promyjeri zice zahtijevaju vecu jakost struje 1 daju veci ucinak taljenja. Za odredene promjere zica
mogu se koristiti razliCite jakosti struje zavarivanja. Za jednu odredenu jakost struje postize se veci

ucinak taljenja ako se upotrijebi zica manjeg promjera. [23]

4.5.3. Napon luka

Pri MIG/MAG zavarivanju napon utjeCe na nacin prijenosa materijala. Ovisnost duljine i §irine
elektricnog luka o naponu je proporcionalna. Povecanjem napona povecava se duljina i Sirina
elektricnog luka, a smanjenjem napona smanjuje se duljina i Sirina elektricnog luka. Koristenjem
veéeg napona zavarivanja smanjuje se penetracija materijala uslijed toga zavareni spoj ima slabija

mehanicka svojstva. [18]
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4.5.4. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja ovisi 0 polozaju zavarivanja i odabranoj jakosti struje. Pove¢anjem brzine
zavarivanja smanjuje se Sirina, dubina penetracije 1 nadviSenje zavara. Isto tako povecanje brzine
zavarivanja moze imati negativan uc¢inak na mehanicka svojstva jer dolazi do promjena kemijskog
sastava u zavaru zbog nedovoljne zastite taline. Preveliko smanjenje brzine zavarivanja smanjuje
dubinu penetracije, stvara se velika koli¢ina pregrijane taline i smanjuje se ekonomicnost

postupka. Prema tome geometrijski profil zavara ovisi o brzini zavarivanja. [23]

4.5.5. Slobodni kraj Zice

Pod slobodnim krajem zice razumijeva se dio zice od izlaza iz kontaktne vodilice do pocetka
elektri¢nog luka. Duljina slobodnog kraja zice iznosi otprilike 13 puta promjer zice ali ne vise od
20 mm. Povecanjem duljine slobodnog kraja Zice povecava se elektri¢ni otpor i Zica se jace
zagrijava. Tako se uz odredenu jakost struje moze povecati koeficijent taljenja ako se poveca
slobodni kraj zice. U pravilu se nastoji da duzina slobodnog kraja zice bude §to manja, kako bi luk
bio sto kra¢i. Kod suvise male duzine slobodnog kraja Zice dolazi do oneciS¢enja sapnice 1

kontaktne vodilice, a moze do¢i i do taljenja zice u samoj vodilici. [23]
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5. Zavarivanje pod praskom — EPP

Zavarivanje pod praskom (SAW — eng. Submerged arc welding) ubraja se u elektrolu¢ne
postupke s taljivom elektrodom pod zaStitom praska. Elektri¢ni luk se uspostavlja i odrzava
izmedu elektrode i radnog komada, ispod sloja praska. Elektri¢ni luk i rastaljeni metal prekriveni
su praskom ¢ime se sprjeCava isparavanje, iskrenje, prskanje i zracenje. Prasak ima funkciju
zastite rastaljene taline od utjecaja okolne atmosfere, zastitu elektri¢nog luka i svojim kemijskim
sastavom moze utjecati na metal zavara. [20] Na slici 24 prikazan je shematski prikaz EPP

postupka zavarivanja.

Motor za pogon zice

I

PraSak O O

, o CEI) Dovod struje
Smjar zavarivanja ™\ | |

==

oM S

Slika 24 Shematski prikaz EPP zavarivanja [1]

Prasak se kontinuirano dovodi i prekriva elektri¢ni luk i rastaljeni metal. Toplina koju razvija
elektri¢ni luk postepeno tali dio praska, kraj Zice i susjedne rubove osnovnog materijala, stvarajuci

talinu rastaljenog metala ispod sloja rastaljenog praska i troske. [20]

5.1. Oprema za EPP zavarivanje

U ovom dijelu opisana je oprema koja se Koristi za poluautomatizirano, mehanizirano i
automatizirano zavarivanje. Osnovna oprema sastoji se od izvora napajanja, sustava za dovod
elektrode, sustava za dovod praSka, sustava za pomicanje obratka i sustava za upravljanje

procesom. Dodatna oprema za EPP zavarivanje ukljuCuje sustav povrata praska i opremu za
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pozicioniranje ili rukovanje, ovisno o zahtjevima primjene. Najvazniji parametri su: jakost struje,
napon i brzina zavarivanja.

Rucni EPP postupak ima vrlo rijetku primjenu, moze se re¢i da je polu-automatiziran zato $to
zica dolazi kontinuirano do radnog komada. Prasak se moze dovoditi pomoc¢u gravitacijskog
lijevka postavljenog na pistolj ili se moze dovoditi pod pritiskom kroz crijevo. Ruéno zavarivanje
pod praskom uobicajeno se koristi na mjestima gdje mehanizirano zavarivanje pod praskom ima

ogranic¢enja. Na slici 25 prikazan je ru¢ni EPP postupak zavarivanja. [20]

Slika 25 Rucno zavarivanje pod praskom [20]

Proces zavarivanja nadzire operater. Uloga operatera je nadziranje parametara zavarivanja,
vodenje racuna o kontinuiranom i nesmetanom dovodenju praska te ukljucivanje i iskljuéivanje
uredaja za zavarivanje.

Slika 26 prikazuje tipi¢nu mehaniziranu operaciju zavarivanja pod praskom. [20]
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Slika 26 Postupak mehaniziranog zavarivanja pod praskom [20]

Primjer proizvodnog sustava za automatsko zavarivanje pod praskom prikazan je na slici 27.
[20]

Slika 27 Visoko produktivni stroj za zavarivanje pod praskom s 4 glave za zavarivanje [20]
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5.1.1. lzvor struje

Izvor struje za zavarivanje pod praskom potrebno je pazljivo odabrati. Jakost struje za
zavarivanje utjeCe na penetraciju i ucinak taljenja. Zavarivanje pod praskom Koristi visoke struje
s visokim radnim ciklusom, stoga se preporucuje izvor napajanja koji moze osigurati visoku jakost
struje pri 100 % radnog ciklusa. Prikladna su dva op¢a tipa izvora energije. Izvori istosmjerne
struje, koji mogu biti transformatorski ispravljaci ili generatori. Oni daju izlaz konstantnog napona
ili konstantne jakosti struje. Izvori napajanja izmjeni¢nom strujom mogu dati ili izlaz konstantne
jakosti struje ili izlaz kvadratnog konstantnog napona. [20]

Istosmjerni izvori struje konstantnog napona dostupni su u modelima transformator-ispravljac
i generator. Njihova snaga se kre¢e od 400 A do 1500 A. Izvori struje s nizom snagom takoder se
mogu Koristiti za MIG/MAG postupak zavarivanja. Ovi izvori struje koriste se za poluautomatsko
zavarivanje pod praskom pri strujama u rasponu od oko 300 A do 600 A s promjerom elektrode
od 1,6 mm, 2,0 mm i 2,4 mm. Automatizirano i mehanizirano zavarivanje zahtijeva struje u
rasponu od 300 A do preko 1000 A, s promjerom elektroda opcenito u rasponu od 2,0 mm do 6,4
mm. Ucinak zavarivanja promatramo kroz koli¢inu nataljenog materijala u jedinici vremena kod
EPP iznosi 15 g/Ah. Dubina protaljivanja se pove¢ava za 1mm svakih 100 A jakosti struje

zavarivanja. Tipi¢ni izvor istosmjerne struje konstantnog napona prikazan je na slici 28. [20]

Slika 28 lIzvor struje konstantnog napona [20]

Istosmjerni izvori konstantne jakosti struje dostupni su u modelima transformator-ispravljac i
generator s nazivnim izlazima do 1500 A. Neki istosmjerni izvori konstante jakosti struje mogu se

koristiti za TIG i REL postupak zavarivanja. S izuzetkom zavarivanja tankog lima ¢elika, izvori
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istosmjerne struje konstantne jakosti struje mogu se Koristiti za isti raspon primjena kao izvori
istosmjerne struje konstantnog napona. lzvori struje s konstantnom jakosti struje nisu
samoregulirajuci, pa se moraju koristiti s promjenjivom kontrolom brzine dodavanja zice. Ova
vrsta kontrole prilagodava brzinu dodavanja zice kao odgovor na promjene napona elektricnog
luka. Napon se prati kako bi se odrzala konstantna duljina elektri¢énog luka. Kod ovog sustava
napon elektri¢nog luka ovisi o brzini dodavanja zice i promjeru zice. Izvor napajanja kontrolira
struju elektri¢nog luka. [20]

Neki izvori energije, koji se koriste za zavarivanje pod praskom, mogu se prebacivati izmedu
nacina rada konstantnog napona i1 konstantne struje. Dostupni su izvori struje do 1500 A, ali mnogo
su ¢eséi strojevi od 650 A ili manje.[20]

Izvori energije koji se koriste za zavarivanje pod praskom su najcescée transformatori. Dostupni
su izvori napajanja jakosti struje od 800 A do 1500 A pri 100% radnom ciklusu. Ako su potrebne

vece jakosti struje, ovi se strojevi mogu spojiti paralelno. [20]

5.1.2. Upravljacka jedinica

Osnovni upravljacki sustavi za zavarivanje pod praSkom sastoje se od sljedeceg: [20]

e Sustav za regulaciju jakosti struje i napona,
o Tipke za pokretanje i zaustavljanje zavarivanja,

e Tipke za regulaciju brzine.

Upravljacke jedinice koje se koriste s izvorima napajanja konstantnog napona odrZzavaju
konstantnu brzinu dodavanja zice, dok one koje se koriste s izvorima napajanja konstante jakosti
struje nadziru napon luka i prilagodavaju brzinu dodavanja zice kako bi odrzale konstantan napon.
Najjednostavniji dodavaci zice imaju analogne kontrole s jednom tipkom koja odrzava konstantnu

brzinu dodavanja zice. Slika 29 prikazuje tipi¢nu upravljacku jedinicu.[20]
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Slika 29 Upravljacka jedinica [20]

5.1.3. Glave i pistolji za zavarivanje

Glava za elektrolu¢no zavarivanje pod praSkom ukljucuje motor za dodavanje Zice i sustav
valjka za dodavanje, sklop pistolja i kontaktni vrh te dodatke za montazu i pozicioniranje glave.
Motori za dodavanje zice su obi¢no motori za teSke uvjete rada s integriranim reduktorskim
prijenosnikom. Oni mogu dodavati zicu u rasponu brzina od 0,5 do 14 m/min. Sustav valjaka za
dovodenje Zice moZe imati jedan pogonski i1 jedan pomo¢ni valjak, dva pogonska valjka ili Cetiri
pogonska valjka. Pogonski sklopovi s Cetiri valjka omoguéuju uvlacenje uz najmanje klizanje
zice. Valjci za ulaganje mogu biti tipa V utora ili glatkog U utora. Naj¢es¢i su valjci s nazubljenim
V utorom. Kada se zica gura kroz cijev, postize se glatko uvlacenje ako se koriste valjci s
nazubljenim V utorom. [20]

Dizajni sklopova pistolja su brojni, ali njihova je svrha uvijek ista. Sklop pistolja vodi Zicu
kroz kontaktni vrh do zone zavarivanja i isporu¢uje energiju zavarivanja Zici na kontaktnom vrhu.
Za poluautomatsko zavarivanje pod praskom, dodava¢ Zice moze biti kao kod MIG/MAG
postupka zavarivanja koji gura Zicu kroz cijev do sklopa pistolja. Ovi dodavaci zice prihvacéaju
bilo koji od prethodno spomenutih sustava pogonskih valjaka i op¢enito su sposobni dodavati zicu
promjera do 2,4 mm pri brzinama dodavanja zice preko 14 m/min. [20]
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5.1.4. Pomagala

Pneumatski (tla¢ni) dovod praska koristi se u svim varijantama zavarivanja pod praskom.
Mlaznica za prasak obi¢no se postavlja na glavu za zavarivanje kako bi se prasak nanosio malo
ispred ili koncentri¢no sa zicom za zavarivanje. Za poluautomatizirani rad, dovod praska osigurava
ili mali lijevak sa gravitacijskim dovodom postavljen na pistolj ili udaljeni spremnik koji koristi
komprimirani zrak za guranje praska prema zoni zavara. U oba slucaja, prasak se isporucuje kroz
pistolj koji okruzuje zZicu za zavarivanje. Vazno je osigurati da pneumatski sustavi imaju filtere za
zrak i suSace kako bi sprijecili ulazak vlage, ulja i drugih onecis¢enja u sustav. [20]

Traktor osigurava kretanje duz ravnih ili blago zakrivljenih zavarenih spojeva vozeéi se po
vodilicama postavljenim duz spoja ili vozeci se na samom obratku. Jedinice bez vodilica koriste
kotade za navodenje ili neku drugu vrstu mehanickog uredaja za pracenje spoja. Glava za
zavarivanje, upravljacka jedinica, dovod Zice i spremnik praska po pravilu se montiraju na traktor.
Maksimalne moguce brzine kretanja traktora iznose oko 2,5 m/min.[20] Slika 30 prikazuje

shematski prikaz EPP postupka zavarivanja s koriStenjem traktora za vodenje.

Upravljacka jedinica Izvor struje

Slika 30 Shematski prikaz EPP zavarivanja s traktorom [24]

Traktori s bo¢nim nosac¢em imaju samo linearni hod. Sposobni su za brzine kretanja vece od 5
m/min. Budu¢i da su sustavi s bocnim nosac¢ima opéenito fiksirani, obradak se mora dovesti do
stanice za zavarivanje. NajviSe se koriste za zavarivanje u radionama. Glava za zavarivanje, Zica,
lijevak za prasak, a ponekad i upravljacka jedinica montirani su na nosac. Slika 31 prikazuje dvije

glave za zavarivanje postavljene na jedan nosa¢ za navarivanje. [20]
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Slika 31 Navarivanje uz pomo¢ dvije glave za zavarivanje [20]

Jedinice za skupljanje praska (usisavaci) koje prikupljaju iskoriSteni prasak za recikliranje
tijekom zavarivanja Cesto se koriste iz ekonomskih razloga kako bi se maksimizirala iskoristivost
praska i smanjilo ru¢no ¢is¢enje. Vlaga i ulje moraju se ukloniti iz komprimiranog zraka u sustavu
za povrat praska, buduci da oni mogu kontaminirati prasak i uzrokovati poroznost u metalu zavara.

Prasak se mora drzati na suhom mjestu pri odredenoj temperaturi koju propisuje proizvodac.
Prasak treba susiti u pecnici s pravilnom ventilacijom kako bi se osiguralo uklanjanje vlage i
odrzavanje temperature praska.[20]

Svaki postupak zavarivanja pod praskom zahtijeva da se obradak postavi na na¢in koji dopusta
da prasak i talina ostanu na mjestu dok se talina ne skrutne. Kako bi se zadovoljio ovaj zahtjev

postoji mnogo vrsta uévrséenja i oprema za pozicioniranje.[20]

5.2. Dodatni materijal za EPP zavarivanje

EPP postupkom zavarivanja moguce je zavariti ve¢inu materijala, od obi¢nog uglji¢nog ¢elika
do legura na bazi nikla. Vecina Celika i legura lako se zavaruju s komercijalno dostupnim Zicama
i prascima. [20]

Zicom koja se koristi u kombinaciji s odgovaraju¢im praskom prilikom EPP zavarivanja

dobiva se zavareni spoj koji odgovara ugljiénom ¢eliku, niskolegiranom ¢eliku, ¢eliku s visokim
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udjelom ugljika, specijalno legiranom &eliku, nehrdaju¢em &eliku, leguri nikla. Zica se isporuéuje
kao puna zica ili traka. [20]

Celi¢ne Zice opéenito su oblozene bakrom, osim onih koje se koriste za zavarivanje nehrdajuéih
Celika ili za ograniCene posebne primjene. Bakreni sloj osigurava dulji vijek trajanja Zice i
poboljsava elektricnu vodljivost. Promjer Zice koja se koristi za zavarivanje pod praSkom moze
biti u rasponu od 1,6 mm do 6,4 mm. [20]

Prasak koji se koristi kod EPP zavarivanja je mjeSavina razli¢itth komponenata u obliku

zrnatog minerala, odredenih veli¢ina zrna. Prasak u EPP zavarivanju ima sljedece funkcije,[25]:

e zaStita taline,
e stabilizacija elektricnog luka,

e metalurski utjecaj u procesu zavarivanja.

Zastita taline ovisi o vrsti praska koja se koristi, o koli¢ini praska koja se nanosi i veli¢ini zrna
praska. Metalurski utjecaji su reakcije elemenata iz taline praska s talinom zavara, odnosno utjecaj
sastavnih elemenata praska na procese otplinjavanja, rafinacije i legiranja metala zavara u procesu
zavarivanja. [25]

Vrsta praska razlikuje se prema veli€ini zrna, obliku, nacinu proizvodnje i kemijskom sastavu.
Prasak se sastoji od kvarca, vapnenca, manganovih i aluminijevih oksida. Prasci se prema stupnju
legiranja Si i Mn dijele na neutralne, aktivne, legirane.[25]

Neutralni praSak je izraden tako da ne proizvodi znacajne promjene u kemijskom sastavu
metala zavara. Pogodan je za viseslojno zavarivanje, pogotovo debljine iznad 25 mm. Prilikom
jednoslojnog zavarivanja ili zavarivanja preko korodiranih povrSina moze do¢i do poroznosti u
metalu zavara.[25]

Aktivni prasak sadrZi male koli¢ine mangana i silicija, koji se dodaju kako bi se poboljsala
otpornost na poroznost prilikom zavarivanja korodiranih materijala. Ovaj prasak je pogodan za
jednoslojno zavarivanje i koristi se za velike brzine zavarivanja. [25]

Legirani prasak sadrzi elemente koji se mogu koristiti za dodavanje odredenih legura metalu
zavara. Na stupanj legiranja veliki utjecaj imaju parametri zavarivanja [25]

Prema nacinu proizvodnje prasci se dijele na,[25]:

e aglomerirani prasak,
e taljeni prasak i
e mijeSani praSak

Aglomerirani prasak je proizveden uz dodatak silikata, tehnologijom rotacije. Prije same

proizvodnje sirovine se smrve u male Cestice. Mnoge Cestice Cine zrna koja sadrze ispravan omjer

38



pojedinih komponenti. Zrna se suse i peku na temperaturi od 600 do 800 °C. Aglomerirani prasak
je kemijski heterogen. Obzirom da minerali iz praska nisu reagirali za vrijeme proizvodnje
moguce je u njih dodati legirne elemente. Ovo je glavna prednost pred taljivim praskom jer je
metal zavara efikasnije zasti¢en od oksida iz atmosfere. Ova vrsta praska namijenjena je za Siroki

raspon primjena.[25] Slika 32 prikazuje aglomerirani prasak.

Slika 32 Aglomerirani prasak [26]

Taljivi prasak proizveden je taljenjem svih sastojaka u elektriénoj peci. Sastojci se tale na
temperaturi izmedu 1200 °C i 1400 °C. Nakon skru¢ivanja taline materijal se trga u zrna koja se
suse i prosijavaju. Ovaj prasak je kemijski homogen, te se moze usporediti s razbijenim staklom.
Taljivi prasci imaju vecu ¢vrsto¢u zrna nego aglomerirani prasci.[25] Slika 33 prikazuje taljivi

prasak.

Slika 33 Taljivi prasak [27]
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5.3. Podloge pri EPP zavarivanju prvog sloja

Podloge pri EPP zavarivanju su razliCito profilirani dijelovi koji se postavljaju uz spoj i s donje
strane zljeba kako bi se pravilno zavario korijen zavara. NajkritiCnija operacija u proizvodnji
zavarivanjem je zavarivanje korijena zavara. Podloge se jo$ primjenjuju jer se njima ostvaruju
vazne ckonomsko tehnoloske prednosti. Najvaznija prednost je toplinska izolacija, koju
osiguravaju nemetalne podloge, a povoljno utjeCe na smanjenje krutih deformacija spoja, jer se
izjednacuje brzina hladenja u licu i korijenu zavara. Koristenje podloga je isplativije s ekonomskog
gledista jer se mogu povecati parametri, ¢cime se spoj izvodi u manje slojeva i1 kraéem vremenu.
[25]

Prema vrsti materijala podloge se mogu razvrstati na,[25]:

e metalne
e podloge iz praSka za zavarivanje
e keramicke podloge

e podloge iz stakla

Metalne podloge dijele se u dvije osnovne grupe. U prvu grupu pripadaju podloge koje nakon
zavarivanja ¢ine sastavni dio spoja i konstrukcije, a u drugu skupinu pripadaju podloge koje
pridrZzavaju talinu prilikom zavarivanja. Kod zavarivanja tanjih limova EPP postupkom
zavarivanja koriste se bakrene podloge u obliku letvi. Limovi su posebnim sistemom pritegnuti na
podlogu tako da se ne mogu podizati od podloge prilikom zavarivanja. Buduc¢i da se takve bakrene
letve jako zagrijavaju kod zavarivanja ja¢im strujama, obi¢no su hladene vodom kroz kanale u
letvi ili kroz cjevcice priljubljene uz letvu. [25]

Podloga iz praSka za zavarivanje izvedena je tako da na sloj praska djeluje armirano gumeno
crijevo s komprimiranim zrakom 1 pritiS¢e praSak uz radni komad. Podloge od praska nisu
najpovoljniji odabir za izradu korijena zavara jer se ne moze posti¢i kvalitetno oblikovanje
korijena zavara. Podloge od praska najvise se primjenjuj kod zavarivanja spojeva s ve¢im zazorom
u grlu zlijeba. Talina koja procuri, dode do praska i tu se skrutne. Takav zavar mora se zavarivati
i s druge strane.[25]

Prema vrsti keramike i nac¢inu proizvodnje podloge mogu biti higroskopne ili otporne na vlagu.
Pri primjeni higroskopnih podloga mogu se pojaviti poroznosti u zavarenom spoju. Podloge iz
stakla mogu biti krute, primjerice obi¢no prozorsko staklo ili elasti¢ne izradene iz staklenog tkanja
u viSe slojeva. Prednost podloga od stakla je u tome da ne postoji opasnost od privarivanja na
konstrukciju te zbog svojeg manjeg toplinskog kapaciteta moguca je upotreba kod zavarivanja

tankih limova. [25]
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5.4. Parametri zavarivanja

Kontrola parametara kod zavarivanja pod praskom kljucna je ako se Zele posti¢i visoke stope

proizvodnje i zavareni spojevi odgovarajuce kvalitete. Ovi parametri ukljucuju sljedece: [20]

e jakost struje, 1 (A),

e tip praska i raspodjela Cestica,
e napon, U (V),

e Drzina zavarivanja, v (m/s),

e vrsta 1 veli¢ina elektrode,

e slobodni kraj zice, mm,

e Sirina i dubina sloja praska.

Operater mora znati kako parametri utje¢u na zavarivanje i koje promjene treba napraviti na
njima. Od iznimne je vaznosti shvatiti da su ovi parametri medusobno povezani. PodeSavanje

jednog parametra moze zahtijevati podeSavanje jednog ili vise drugih.

5.4.1. Jakost struje

Struja zavarivanja kontrolira brzinu deponiranja materijala, dubinu prodiranja i koli¢inu
nanesenog dodatnog materijala. Povecanjem jakosti struje dobiva se bolja penetracija i veci
presjek zavara, a smanjenjem jakosti struje moze doci do nestabilnosti elektri¢nog luka. Utjecaj

jakosti struje prilikom zavarivanja prikazan je na slici 34.[20]

350 A 500 A 650 A 700 A 1000 A 850 A

Slika 34 Utjecaj jakosti struje na konacni zavareni spoj [20]

41



5.4.2. Napon elektri¢nog luka

Podesavanje napona elektricnog luka mijenja duljinu luka izmedu elektrode i taline. Ako se
ukupni napon poveca, duljina luka se povecéava, a ako se napon smanji, duljina luka se smanjuje.
Napon elektricnog luka kod EPP zavarivanja utje€e na penetraciju, geometrijski oblik zavara
(Sirina 1 nadviSenje), utroSak praska i metalurS§ke reakcije. Slika 35 ilustrira utjecaj napona

zavarivanja na oblik zavara. [20]

25V 3BV 45V 27V

Slika 35 Utjecaj napona luka na konacni zavareni spoj [20]

Povecanje napona elektri¢nog luka uz istu jakost struje i istu brzinu zavarivanja moze imati
ucinak stvaranja Sireg lica zavara, povecanja potroSnje praska i poveéanja poroznosti.

Pretjerano visok napon luka moze proizvesti sljedece,[20]:

e Sirok oblik lica zavara koji je podlozan pucanju,

e otezano uklanjanje troske u zavarenim zljebovima,

e zavar konkavnog oblika koji moze biti podloZan pucanju,
e povecano udubljenje duz rubova kutnih zavara.

e povecan utroSak praska

Snizavanje napona proizvodi snazan luk koji poboljsava prodiranje u duboki zlijeb. Pretjerano
nizak napon stvara visoko, usko lice zavara i uzrokuje tesko uklanjanje troske duz rubova

zavara.[20]
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5.4.3. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanje utjece na penetraciju, geometrijski oblik zavara (Sirinu i nadvisenje). Kod
iste jakosti struje 1 napona daljnjim povecanjem brzine zavarivanja smanjuje se penetracija i Sirina
zavara. Ako se brzina zavarivanja poveca, snaga ili unos topline po jedinici duljine zavara se
smanjuje, a nanosi se manje dodatnog metala po jedinici duljine zavara, $to rezultira manje

ojacanim zavarima. Tako zavar postaje manji, kao sto je prikazano na slici 36. [20]

5.1 mm/s 10.1 mm/s 20.3 mm/s 25.4 mm/s 6.3 mm/s 12.7 mm/s

Slika 36 Utjecaj brzine zavarivanja na konacni zavareni spoj [20]

Smanjenjem brzine zavarivanja prodorna sila luka se ublazava rastaljenim metalom. Prevelika
brzina moze uzrokovati zajede na rubovima. [20]
Pretjerano velike brzine zavarivanja poti¢u neravnomjeran oblik zavara. Relativno niske brzine

zavarivanja osiguravaju vrijeme za ispustanje plinova iz taline.[20]

5.4.4. Promjer Zice

Promjer Zice takoder utjece na brzinu deponiranja dodatnog materijala. Pri bilo kojoj struiji,
zica malog promjera imat ¢e vecu gustocu struje i ve¢u brzinu deponiranja od Zice veceg promjera.
Medutim, Zica veéeg promjera moze podnijeti jace struje od manje Zice i proizvesti vecu stopu
deponiranja dodatnog materijala pri ve¢oj jakosti struje. Ako je Zeljena brzina dodavanja Zice veca

(ili niza) nego S§to je moze odrzati motor za dodavanje, promjena na zicu veceg (ili manjeg)
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promjera omogucit ¢e Zeljenu brzinu deponiranja dodatnog materijala. Promjer Zice takoder utjece

na oblik i penetraciju zavara, kao $to je prikazano na slici 37. [20]

_

3.2mm 4.0 mm 5.6 mm

s T 8
| |
¥

Slika 37 Utjecaj velicine elektrode na zavar [20]

5.4.5. Slobodni kraj Zice

Slobodni kraj Zice je duljina kojom se zica proteze izvan kontaktnog vrha do radnog komada.
Duzina slobodnog kraja Zice utjece na dubinu protaljivanja. Na po¢etku zavarivanja, slobodan kraj
zice bi trebao biti priblizno jedanaest puta ve¢i od promjera Zice. Kako se postupak razvija, duljina
se mijenja kako bi se postigla optimalna brzina taljenja zice s fiksnom jako$¢u struje. Kontaktne
vrhove treba mijenjati u unaprijed odredenim intervalima kako bi se osigurali dosljedni uvjeti
zavarivanja. Veci slobodni kraj Zice dodaje otpor u strujni krug zavarivanja i trosi dio energije
prethodno dovedene u luk. To jest, dolazi do veceg pada napona u Zici izmedu kontaktnog vrha i
luka. Nizi napon na luku smanjuje prodiranje i utjeCe na geometrijski oblik zavara, kao $to je
prikazano na slici 35.[20]

Ostale prednosti slobodnog kraja Zice uklju¢uju manji unos topline, uzi ZUT, smanjeno
prodiranje kod zavarivanja tankih presjeka ili zavarivanja korijena. Medutim, potrebno je paziti na
smanjenu penetraciju kako bi se izbjegli ukljucci troske. Slobodan kraj Zice je vazna varijabla pri
velikim strujama. Zagrijavanje zice zbog otpora izmedu kontaktnog vrha i luka poveéava brzinu

taljenja zice, ali daje slabiju penetraciju prilikom zavarivanja. [20]
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5.4.6. Sloj praska

Sirina i dubina sloja granuliranog praska utje¢e na zavarivanje kao i na izgled i &vrstoéu
zavara. Ako je granulirani sloj predubok, luk postaje ogranic¢en. Stoga plinovi koji nastaju tijekom
zavarivanja ne mogu lako izac¢i i povrsina taline postaje iskrivljena, $to rezultira zavarenim spojem
s grubom povr§inom. AKo je sloj praska premali, elektri¢ni luk ne uspijeva potpuno uroniti u
prasak, Sto znaci da nema dovoljne zastite, pa iz tog razloga dolazi do bljeskanja i prskanja. Slika

38 prikazuje ucinke pravilne i male dubine praska na izgled povrSine zavara. [20]

a Preplitka dubina praska
i of ~ 8 A~ 05

Slika 38 Utjecaj pravilne i premale dubine praska na konacni zavar [20]

5.5. Tehnike zavarivanja EPP postupkom

Zavarivanje pod praskom moguce je ostvariti s razli¢itim kombinacijama zica i prasaka pri
c¢emu se moze koristiti jedna ili viSe Zica te se moZe koristiti jedan ili viSe izvora napajanja koji
proizvode izmjeni¢nu ili istosmjernu struju. Proces je prilagoden Sirokom rasponu materijala i
debljina. Razli¢ite konfiguracije s vise elektri¢nih lukova koriste se za kontrolu profila zavara i
povecanje depozita dodatnog materijala u odnosu na postupke koji koriste jedan elektri¢ni luk za
zavarivanje.[20]

Razliite vrste izvora energije 1 prateCe opreme dizajnirane su i1 proizvedene posebno za
zavarivanje s vise elektri¢nih lukova. Ovi relativno sofisticirani strojevi namijenjeni su visokoj
proizvodnji na velikim serijama ponavljajuéih primjena. [20]

Zavarivanje jednom elektrodom, naj¢es¢i je postupak zavarivanja pod praSkom. Obic¢no se
koristi s polaritetom elektrode na pozitivnom polu, ali se takoder moze koristiti s polaritetom
elektrode na negativnom polu kada je potrebno manje prodiranje u osnovni metal.[20]

Konfiguracije s vise zica kombiniraju dvije ili vi$e Zica za zavarivanje koje ulaze u istu talinu.

Zice se napajaju iz jednog ili viSe izvora energije. Izvori struje mogu biti istosmjerna struja,
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izmjenic¢na struja ili oboje. Sustavi zavarivanja s vise zica povecavaju depozit. Ovo povecanje u
depozitu metala takoder moze rezultirati brzinama zavarivanja do pet puta ve¢im od onih koje se
mogu posti¢i jednom zicom. Slika 39 prikazuje automatsko zavarivanje cijevi pod praskom

pomocu pet glava za zavarivanje. [20]

Slika 39 Automatsko zavarivanje cijevi s 5 elektroda [20]

46



Konfiguracija koja se koristi kod tandem zavarivanja je istosmjerni izvor struje i vodeca Zica
spojena na pozitivni pol, a druga zica spojena je na izmjenicni izvor struje. Ova konfiguracija nudi
vece stope depozita dodatnog materijala do 20 kg na sat kada se koriste zice promjera 4,0 mm u
odnosu na postupak zavarivanja pod praskom s jednom zicom. Ova se konfiguracija koristi u
mehaniziranim ili automatskim operacijama za zavarivanje debelih materijala (25 mm i vise) u
ravnom polozaju za zavarivanje. Treba napomenuti da se ovoj konfiguraciji mogu dodati dodatne
pratece zice spojene na izmjeni¢nu struju, kako bi se poboljsala radna fleksibilnost i povecao

depozit dodatnog materijala. [20]
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6. Zavareni spoj

Zavareni spoj je zavarivanjem ostvarena veza izmedu dvaju ili vise osnovnih materijala.
Kod zavarivanja metodom taljenja spoj se sastoji od osnovnog materijala OM, metala zavara MZ
i granice taljenja ZUT ( zona utjecaja topline).[28]

Na slici 40 prikazani su dijelovi od kojih se sastoji zavareni spoj.

Lice zavara (povrsina zavara)

Rub zavara

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 40. Dijelovi zavarenog spoja [28]

Zona taljenja (ZT) ili metal zavara (MZ) je onaj dio zavarenog spoja koji je za vrijeme
zavarivanja bio rastaljen 1 u kojem je doslo do pojave kristalizacije i do skru¢ivanja. Moze se
sastojati od samo osnovnog materijala ili mjeSavine osnovnog i dodatnog materijala.[28]

Zona utjecaja topline (ZUT) je dio osnovnog materijala, koji se nalazi neposredno uz rastaljenu
zonu, a gdje dolazi do promjene kristalne strukture i mehanickih svojstava zbog topline unesene

zavarivanjem.[28]

6.1. Vrste zavarenih spojeva

Zavareni se spojevi prema medusobnom polozaju zavarenih dijelova dijele na suceljene, kutne

(T - spoj, rubni spoj), nalijezece i preklopne spojeve. U praksi se najcesce koriste suceljeni i kutni

spojevi. Rubni dijelovi koji se zavaruju obi¢no se pripremaju za neki oblik zlijeba, odnosno zavara

da bi se osigurao kvalitetan zavareni spoj po Citavu presjeku. Rubovi za zavarivanje pripremaju se

strojnom obradom, toplinskim rezanjem ili posebnim strojevima za skosavanje rubova. Prema

oblicima spojeva mogu biti: I - spoj, V - spoj, X - spoj, U - spoj, dvostruki U - spoj, K - spoj, J -
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spoj, dvostruki J - spoj, 1/2V - spoj itd. Oznacavanje zavarenih spojeva na nacrtima provodi se
prema medunarodno priznatim oznakama u skladu s nacionalnim standardima. Svi navedeni

spojevi nalaze se u tablici s oznakama i njihovom primjenom (tablica 4).[29]

Tablica 4 Oznacavanje i primjena zavarenih spojeva prema normi HRN EN ISO 2553:2014

(Zavarivanje i srodni postupci) [29]

Naz'lv Prikaz spoja Primjena
spoja
Za vrlo tanke limove.
- Rub se pretaljuje,
Rubni spoj obi¢no bez dodatnog
materijala.
Sudelieni 1 § Za tanke stjenke (2-5
SpJO i = | I mm). Zavaruje se s

jedne ili s obje strane.

Za debljine stjenke 4 -
Suceljeni 18 mm. Zavaruje se
V spoj m \/ samo s jedne strane

provarom.

Kao kod V spoja, na

Suceljeni mjestima gdje s druge
polu V £ l/ strane nije moguce ili ne
SPOj L R treba skosenje, ili zidni
polozaj.
e Kao kod V spoja, tamo
Suceljeni . ht
Y 5p0; o Y gdje se ne zahtjeva
l’j“ potpuno provarivanje.
Suceljeni Kao kod polu V spoja,

polu Y 4 }/ tamo gdje se ne zahtjeva
Spoj ’Mm potpuno provarivanje.

Za vrlo debele
materijale, debljine od
Suceljeni 30 mm. U nekim

U spoj 7 - / klj slu¢ajevima 1 kod tanjih
”"'m materijala uz TIG

zavarivanje korijena.
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Suceljeni J

Zavrlo debele
materijale, tamo gdje

Spoj drugu stranu nije
moguce obraditi.
Suceljeni
V spoj Kao kod V spoja, s time
zavareni i s da se zavaruje i s
druge korijenske strane.
strane
Za debljine stijenke 15 -
Suceljeni 40 mm, a za bakar ve¢
X spoj m N >.< od 8 mm. Zavaruje se s
obje strane.
Kao kod X spoja, na
mjestima gdje s druge
T strane nije moguce
SLI;":USFH iskositi rub ili u
POl pripremi za zidni
polozaj. Moze biti i
kutni spoj.
Kao kod X spoja, tamo
Suceljeni gdje se ne zahtjeva
dvostruki 2 potpuno provarivanje ili
Y spoj "b m X u pripremi za EPP
zavarivanje.
——

Dvostruki _;'-_;{" Kao kod K spoja, tamo
olu'Y iy gdje se ne zahtjeva
ps oi -« I: potpuno provarivanje.

PoJ Moze biti 1 kutni spoj.
= .
Suceljeni "5 neo grzaillir;:rtl?kzlgelglj ina
d\boztrg.k I - :ﬁ gdje pristup moguc s
POl obje strane
S{l/c:ljg.m Za deblje materijale s
Vec,i gj velikim razmakom u
[/ ' ! korijenu, obi¢no uz
razmva.k‘a u 2 m pomoc¢ podloske.
grlu zlijeba
Kutni spoj Za debele materijale,
obostrano - gdje se zavarivanje
zavaren ”’4 m U zahtjeva s obje strane.

50




Kutni soj

Za materijale je obi¢no

jednostrano tanji. Zavarivanje samo
zavaren jedne strane.
Preklopni Gornj.lvmaterl!gl je
. obic¢no tanji.
spoj zavar T .
U prorezu Zavarivanje se izvodi u
pripremljenom prorezu.
. Za materijale malih
Preklopni e debljina. Zavarivanje se
Spoj . .
e O izvodi elektrootporno,
toCkasti " P
toCkasto ili tockasto s
zavar o
protaljivanjem.
. - Za materijale malih
Preklopni . A
C debljina. Zavarivanje se
spoj Savni . . -
@ izvodi elektrootporno ili
zavar ]
protaljivanjem.
Za materijale malih
- debljina. Zavarivanje se
Rubni spoj " o
izvodi sa ili bez
dodatnog materijala.
Q Navarena povrsina.
Navar A~ Obicno radi poboljsanja

svojstava povrsine
oshovnog materijala.

funkciji, poloZaju zavarivanja.

Na slikama 41 i 42 prikazani su poloZaji zavarivanja.

Postoje i druge podjele zavarenih spojeva primjerice prema broju prolaza, kontinuiranosti,

Slika 41. Polozaji i oznake za zavarivanje limova prema normi HRN EN 1SO 6947:2012 (Zavarivanje

i srodni postupci — Polozaj pri zavarivanju) [29]

a) PA - vodoravni b) PE - nadglavni ¢) PB - vodoravno - okomiti
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Slika 42. Polozaji i oznake zavarivanja za cijevi prema normi HRN EN 1SO 6947:2012 (Zavarivanije i

srodni postupci — Polozaj pri zavarivanju) [29]
a) cijev fiksna, vodoravna os, zavarivanje prema gore
b) cijev fiksna, okomita os, zidno zavarivanje

¢) rotirajuca cijev, vodoravna os, vodoravno - okomito zavarivanje

6.2. GreSke u zavarenim spojevima

Vrlo je bitno obratiti pozornost na moguéi nastanak pogresaka u zavarenim Spojevima jer svaki
tehnoloski proces nosi opasnost od nastajanja odredenih gresaka. Obzirom na veliki broj utjecajnih
¢imbenika na kvalitetu zavara, potrebno je obratiti posebnu pozornost pri izradi zavarene
konstrukcije, isto tako i kod eksploatacije te konstrukcije. Zavareni spoj mora zadovoljavati
odredene kriterije kako bi konstrukcija bila u dobrom stanju kroz cijeli eksploatacijski vijek, a to
su: trajnost, pouzdanost i sigurnost. Od velike je vaznosti poznavanje uvjeta rada i okoline kako
bi se odabrao pravilan osnovni materijal i dodatni materijal te postupak i tehnologija zavarivanja.
Pogreske u zavarenom spoju metalnih materijala obradene su, sistematizirane i opisane u normi
HRN EN ISO 6520-1:2008 (Zavarivanje i srodni postupci — Razradba geometrijskih nepravilnosti
u metalnim materijalima — 1. dio: Zavarivanje taljenjem).[30]

Pogreske u zavarenim spojevima dijele se na:

e Pogreske u zavarenim spojevima koje mogu nastati u izradi,

e Pogreske u zavarenim spojevima koje mogu nastati u eksploataciji.

Pukotina je greska koji moze nastati tijekom hladenja rastaljenog metala ili zbog naprezanja.
Pukotine su najopasnije pogreske u zavarenom Spoju i u pravilu nisu dopustene zbog tendencije
propagacije kao i vrlo sloZzene moguénosti predvidanja Sirenja koja ovisi o svojstvu pukotinske
zilavosti. Zbog njihove geometrije (dvije dimenzije izrazito velike u odnosu na tre¢u, ostri rubovi,
nepovoljni polozaji, velika intenzivnost naprezanja), nosivi presjek zavarenog spoja, osobito ako

su poloZene poprijeko na smjer naprezanja, bitno se Ssmanjuje ¢vrstoc¢a spoja. [29]

52



Pukotine se dijele prema mehanizmu nastanka na:[30]

e tople pukotine,

e pukotine nastale pri skru¢ivanju,

e pukotine nastale zbog rastaljenih faza,

e pukotine nastale zbog otvrdnjavanja,

e pukotine nastale zbog izlu¢ivanja,

e hladne pukotine,

e pukotine nastale zbog krhkosti,

e pukotine nastale skupljanjem materijala,
e pukotine uzrokovane zaostalim vodikom,
e lamelarne pukotine,

e pukotine zbog rubnog zajeda,

e pukotine nastale starenjem.

Tople pukotine kod zavarivanja nastaju na visokim temperaturama tijekom hladenja taline do
¢vrstog stanja. Prostiru se po granicama zrna materijala, najée$¢e po duzini u sredini zavara, ali
moguce su 1 u zoni utjecaja topline. Za razliku od hladnih pukotina gdje je prijelom povrSina
svjetla, kod toplih pukotina prijelomna povrsina je tamna. Pojava toplih pukotina posebno je
povezana s necisto¢ama u materijalu, ali 1 sa legirnim elementima, parametrima zavarivanja,
nepovoljnim izborom dodatnog materijala, nepovoljnim oblikom Zlijeba.[30]

Glavni uzrok nastajanja toplih pukotina u metalu zavara je gubitak sposobnosti metala zavara
da podnese naprezanja nastala skupljanjem materijala u posljednjoj fazi skru¢ivanja pri visokim
temperaturama. Skruéivanje zavara zapocinje od hladnih stranica Zlijeba prema sredini, a talina
ispunjava razdvojeni dio. U zavr$noj fazi preostaje tanki film taline izmedu zrna skrué¢enog

materijala. Takoder u zavrsnoj fazi skru¢ivanja povecava se onecisc¢enje taline. [30]
Postoje dva osnovna tipa toplih pukotina: [30]
e kristalizacijske i
e podsolidusne ili likvacijske.

Kristalizacijske tople pukotine nastaju pri kristalizaciji u zoni taljenja. Pri hladenju rastaljenog
materijala u Zlijjebu zavara dolazi prvo do kristalizacije metala zavara, a eventualno necistoce

ostaju zarobljene izmedu kristala. Djelovanjem naprezanja uslijed skupljanja zavara dolazi do
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nastajanja tople pukotine u zoni zavara, u gornjoj zoni zavar, na mjestu gdje su koncentrirane
necistoce. Slika 43 prikazuje solidifikacijsku pukotinu u zavaru. [30]

Slika 43. Solidifikacijska pukotina u zavaru [30]

Podsolidusne ili likvacijske pukotine naj¢eS¢e nastaju u zoni utjecaja topline, poprecno ili
okomito na uzduznu os zavara, ili u smjeru debljine osnovnog materijala. Posljedica su strukturne
nehomogenosti — necisto¢e koje su rasporedene po granicama zrna osnovnog materijala u zoni
utjecaja topline (poput “tankog sloja filma”). Djelovanjem naprezanja pri hladenju zavarenog
spoja, dolazi do nastajanja toplih pukotina podsolidusnog ili likvacijskog tipa, na mjestima gdje
su prisutne te necistoe koje zbog utjecaja topline pri zavarivanju djelomicno ili potpuno
rastaljene. U zoni utjecaja topline ne dolazi do taljenja osnovnog materijala, ali je doslo do pada
¢vrsto¢e po granicama kristalnih zrna zbog omekSavanja ili taljenja “tankih slojeva filma” od

necistoca. Na slici 44 prikazana je likvacijska pukotina u zoni utjecaja topline. [30]

Slika 44. Likvacijska pukotina u ZUT-u [31]
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Hladne pukotine (slika 45) nastaju pri hladenju zavarenog spoja ispod 300 °C, a mogu nastati
i nekoliko sati, dana, tjedana nakon zavarivanja, pa su stoga dobile i naziv ,,zakasnjele* pukotine.
Zbog toga, kontrolu kvalitete metodama bez razaranja (ultrazvuk, penetranti i dr.) potrebno je
provoditi barem 48 sati nakon zavarivanja. Hladne pukotine najées¢e se javljaju kod celika
povisene i visoke ¢vrsto¢e. Hladne pukotine mogu biti vidljive na povrSini a mogu biti i skrivene.
Hladne pukotine mogu nastati u metalu zavara i u osnovnom materijalu odnosno u ZUT-u. Mogu
biti orijentirane u smjeru uzduzne osi zavarenog spoja, okomito ili pod nekim kutom u odnosu na
uzduznu os zavarenog spoja. Kod visokoc¢vrstih ¢elika podruéje ZUT-a je otpornije na pojavu
hladnih pukotina od podru¢ja metala zavara. Metal zavara je viSe legiran i karakterizira ga
heterogena mikrostruktura, stoga se ne mogu primijeniti smjernice za izbjegavanje hladnih
pukotina za ZUT 1 na podru¢je metala zavara. Sklonost metala zavara prema nastajanju hladnih

pukotina raste s povec¢anjem ¢vrstoce Celika, udjela vodika i debljine radnog komada. [30]

Slika 45. Hladne pukotine [30]

Glavni uzroc¢nici nastajanja: [30]

e prisutnost vodika u zavaru,

e osjetljivost mikrostrukture metala na djelovanje vodika,
e metal sklon otvrdnjavanju,

e djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara,

e nepovoljan polozaj ukljucaka u zavaru.

Hladne pukotine mogu biti vidljive na povrsini i nevidljive (u zavarenom spoju), veli¢ine od
mikropukotine do makropukotine te mogu biti uzduzne i popre¢ne.
Pukotine zbog ponovnog zagrijavanja se naj¢eS¢e javljaju pri naknadnoj toplinskoj obradi.

Ovdje postoji velika vjerojatnost ne otkrivanja pukotina prije eksploatacije. Sklonost nastajanju
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pukotine smanjuje se manjim sadrzajem Cr, Mo, V; smanjenjem razine zaostalih naprezanja;
predgrijavanjem prije zavarivanja. [30]

Poroznost u metalu zavara (slika 46) je mjesto ispunjeno stlaenim plinom. Poroznosti mogu
biti veli¢ina od okom nevidljivih do veli¢ina od nekoliko milimetara. Tijekom hladenja taline
plinovi naglo izranjaju iz metala u obliku mjehuric¢a. Ako je brzina izlu¢ivanja plina manja od
brzine skruc¢ivanja metala plinovi ostaju zarobljeni u zavaru. Plinski mjehuri¢i ponekad ostavljaju
vidljive Supljine na povrSini zavara. Veli¢ina i oblici Supljina ovise o koli¢ini upijenog, odnosno
izluCenog plina iz taline metala zavara i brzine skrué¢ivanja. [30]

Uzroci nastanka poroznosti: [30]

e necistoce i vlaga na mjestu zavarivanja i u dodatnom materijalu,
e slaba zaStita procesa zavarivanja,

e neispravni parametri i tehnika rada.

Otvorene povrsinske pore, posebno kod kutnih zavara uzrokuju uvlacenje vlage i koroziju, a

mogu narusiti i dinamicku ¢vrstocu.

“ § - gl i

Hdzo

e
T A W " o i o

«—20mm—»

Slika 46. Poroznost [32]

Cvrsti ukljudci (slika 47) su sva strana tijela u metalu zavara. Ukljudci mogu biti: nemetali
(troska, prasak) i metali (volfram, bakar ...) Ukljucci troske nastaju zbog nedovoljnog ¢iséenja
medu slojevima zavara (posebno Cesto kod kutnih zavara). Troska se Cesto otezano Cisti i u
dubokim zlijebovima i ostrim uglovima ili kada je prethodni zavar previse ispupcen. Ukljucak
troske moze nastati i podvlaenjem rastaljene troske pod talinu metala pri premaloj brzini
zavarivanja ili nepravilnoj tehnici rada. Talina troske tada “bjezi” ispred elektricnog luka.
Opcenito sve vrste uklju¢aka smanjuju cvrsto¢u zavarenog spoja zbog nehomogenosti i smanjenja
presjeka zavarenog spoja. Na mjestima ukljuc¢aka povecane su koncentracije naprezanja. Ukljucci

ostrih rubova djeluju kao inicijatori pukotina. [30]
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Izbjegavanje ukljucaka: [30]

e detaljno uklanjanje troske i prasine prilikom viseslojnog zavarivanja,
e ispravan otvor Zlijeba,
e ispravni parametri i pravilna tehnika rada kod ru¢nog zavarivanja,

e Dbrusenje svih nastavaka zavara.

Slika 47. Cvrsti ukljucak u zavarenom spoju [30]

Naljepljivanje (slika 48) je pogreska nepostojanja ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju ili
navaru. Nastaje kod zavarivanja taljenjem tako da se talina ohladi na hladnim nepretaljenim
povrSinama osnovnog materijala. Nepotpuni provar je nedovoljno protaljivanje po cijelom
presjeku zavarenog spoja, odnosno neprotaljivanje korijena zavara. Po geometriji te su pogreske
najsli¢nije pukotinama. [30]

Najces¢i uzroci naljepljivanja:

1. Nepravilna priprema spoja - preuzak zlijeb ne omoguéava protaljivanje u dnu, pogotovo kod
slabe struje zavarivanja ili prevelikog promjera elektrode,

2. Neispravni parametri zavarivanja,

3. Nepravilna tehnika rada.

Neprovar korijena pojavljuje se kao:

e unutarnja pogreska u zavaru (kod obostranog zavarivanja),

e Vvanjska pogreska (kod zavarivanja samo sa jedne strane).
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Uzroci nedovoljnog provara:

e nepravilna priprema spoja (premali razmak u korijenu, preveliko smaknuce limova,
premali kut Zlijeba, prevelika visina grla zlijeba),
e neispravni parametri zavarivanja,

e nepravilna tehnika rada (loSe njihanje).

Provar korijena zavara najsloZeniji je dio tehnike rada zavarivaca kod ru¢nog zavarivanja.
Pogreske naljepljivanja u zavarenim spojevima u pravilu nisu dopustene.

Takve pogreske obi¢no su polazna tocka loma, nastanka pukotine u eksploatacijskim uvjetima
konstrukcije. Naljepljivanje se moze otkriti metodama nerazornih ispitivanja: ultrazvu¢nom

tehnikom i radiografskom tehnikom. [30]

Slika 48. Pogreska naljepljivanja [30]

Svako odstupanje od propisanog oblika zavara smatra se pogreskom oblika zavara. Njihov je
znacaj ne samo u losijoj estetici zavara ve¢ 1 u smanjenoj nosivosti zavarenog spoja, narocito kod
dinamicki optereCenih konstrukcija. Sve ove pogreSke vidljive su ve¢ pri vizualnoj kontroli
zavarenih spojeva. Antikorozivna zastita koja se provodi nakon zavarivanja takoder postavlja
zahtjeve na kvalitetu i izgled zavara kako bi se nanoSenje boja, premaza ili pocin€avanje uspjesno
provelo. Zajedi uz zavar djeluju kao inicijacija pukotine iz koje se moze javiti potpuni prijelom
spoja. Posebno su opasni kod dinamicki opterec¢enih konstrukcija. Kod staticki manje optere¢enih
konstrukcija u odredenim sluc¢ajevima su i dopustivi. Zajede je potrebno izbrusiti i zaobliti, a ako

su i veci potrebno ih je ispuniti navarivanjem. [30]

58



/. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu ¢e se objasniti tehnologija zavarivanja kucista leptirastog zatvaraca
s dvostrukim ekscentrom nazivnog promjera 1500 mm koje je izradeno od S355J2 + N celika.
Ku¢iste se izraduje iz dijelova koji su prethodno izrezani postupkom plazma rezanja, savijeni te
strojno obradeni kako bi bili spremni za zavarivanje. Dijelovi kucista se zavaruju s MAG 1 EPP
postupkom. MAG zavarivanje se koristi za spajanje plasta kucista, korijenski prolaz spajanja plasta
kuciSta s prirubnicama i za spajanje ukruta, uski, glav¢ina i brtvenog prstena na kuciste. Nakon
zavarivanja svako zavareno kucéiSte se ispituje nerazornom metodom ispitivanja penetrantima kako
bi se ispitala povrSina zavara te kako bi se utvrdilo da nema gresaka u zavarenim spojevima. Kupac
prema zelji moze zatraziti snimanje i ispitivanje zavara rendgenskom ili ultrazvu¢nom metodom.

Kuciste leptirastog zatvaraca se sastoji od:

e plasta,

e prirubnica,
e ukruta,

e uski,

e naba,

e nogicai

e Dbrtvenog prstena.

Na slici 49 je prikazano zavareno kuciste leptirastog zatvaraca DN 1500.

Prirubnica

Ukrute

Brtveni prsten

Naba

Pladt

Nogice

Slika 49 Kuciste leptirastog zatvaraca
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U radu se koristila oprema za MAG zavarivanje od proizvodaca LORCH. Sve karakteristike
tog uredaja zadovoljavaju parametre kojima je propisano zavarivanje kuciSta u daljnjim
poglavljima.

KJELLBERG je proizvoda¢ uredaja za EPP zavarivanje cije karakteristike takoder
zadovoljavaju parametre koji su potrebni za zavarivanje kuéista. Uredaj za EPP zavarivanje se
sastoji od izvora struje, ruke koja ima na sebi montiran pistolj kroz koji izlazi elektroda i prah te
pozicionera. Pozicioner sluzi kako bi se obradak, u ovom slu¢aju kuciste leptirastog zatvaraca,
konstantnom brzinom gibalo kruzno za potrebe zavarivanja prirubnica.

Slika 50 prikazuje uredaj za MAG zavarivanje marke LORCH, a slike 52, 53, 54 prikazuju
uredaj za EPP zavarivanje. Slike 51, 55 i 56 prikazuju plocicu sa specifikacijama uredaja koji su

koriSteni za zavarivanje kucista leptirastog zatvaraca.

Slika 50 Uredaj za MAG zavarivanje
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Slika 52 lzvor struje za EPP zavarivanje
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Slika 54 Ruka sa pistoljem za EPP zavarivanje

62



Slika 55 Specifikacije uredaja za EPP zavarivanje

Slika 56 Specifikacije pozicionera
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7.1. Spoj plasta

Materijal koristen za izradu plasta je ¢elik S355J2 + N debljine lima 20 mm (kemijski sastav
koriStenog lima prikazan je u tablici 5). Lim se reZze na kona¢ne dimenzije (4712 x 200 mm)
pomocu plazma rezaca te se nakon rezanja savija na stroju za savijanje. Nakon savijanja potrebno
je obraditi rubove odnosno napraviti pripremu za zavarivanje. Na plastu se radi priprema za X
spoj. Priprema se radila ru¢no, plinskim rezanjem pod kutom od 30° i naknadnim brusenjem kako
bi se uklonio srh koji nastaje prilikom rezanja. X priprema spoja omogucuje potpuni provar plasta

kako bi se osigurala ¢vrsto¢a konstrukcije.

Tablica 5 Kemijski sastav i mehanicka svojstva S355J2 + N ¢elika debljine 20 mm [Prilog 1]

Kemijski sastav

CI%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cul%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo[%] | Al[%] | V[%] | Nb[%]

0,170 | 0,220 1,390 0,016 0,007 0,030 0,010 0,010 0,000 0,037 0,000 0,000

Mehanicka svojstva

Re 360 MPa
Rm 510 MPa
As 22,3 %

KV (-20 °C) 86J

Kako bi se provjerilo ima li odabrani materijal za izradu plasta kuciSta potrebnu zavarljivost
potrebno je izraCunati ekvivalent ugljika te iz tog podatka odrediti koliko je odabrani celik
zavarljiv. Za izracun ekvivalenta ugljika korist ¢e se jednadzba prema preporuci Medunarodnog
instituta za zavarivanje.

Kriteriji za odredivanje zavarljivosti su:

e (Ce<0,25 - dobra zavarljivost
e 0,25<Ce<0,35 - zadovoljavajuca zavarljivost
e 0,35<Ce<0,45 - ogranicena zavarljivost

e Ce>0,45 - vrlo losa zavarljivost

%Mn %Cr + %Mo + %V  %Ni + %Cu

=0 <
Ce =%C + G + c + 15 < 0,45
1,390 0,030+0+0 0,010+ 0,030
Ce=0,170 + G + z + 15 =041

Dobivena je vrijednost ekvivalenta ugljika 0,41 sto je manje od granice koju preporuca
medunarodni institut za zavarivanje, §to znadi da je ¢elik dovoljno dobro zavarljiv. Celike ¢&ija je

vrijednost ekvivalenta ugljika veca od 0,4, potrebno je predgrijati kako bi se smanjila vjerojatnost
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pojave hladnih pukotina nakon zavarivanja. Temperatura predgrijavanja odreduje se prema
Sefferianovoj metodi gdje se prvo izraCunava ekvivalent ugljika kemijskog sastava, (prema
jednadzbi 4), kako bi se uz pomo¢ toga dobio integralni ekvivalent ugljika koji ovisi i 0 debljini
celika (prema jednadzbi 5). Nakon §to se izracuna integralni ekvivalent ugljika moze se izracunati
temperatura predgrijavanja prema prema jednadzbi 6.

Mn+Cr Ni Mo

Ce=C+ 9 +E+E

(4)

C; = Ce- (1 + 0,005 - §) (5)

Gdje je § debljina materijala u mm.

Tp = 350 - /(C; — 0,25) (6)
Iz navedenih formula dobiveni su sljede¢i rezultati potrebni za odredivanje temperature
predgrijavanja.

Mn+Cr+Ni+Mo_017+1,390+0,030+O,010+0_033
9 18 13 9 18 13

C; = Ce- (14 0,005- 8) = 0,33 (1 + 0,005 - 20) = 0,363
Tp = 350 - /(C; — 0,25) = 350 - /0,363 — 0,25) = 117,65 °C

Sefferainovom metodom dobivena je temperatura predgrijavanja od 117,65 °C, ali zbog

Ce=C+

.....

predgrijavanja 118 °C.

Plast se zavaruje MAG postupkom koji prema normi HRN EN ISO 4063:2012 (Zavarivanje i
srodni postupci - Nomenklatura postupaka i referentni brojevi) nosi oznaku 135. Prilikom
zavarivanja koriStena je Zica promjera 1,2 mm. Zavareni spoj se izraduje u 6 prolaza. Parametri za
zavarivanje svih 6 prolaza prikazani su u tablici 7. Parametri zavarivanja koji su koristeni prilikom
zavarivanja plasta odredeni su empirijskom metodom i propisani su u specifikacijama postupka
zavarivanja (Prilog 2). Zica koja je koristena za zavarivanje je EZ-SG3 proizvoda¢a Elektroda
Zagreb koja je klasificirana prema standardu HRN EN ISO 14341:2020 (Dodatni i potrosni
materijali za zavarivanje - Ziane elektrode i depoziti za elektrolu¢no zavarivanje metalnom
taljivom elektrodom u zastiti plina za nelegirane i sitnozrnate Celike — Razredba), a plin koji je
koriSten je 93% Argona + 6% ugljicnog dioksida i 1% kisika proizvodaca Messer koji je
klasificiran prema standardu HRN EN 1SO14175:2015 (Dodatni i potrosni materijali za
zavarivanje - Plinovi i plinske mjeSavine za zavarivanje taljenjem i srodne postupke). Tablica 6
prikazuje kemijski sastav zice za zavarivanje. Prema normi HRN EN 1011-1 : 2009 (Zavarivanje

- Preporuke za zavarivanje metalnih materijala - 1. dio: Opée smjernice za elektrolu¢no
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zavarivanje) izraCunava se unos topline prilikom zavarivanja svakog prolaza slijede¢com

formulom:
U-1 60
v 1073

0=k )

Gdje su: Q — unos topline [kJ/mm]
k — stupanj iskoristenja
U — napon [V]
| —amper [A]
v — brzina zavarivanja [mm/min]

Prema normi HRN EN 1011-1 stupanj iskoristenja (K) za MAG postupak iznosi 0,8, a za EPP
postupak iznosi 1. Kako bi se izraGunao potreban protok zastitnog plina prilikom zavarivanja
koriSteno je prakti¢no pravilo koje glasi da je protok zastitnog plina 10 puta vec¢i od promjera Zice
koja se koristi prilikom zavarivanja. U ovom slu¢aju kod MAG zavarivanja Zicom 1,2 mm protok

zastitnog plina biti ¢e 12 1/min.
Na slici 57 moze se vidjeti nacrt za pripremu X zavara te kako izgleda zavar prema prolazima.

Tablica 6 Kemijski sastav zice EZ-SG3 i mehanicka svojstva ¢istog metala zavara [33]

Kemijski sastav

C Mn Si Cu
0,12 % 1,8 % 1,1% 0,3%
Mehanicka svojstva Cistog zavara

Re > 460 MPa

Rm 530 — 680 MPa

As >22 %
KV (-40 °C) >471]

Tablica 7 Parametri zavarivanja plasta [Prilog 2]

Br. Promjer ) El. Jako.st Napon Brz.ina . Bvr.zina Un9s
Prolaza Postupak Sice Polaritet Struja struje V) zavarlva.nja zmg topline
(A) (mm/min) | (m/min) | (kKJ/mm)

1 135 1,2 + DC 180 20 180 5 0,96

2 135 1,2 + DC 270 28 280 9 1,27

3-6 135 1,2 + DC 280 29 230 9 1,69
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Slika 57 Vrsta spoja i mjesta prolaza zavar na spoju plasta [Prilog 2]

7.2. Spoj plasta i prirubnica

Prirubnica je, kao i plast, izradena iz ¢elika S355J2 + N. Oblik prirubnice dobiva se savijanjem
plosnatog ¢elika debljine 50 mm te zavarivanjem krajeva kako bi se dobio okrugli oblik. Ovaj
proces se radi kod kooperanta zbog procesa savijanja te iz tog razloga izrada prirubnica nije
detaljnije razradena u radu. Priprema prirubnice se sastoji od tokarenja zljebova s unutarnje strane

prirubnice kako bi se postigla K priprema spoja prilikom spajanja s plastom.

Tablica 8 Kemijski sastav i mehanicka svojstva S355J2 + N ¢elika debljine 50 mm [Prilog 3]

Kemijski sastav

CI%] | Si[%] |Mn[%] | P[%] | S[%] | Cu[%] | Cri%] | Ni[%] | Mo[%] | Al[%] | V[%] | Nb[%]

0,150 | 0,179 1,450 0,019 0,005 0,009 0,050 0,040 0,020 0,030 0,001 0,030

Mehanicka svojstva

R. 371 MPa

Rm 556 MPa

As 28,4 %
KV (-20 °C) 89

Iako se radi o istom ¢eliku potrebno je ponovo izracunati ekvivalent ugljika jer se iz atesta
proizvodaca moze vidjeti kako ima razlike u kemijskim sastavima izmedu lima debljine 20 mm
koji je koriSten za izradu plasta i plosnatog celika debljine 50 mm koji je koriSten za izradu

prirubnica.
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%Mn %Cr + %Mo + %V %Ni + %Cu

=0 <
Ce = %C+ 6 + S + 15 < 0,45
1,450 0,050 + 0,020 + 0,001 0,040 + 0,009
Ce = 0,150 + G + c + 15 = 0,41

Dobivena je vrijednost ekvivalenta ugljika 0,41 $to je manje od granice koju preporuca
medunarodni institut za zavarivanje, §to zna¢i da je &elik dovoljno dobro zavarljiv. Celike ¢ija je
vrijednost ekvivalenta ugljika veca od 0,4, potrebno je predgrijati kako bi se smanjila vjerojatnost
pojave hladnih pukotina nakon zavarivanja. Temperatura predgrijavanja odredena je
Sefferainovom metodom isto kao i temperatura predgrijavanja kod zavarivanja plasta.

Mn + Cr N Ni N Mo 015 + 1,450 + 0,050 N 0,040 N 0,020 032
9 18 13 9 18 13

C; = Ce- (14 0,005- 8) = 0,32 (1 + 0,005 - 50) = 0,4
Tp = 350 - /(C; — 0,25) = 350 -,/0,4 — 0,25) = 135,55 °C

Sefferainovom metodom dobivena je temperatura predgrijavanja od 135,55 °C, ali zbog

Ce=C+

.....

predgrijavanja 136 °C.

Korijenski zavar s obje strane K spoja izvodi se MAG postupkom jer taj dio zahtijeva potpuni
provar i nije fiksno pri¢vrséen za plast pa nije moguce izvesti EPP postupak zavarivanja. Nakon
korijenskog zavara, ostali zavari izvode se EPP postupkom. Prilikom zavarivanja MAG
postupkom koristena je Zica promjera 1,2 mm. EPP postupak prema normi HRN EN ISO
4063:2012 nosi oznaku 121. Nakon S$to zavariva¢ obostrano zavari obje prirubnice MAG
postupkom, dize kudiste i postavlja ga na pozicioner kako bi dovrSio zavareni spoj EPP
postupkom. Parametri postupka za svaki pojedini prolaz prikazani su u tablici 11. Parametri
zavarivanja koji su koriSteni prilikom zavarivanja plasSta 1 prirubnica odredeni su empirijskom
metodom i propisani su u specifikacijama postupka zavarivanja (Prilog 4). Za MAG postupak
kori$tena je zica VAC 60 proizvodac¢a JESENICE i kori$tena je mjesavina plinova 82 % Argona i
18 % ugljicnog dioksida, a protok zastitnog plina prilikom zavarivanja je 12 I/min. Za EPP
postupak zavarivanja koriStena je Celi¢na zica EPP2 promjera 4 mm proizvodaca JESENICE te
prasak AR 18.5 istog proizvodada. Zica VAC 60 je pobakrena ica koja se koristi za zavarivanje
nelegiranih i legiranih ¢elika do ¢vrsto¢e 540 MPa. Prasak AR 18.5 je rutilni prasak koji se koristi
u EPP postupku zavarivanja ¢elika do granice razvlacenja od 355 MPa. Veli¢ina zrna koriStenog
praska je u rasponu od 0,2 do 1,6 mm, a specifi¢na tezina praska je 1,6 kg/dm>. Ovaj prasak moze
se koristi kada se zavaruje istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom do 1000 A. Prije upotrebe

potrebno je susiti prasak na 350 °C u trajanju od 2 sata.
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Tablica 9 Kemijski sastav praSka AR 18.5 [34]

Kemijski sastav praska (%)

SiO2 + TiO;

Al,O3 + MnO

CaF;

30

55

Tablica 10 Kemijski sastav zice VAC 60 | mehanicka svojstva ¢istog metala zavara [35]

Kemijski sastav
C Si Mn P S
0,08 % 0,9 % 1,5% < 0,025 % < 0,025 %
Mehanicka svojstva Cistog metala zavara
Re > 410 MPa
Rm 510 — 590 MPa
As >22 %
KV (-40 °C) >47]

Tablica 11 Kemijski sastav zice EPP 2 i mehani¢ka svojstva Cistog metala zavara [35]

Kemijski sastav

C Si Mn
0,06 % 0,25 % 1,10 %
Mehanicka svojstva Cistog metala zavara
Re > 360 MPa
Rm 480 — 580 MPa
As >24%
KV (-20 °C) >901J

Tablica 12 Parametri zavarivanja za spoj plasta i prirubnica [Prilog 4]

Br. Promjer . El. Jakost Napon Brz'ma . Unos topline
Postupak .. Polaritet . . zavarivanja
Prolaza Zice Struja | struje (A) (V) . (kJ/mm)
(mm/min)
1 135 1,2 + DC 220 28 300 0,99
2a-2n 121 4 DC 630 31 500 2,34
3 135 1,2 DC 220 28 300 0,99
4a-4n 121 4 DC 630 31 500 2,34

Na slici 61 moze se vidjeti priprema zavara i mjesto pojedinog prolaza.
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Slika 58 Vrsta spoja i mjesta prolaza zavar na spoju izmedu plasta i prirubnica [Prilog 4]

7.3. Spoj kug¢ista i nabi

Nabe su debelostijene cijevi od ¢elika S355J2 + N vanjskog promjera 203 mm i debljine stjenke
50 mm. Kako bi se nabe spojile s kuc¢istom, potrebno je na kuéistu napraviti provrte koji se nalaze
na horizontalnoj simetrali kucista i odmaknuti su od simetrale cjevovoda za 6 mm kako bi se
postigao ekscentar (slika 59). Nakon $to se naprave provrti iste je potrebno razvrtjeti kako bi se
postigla kosina pod 30°. Na cijevima se tokare kosine pod 30° duljine 20 mm kako bi se dobila

priprema za V spoj.

Simetrala kucista

/ . .
Simetrﬂﬂw Simetrala cjevovoda
Iy /_L
| fh
8 -/
© '

Slika 59 Pozicija provrta na kuéistu
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Tablica 13 Kemijski sastav i mehanicka svojstva debelo stijene cijevi od S355J2 + N ¢elika
[Prilog 5]

Kemijski sastav

CI%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cul%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo[%] | Al[%] | V[%] | Nb[%]

0,170 | 0,410 1,420 0,013 0,004 0,07 0,150 0,040 0,040 0,030 0,079 0,002

Mehanicka svojstva

R. 353 MPa
Rm 560 MPa
As 32,5 %

KV (-20 °C) 851

Kemijski sastav ¢elika koji je koriSten za izradu nabe prikazan je u tablici 12. Kako ovaj ¢elik
ima razliCiti sastav od prijasnjih ¢elika koji su bili koristeni za izradu kucista potrebno je provjeriti
zavarljivost debelostijene cijevi kako bi se utvrdio stupanj zavarljivosti tog Celika.

%Mn  %Cr + %Mo + %V  %Ni + %Cu

=0 <
Ce = %C + 6 + c + 15 < 0,45
1,420 0,150 + 0,040 + 0,079 0,040 + 0,070
Ce=0,170 + G + c + 15 = 0,47

Dobivena je vrijednost ekvivalenta ugljika 0,47 Sto je vise od granice koju preporuca
medunarodni institut za zavarivanje, §to znaéi da je Celik loSe zavarljiv. Celike &ija je vrijednost
ekvivalenta ugljika veca od 0,4, potrebno je predgrijati kako bi se smanjila vjerojatnost pojave
hladnih pukotina nakon zavarivanja. Temperatura predgrijavanja odredena je Sefferainovom
metodom isto kao 1 temperatura predgrijavanja kod zavarivanja plasta.

Mn + Cr N Ni N Mo _ 017 + 1,420 + 0,150 N 0,040 N 0,040 035
9 18 13 9 18 13

Ci=Ce- (140,005 8)=0,35-(1+0,005- 50) = 0,44

Tp =350 - /(C; —0,25) = 350-,/0,44 — 0,25) = 152,56 °C
Sefferainovom metodom dobivena je temperatura predgrijavanja od 152,56 °C, ali zbog

Ce=C+

.....

predgrijavanja 153 °C.

Ovaj spoj se zavaruje MAG postupkom koji prema normi HRN EN ISO 4063:2012 nosi
oznaku 135. Prilikom zavarivanja MAG postupkom koristena je zica promjera 1,2 mm. Zavareni
spoj se izraduje u 16 prolaza. Parametri za zavarivanje svih 16 prolaza prikazani su u tablici 13.
Parametri zavarivanja koji su koriSteni prilikom zavarivanja kuciSta i nabe odredeni su
empirijskom metodom i propisani su u specifikacijama postupka zavarivanja (Prilog 6). Zica koja
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je koriStena za zavarivanje je EZ-SG3 proizvodaca Elektroda Zagreb koja je klasificirana prema
standardu HRN EN ISO 14341:2020, a plin koji je koristen je 93% Argona + 6% ugljicnog
dioksida i 1% kisika proizvodaca Messer Koji je klasificiran prema standardu HRN EN 1SO

14175:2015, a protok plina prilikom zavarivanja iznosi 12 I/min.

Na slici 60 moze se vidjeti priprema zavara i mjesto pojedinog prolaza.

Tablica 14 Parametri zavarivanja za spoj kucista i pogonskih prirubnica [Prilog 6]

Br. Promjer . El. Jakost Napon Brz.ina . Brzina Zice UnI?S
Prolaza Postupak Zice Polaritet Struja | struje (A) (V) zavarivanja (m/min) topiine
(mm/min) (kJ/mm)

1 135 1,2 + DC 180 21 180 5 1,01

2-7 135 1,2 + DC 270 29 300 8 1,25

8-10 135 1,2 + DC 280 29 300 9 1,29

11 135 1,2 + DC 270 29 280 9 1,34

12-16 135 1,2 + DC 280 29 280 9 1,39

50

Slika 60 Vrsta spoja i mjesta prolaza zavar na spoju izmedu kucista i pogonskih prirubnica [Prilog 6]
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7.4. Spoj kudista i ukruta i uski i nogica

Ukrute, uske i nogice izrezane su iz ¢elika S355J2 + N debljine 20 mm. Ukrute sluze da
dodatno ojacaju konstrukciju zatvaraca kako prilikom eksploatacije ne bi doslo do havarije. Uske
sluze za lakse manipuliranje samim zatvara¢em prilikom obrade i ugradnje, a nogice sluze za
rasterecenje cjevovoda kako prilikom eksploatacije ne bi sva tezina bila na cjevovodu ve¢ zatvarac
stoji na zemlji. Kod ovih dijelova nije bila potrebna prethodna obrada za spajanje ve¢ su samo
odstranjeni srhovi nakon postupka plazma rezanja. Temperatura predgrijavanja, kao i ekvivalent
ugljika, za ove dijelove kucista (ukrute, uske i nogice) su isti kao i kod plasta jer se izraduju iz
istog lima.

Spojevi ukruta, uski, nogica zavaruju se MAG postupkom koji prema normi HRN EN ISO
4063 nosi oznaku 135. Prilikom zavarivanja MAG postupkom koristena je zica promjera 1,2 mm.
Spojevi se izraduju u 3 prolaza. Parametri za zavarivanje sva 3 prolaza prikazani su u tablici 14.
Parametri zavarivanja koji su koriSteni prilikom zavarivanja kucista, ukruta, uski i nogica odredeni
su empirijskom metodom i propisani su u specifikacijama postupka zavarivanja (Prilog 7). Zica
koja je koriStena za zavarivanje je EZ-SG3 proizvodaca Elektroda Zagreb koja je klasificirana
prema standardu HRN EN I1SO 14341:2020, kori$teni plin je 93% Argona + 6% uglji¢nog dioksida
i 1% kisika proizvodaca Messer koji je Klasificiran prema standardu HRN EN 1SO14175:2015, a
protok plina prilikom zavarivanja iznosi 12 I/min.

Na slici 61 moze se vidjeti priprema zavara i mjesto pojedinog prolaza.

Tablica 15 Parametri zavarivanja za spoj kucista i uski i ukruta [Prilog 7]

i i Unos
Br. Promijer . El. Jakost Napon Brz.ma . BE.Zma li
Prolaza Postupak sice Polaritet struja | struje (A) V) zavarivanja Zice topline
J ) (mm/min) | (m/min) | (ki/mm)
1 135 1,2 + DC 270 28 280 8 1,3
2-3 135 1,2 + DC 280 29 300 9 1,3
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Slika 61 Vrsta spoja i mjesta prolaza zavar na spoju izmedu kucista i uski ili ukruta [Prilog 7]

7.5. Spoj kudista i brtvenog prstena

Prsten je izraden iz nehrdajuceg Celika 1.4301, vanjskog promjera 1498 mm, unutarnjeg
promjera 1410 mm i debljine 30 mm . Tablica 15 prikazuje kemijski sastav i mehanicka svojstva
Celika 1.4301. Prsten nije potrebno prethodno obraditi kako bi se zavario jer se radi kutni zavar
debljine 8 mm. Nehrdajuci elici opéenito imaju dobru zavarljivost s toga nije potrebno raditi
provjeru zavarljivosti Celika. Za ovaj spoj temperatura predgrijavanja biti ¢e ista kao i kod spoja
na plastu. Prsten se na kuciste zavaruje MAG postupkom praskom punjenom zicom jer je taj dio
u dodiru sa medijem koji ¢e te¢i kroz zatvarac pa je prijeko potrebno da zavar bude §to bolji kako
ne bi doslo do havarije prilikom eksploatacije. U eksploataciji moze do¢i do propustanja medija
koji tece kroz ovaj zatvara¢ ako zavar nije dobar, a prilikom zatvaranja klapne moZe do¢i i do
otkidanja dijelova brtvenog prstena jer zavar nije dovoljno jak. Prema normi HRN EN ISO 4063
MAG postupak praskom punjenom Zicom nosi oznaku 136. Ovaj spoj se izvodi u obliku kutnog
spoja i radi se u 3 prolaza, a parametri za svaki pojedini prolaz su prikazani u tablici 17. Parametri
zavarivanja koji su koriSteni prilikom zavarivanja kudiSta i brtvenog prstena odredeni su
empirijskom metodom i propisani su u specifikacijama postupka zavarivanja (Prilog 9). Za
zavarivanje koristena je rutilna zica DW-309MoL promjera 1,2 mm proizvoda¢a KOBELCO koja
je klasificirana prema standardu EN ISO 17633:2018 (Dodatni i potrosni materijali za zavarivanje
- Zice punjene praskom i Sipke za elektrolu¢no zavarivanje sa zatitnim plinom i bez zastitnog
plina za nehrdajuce cCelike i Celike otporne na visoke temperature - Razredba), koristeni plin je

82% Argona + 18% uglji¢nog dioksida proizvodac¢a Messer koji je klasificiran prema standardu
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HRN EN 1S014175:2015, a protok plina prilikom zavarivanja iznosi 17 I/min. Tablica 16

prikazuje kemijski sastav zice za zavarivanje i mehanicka svojstva metala zavara.

Na slici 62 moze se vidjeti priprema zavara i mjesto pojedinog prolaza.

Tablica 16 Kemijski sastav i mehanicka svojstva ¢elika 1.4301 [Prilog 8]

Kemijski sastav
Cr Ni Mn Si N C P S
18,24% | 8,05% |151% | 0,35% | 0,082% | 0,022% | 0,0420% | 0,02 %
Mehanicka svojstva

Re 324 MPa
Rm 626 MPa
As 48 %

Tvrdoca 175 HB

Tablica 17 Kemijski sastav zice DW-309MoL i mehanicka svojstva Cistog zavara [36]

Kemijski sastav
C Si Mn P S Ni Cr Mo
0,02 % 0,7% 1,4 % 0,018 % 0,007 % 12,7 % 23,2 % 2,3%
Mehanicka svojstva Cistog zavara
Re 540 MPa
Rm 700 MPa
As >30%
KV (-20 °C) >42]
Tablica 18 Parametri zavarivanja za spoj kuéista i brtvenog prstena [Prilog 9]
Br. Promjer . El. Jako.st Napon Brz.ina .| Brzina Zice Unc.)s
Prolaza Postupak Sice Polaritet Struja struje V) zavarlva'nja (m/min] topline
(A) [mm/min] (kJ/mm)
1 136 1,2 DC 250 34 350 11 1,17
2-3 136 1,2 DC 260 34 350 11 1,21
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Slika 62 Vrsta spoja i mjesta prolaza zavar na spoju izmedu kucista i brtvenog prstena [Prilog 9]

7.6. Kontrola zavara na kucistu

Na kucistu se nakon zavarivanja provodi kontrola zavarenog spoja nerazornom metodom
ispitivanja, vizualno i penetrantom. Postupak ispitivanja penetrantom odreden je normom HRN
ISO 3452-1:2021 (Nerazorno ispitivanje -- Ispitivanje penetrantima -- 1. dio: Op¢a nacela). Prema
normi HRN 1SO 3452-1:2021 postupak ispitivanja penetrantom sastoji se od ¢is¢enja zavarenog
spoja nakon zavarivanja (mehanicki i kemikalijama), nano$enja penetranta, odstranjivanja viska
penetranta, nanoSenja razvijaca 1 pregledavanja zavarenih spojeva nakon $to razvija¢ odstoji. Za
ispitivanje penetrantom koriSteni su bili proizvodi proizvodaca TIDE. Nakon ¢iS¢enja zavarenog
Spoja nanosi se penetrant, koji se pusti da odstoji 25 minuta kako bi djelovao (popunio pukotine
ili druge nesavrSenosti na povrsini zavarenog spoja). Penetrant djeluje na principu kvasenja
povrsine (mocenje povrsine), to je najvaznija osobina penetranta koja mu omogucava kontinuirano
1 jednoliko prekrivanje povrsine. Kvasenje je fizikalna pojava uvjetovana smanjenjem povrSinske
napetosti tekuéine. Nakon $to penetrant odstoji, viSak se odstranjuje i nanosi se razvijac bijele boje
kako bi se dobio kontrast te kako bi se vidio penetrant koji je crvene boje. Razvijac djeluje oko 25
minuta. Uloga razvijaca je povlacenje penetranta iz pukotine i Sirenje na povrsinu radnog komada

kako bi ga ispitivac lakSe uocio. To je moguce jer je razvijac pun Supljina i prolaza koji se ponasaju

76



kao cjevéice pa dolazi do kapilarnog efekta. Nakon $to razvijac odstoji 25 minuta, provjeravaju se
zavareni spojevi. Penetrantsko ispitivanje radi se na svim zavarenim konstrukcijama koje se
proizvode, ali ukoliko kupac zahtjeva, rade se radiografska ispitivanja zavarenih spojeva. U ovom
slucaju je radena samo penetrantska metoda ispitivanja zavarenih spojeva. Nakon ispitivanja
ispitivaci koji su osposobljeni prema normi HRN EN 1SO 9712:2022 (Nerazorno ispitivanje -
Kvalifikacija i certifikacija NDT osoblja) potpisuju ispitni list (Prilog 10). Ispitiva¢ prve razine
pregledava zavarene spojeve i potpisuje se na listi kao ispitivac, a ispitiva¢ druge razine kontrolira
ispitivanje i potpisuje se na listi kao kontrolor. Na ispitnom listu su prikazani svi podaci vezani za
ispitivanje zavarenih spojeva kuéista. U Prilogu 11 moze se vidjeti certifikat ispitivaca prema
normi HRN EN ISO 9712:2022, na certifikatu su prikazane metode kojima ispitiva¢ smije
ispitivati zavarene spojeve kako bi rezultati ispitivanja bili vazeci.

Na slikama 63, 64, 65 moze se vidjeti ispitivanje penetrantom zavarenih spojeva kucista, uski,

ukruta i glav€ina.

Slika 63 Ispitivanje penetrantom zavarenog spoja ukruta, plasta i nabe
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Slika 64 Ispitivanje penetrantom zavarenog spoja plasta i nabe

Slika 65 Ispitivanje penetrantom zavarenog spoja kucista i uski
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7.7. Analiza rezultata
Prilikom ispitivanja penetrantom ocjenjivanje se provodi slijede¢im koracima:

e pronalazenje greSaka u zavarenom spoju,
e tumacenje gresaka,
e Kklasificiranje greSaka (odredivanje u koju skupinu gre$aka pripada pronadena greska),

e Ocjena prihvatljivosti zavarenog spoja ovisno o pronadenim greskama.

Ispitani su svi zavareni spojevi na kucistu leptirastog zatvaraca te nisu pronadene povrsinske
greske (pukotine) u zavarenim spojevima, Sto se moze vidjeti na slikama 65, 66, 67 gdje su
prikazani neki od ispitanih zavarenih spojeva. Time zavareni spojevi zadovoljavaju kriterije
prihvatljivosti prema normi HRN EN ISO 23277:2015 (Nerazorno ispitivanje zavara -- Ispitivanje
penetrantima - Razine prihvatljivosti) te takvo kuciSte moze i¢i u daljnju obradu odvajanjem
Cestica. U slucaju da su bile pronadene greske, kuciste bi moralo i¢i na doradu §to znaci da bi se
utro$ilo viSe resursa u izradu te bi na kraju bilo skuplje za proizvesti, a samim time i dobit na
krajnjem proizvodu bila bi manja. Provedena metoda ispitivanja penetrantom ograni¢ena je
isklju¢ivo na povrsinu zavarenih spojeva, jer tom metodom nije moguce pronaéi greske unutar

zavarenog spoja.
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8. Zakljucak

Op¢i konstrukcijski Celici su najzastupljeniji u proizvodnji, koriste se svugdje za mostove,
dizalice, brodove, dijelove vozila itd. Najbitnija svojstva ovih ¢elika su granica razvlacenja i
vla¢na ¢vrstoca. S obzirom da ova vrsta ¢elika ima vrijednost uglji¢nog ekvivalenta do 0,4 koristi
se za zavarene konstrukcije. Vecina leptirastih zatvaraca izradena je od opcéeg konstrukcijskog
Celika S355 koji ima granicu razvlacenja od 355 MPa §to ga Cini primjerenim za izradu
konstrukcija koje ¢e duze vrijeme biti izloZena tlaénom optereéenju.

MIG/MAG postupak se siroko primjenjuje kod zavarivanja opéih konstrukcijskih ¢elika zbog
jednostavnosti opreme, ucinkovite zastite taline uslijed djelovanja zastitnog plina i modernizirane
opreme koja moze imati prethodno programirane parametre zavarivanja za odredene vrste
materijala. EPP zavarivanje najce$¢e se koristi kada se radi o dugackim zavarima jer ovim
postupkom mogu se postié¢i visoke brzine zavarivanja s velikim depozitom dodatnog materijala.

Leptirasti zatvarac se izraduje s dva postupka zavarivanja. Prvi postupak je MAG zavarivanje
I koristi se za zavarivanje korijena prirubnica, zavarivanje plasta i sve ostale dodatke kucistu poput
ukruta i uski. Korijen zavara prirubnica zavaren je MAG postupkom kako bi se osigurao potpuni
provar zavara i kako bi prirubnice bile fiksirane za plast i kako bi bilo moguce cijelu konstrukciju
staviti na pozicioner za zavarivanje. Zavarivanje pod praskom se koristi kako bi se popunio Zlijeb
visine 20 mm i Sirine 30 mm jer to mora biti vrlo ¢vrst zavar bez greSaka. Posto je postupak
zavarivanja pod praskom automatski postupak, (ne dolazi do toliko gresaka kao $to bi bio slucaj
kod ru¢nog MAG postupka) iskljucen je ljudski faktor i takvi zavari su Cesto besprijekorni te vrlo
rijetko sadrze greske. U zavaru ne bi smjele biti greske jer su ti ventili namijenjeni za primjenu na
visokim tlakovima. Ako bi kuciste bilo loSe zavareno postajala bi velika moguénost da kuéiste
propusti medij prilikom eksploatacije. Svaki proizvod ima svoju funkciju. Kako bi leptirasti
zatvarac izvrsio svoju funkciju potrebno ga je izraditi pravilnim tehnologijama da ima sposobnost
podnosenja vlaénog optereCenja kojim je optereéen te da regulira ili zatvori protok medija u
cjevovodu. Odabirom ispravnih postupaka zavarivanja i ispitivanja zavarenih spojeva osigurava
se kvaliteta 1 sigurnost proizvoda, te se tvrtka osigurava da je isporucila ispravan proizvod. Proces
ispitivanja zavarenih spojeva na kuéistu leptirastog zatvaraca od velike je vaznosti, te je za pravilno
provodenje ispitivanja potrebno dobro poznavati postupke ispitivanja i zahtjeve norme prema
kojoj se ispituje. Ovi ventili se isto tako ispituju na ispitnoj stanici pomoc¢u vode kako bi se tvrtka
dodatno osigurala da ¢e proizvod sluZiti svrsi 1 kako ne¢e do¢i do problema prilikom eksploatacije
medija. Leptirasti zatvara¢ osigurava rad crpnih stanica i dobavu pitke vode do tesko dostupnih
mjesta. Specifi¢nost ovog proizvoda ¢ine njegova dva ekscentra koja sluze za adekvatno otvaranje

I zatvaranje bez da se dodatno trosi ili oStecuje brtvena povrSina.
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3000 CELIE
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L L4 L L] L3 L 2 206 LY M LUy L " | L) Lol
N Heat/Batch Plate© @@ Skzes [mm) ©© Steel Grade Quality ©8 State of Supply . ~. Marking Thickness Whdth lemgt: Flatness Surface Class Rev.19 Temp/soaking/cooling
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" femimn S| o mm | O | 0 [0 | vy | vt | g | | i | A% [P wer | e | S | S |0 G efe| | T R 2|2 |- aug | e
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HEAT CHEMICAL ANALYSIS:
A—:g-.oo_aa—;_ma_mi_!—SHiaHDi_»ﬂﬁi_::_i_g_ﬁ.gbux—wi_:ia_og_ﬂen_g_zna
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Prilog 2

1
SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (PSZP) Tale
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (PWPS) EN 1015609 2432001,
Ime zavarivada: SZP-br: L Broj crieda:
Welder nama: WPS-MNo: suieomi spe] 5355 Drawing Mao:
Postupak- Spoj br: Spoj . )
Welding proces: 135 Weld Joint No.: Joint X spoj Bw
Atest postupka: M36TSS-15-21-03- MNadzorni organ: TUV SOD Kontrota:
WPOR Mo.: 1234-002 Ingp.authority: ) Control: 3
Dietal): , Koeficjent zavaranog spoja:
Detail: Weld No Welding factor: -
Dio: Dweblpna: Materijal: Standard:
Comgponent: Thickness: Material: Standard:
Osnovni matenal: M1 PLATE, FLAT BAR 20-80 S355J2+N EN 10025-2
Base matal: M2 PLATE. FLAT BAR 20-80 S355J2+N EN 10025-2
PODACI O DODATHOM MATERIJALU
Filler metals data
Dodatni materijal Maziv Proizvodaé Standard:
Fillar metals Diesignation Manufacturar Standard:
Elekiroda
Elecirode
Zica , EN 15014341-A:
Wire EZ-5(:3 ELEKTRODA ZAGREB G 46 4 M 4Sil
Pra&ak
Flux
Pli
G:; 93% Ar + 6% CO2+1%02 MESSER EN 1S014175-M24
PARAMETRI ZAVARIVANJA
Parameters of welding
. . ) . . _— Brzina Hca
Br. prolazs Prashupaik Promjar Polaritat El. struja Jakost shrge (A) Mapan (V) Brzina zavarivanja Wire d
InferpassMo.| Weldngprocess | Diameter | Folaity |  DCAC Amps Valts Welding speed (mm/min) inv':r?;
1 135 1.2 + D 181 20 180 5
2 135 1.2 + [\[§ 270 28 280 9
346 135 1.2 + D 280 29 230 9
Eljahljanj&f postupak: \ s Sudenje elekirode/praika:;
Method of back gouging: Ves/grinding Electrode drying:
Pradgrijavanja: . OdZarivanie:
Preheat >1§°C (25 mm) Heat treatment after welding: -
Protok plina. 12 Umin Tnpllr.lslu unps: 0,97+1,69 kd/mm
Gas Flow: Heat input:
PoloZaj zavarivania: - Meduskojna temperatura:
- lo PA 220°C
Position: polozeni (PA) Interpass femperature: =
| |
I/ / / |
i
! |
Sastavio (Odobno:
Made by: Approval
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Prilog 3

[ Am OZINSPECTION FICATE ést?z 23.12.2021 =
rava,23.12.
thimovské 8897117 M GERTIFIC PALIBERTY
rava-Kunénce EN 10204:2004 A03 Document No.

LRV 11 1001095044
o= urchaser's Order No. and/or ltem No.

5106-2200-C21-037692-DB

Manufacturer's [A10 Delivary Advise N
A8 [ionNo. T (810153078 comue a2 1035072 &k §t‘,’8{5‘% TErS.0.0.

ZAGREB CKA
[ TA81 749480 7 10292 SENKOVEC
roatia

upplier's Order
0.

3100487916/10

roduct, D

ns, Stesl di

ion, Condition, Terms of Delivery, Any supplementary requirements;

801,802,803,804,805,809
FLAT STEEL BARS P- 80X50 acc.to EN 10058:2018 Length 6.100 mm +

100 mm / - 0 mm Quality $355J2+M acc.to EN 10025-2:2019

B13 l Actual weight ] 23.114,000 KG l
C71 Chemical Analxsis of Liquid Alloy (% ) ]
BO7 Heat No. | Teat C %] [MN %i] SI(%] | P (%] [ STAT | N %) [CU (%]] NI (%] [CR (%]]MO (3] V(%] [AL [%][ 8 (%] [ 71 (%] [NB (%) B08
>0 >0 <1.8) >0,14 | >0 >0 >0 >0 > >0 Placas | Bunches
<0.20 <0.25 {<0.025}<0.025 <0.55 | <0.42 | <0.2¢ | <0.11
43697K H O [ 015 | 145 [ 0170 | 0019 | 0.cos | 00w | 009 | 00¢ ] 008 002 |<0.001| 0.040 |0.0004 [<0.003| 003 10
B07 Heat No, lYall C70 |AS (%][SN [%]|CA (%] (fqag;l
lype
43697K H 0 | 0003 | 0004 [0001 0.41
[t Continuation sea Attachmant |
5 Test results 2 Tensile test acc.10 EN 1SO 6892-1:2017 4 Cherrg lmp%cl lggt acc.to EN
Heat No. coo Co2) C11 | ¢12 | C13 co3 C40KV2 C41 1000 |
Specimen Yigld or| Tensile lon a Test
No. proof strangth 5 tempar
limit ature
(e
As ‘C | co4  Cod J (Jrem2)
min__max
Co4 >335 | »470 | 210 =20.00 | 27.0
Regulation <630
C43
20740158] 0| 371 | 586 | 28.4
20740181/ 0
Continuation see Altachmant ‘

FNA ' ISPRAVAA

6 Bend test according to EN SO 7438.2018

]

! ot d2td & (o R !

C52 |Band Test | {
€53 |Rebend test N8 =04= 2022 '
oroduct d EP0-7210002 R 5. — -

C93 The mass activity ionizing radlallon value in liquid alloy
analysls does not axceed 100 Bq/ alkg.
ZO! Tha Manulaclumr conflitms that such Product @ in duly complianco

wiln Order's requiraments, the Purchase Contract's tequiraments and
that it has been tested in duly compliance with technical requirements

806,
0d

q3

LO-L-
EN 10025-1

. n — = =
i

Dosignod for the allowing applicatien

Civil aad machina engineering

[hterded 1o Se used in wdm bolted sad riveted siructures
Weldabliky:

Guatanteed through lumn eqaval ul(Ccv)

of
Dengeraus substance Ne orformance lmmnud

a8
SM-2/08-CPR-21-1

DO1The inspection and the test 202, Z03,A05

were caried aut on the delivered L' BERTY

praduct or on a product test unit,

Uberty Qstrava.as.

WORKS INSPEKTOR
IDENTIFICATION No. 14
2Zdenak Padedva

PHONE: +420 585682303

eveltinspasiasdocument =
tesu 719’00 onmxuna:c " replaces seal and signalure
1o 43195280 e OV I3sued by: tona Fillpkova
e
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Prilog 4

1
SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SZP) Daie
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 4122015,
Ime zavarivaga: SZP-br. EPP_2 Broj crieZa:
Welder name: WPS-Na ) Drawing Mo:
Postupak: Spoj br.: Spoj . ) : .
Welding proces: 121+135 Weld Joint No.: Joint Tspoj FYV:IEW ()
Afast postupka: 0036-51-14-08- Madzomi organ: TUV 50D Kontrola: ]
WPQOR Mo 1234-001 Insp.authority: T Control:
Detalj: Koaficjent zavarenog spoja:
Dietail: Wekiing factor: )
[Matin prijencsa metala: Dio: Tﬁﬂna: . ::EH-IE:-: Grupa: tandand:
Companent: ICKNBSS, 8. Standard:
snovni materijal: M1 PLATE 30-120 S3I55J2+N 1L 1.2 EN 10M25-2
Baza metal: M2 PLATE 15-6i) S355J24+N LI 1.2 EN 100125-2
PODACI O DODATNOM MATERLALU
Filler metals data
Diodatni material Maziv izvodad ; Standard::
Filler metals Designaticn Pro M Standard:
Elektroda
Electrode
fica o EN 1S014171: 82+
Wire EPP2+VAC 6l JESENICE EN ISO14341 G3Sit
Pragak EN IS0 14174:
Flu AR 185 JESENICE SA ARI 88 AC
g‘:; 2% Ar+ 18% C02 MESSER EN IS014175-M21
PARAMETRI ZAVARIVANJA
Paramuters of welding
Br. profaza Postupak Promjer | Polaitet | Elstuis | Jakoststruje (&) | Mapan (V) Srzina zavarvana L;’fﬂ:f"ﬁ?
Inbarpass Mo.| Welding procass Diameder Polarity DCiAC Amps Volts Wealding spead {mimin) rna;t '
1 135 1,2 + (11 220 28 0.3 0,99
2a=In 121 4 + i1 [X]]] 3 0.5 134
3 135 1,2 + DC 220 18 03 .99
4a=4n 121 4 + (11 630 31 0.5 134
fi&biuie ! postupak: ) SuZenpe elekirode/praska: 350°C/1h
Mathod of back gouging: Elgcirode drying: ]
Predgrijavanje: — DdZanvanje: -
Preheat: ) Heat raatment afier walding:
Protok plina. 12 Vmin rsta i promjer W elekirode: .
asFlow: Type and diameter of the W electroda:
Pnh.l.’—?’q .;':a'uamanja. poloZeni (PA) Wrsta priprame i f&éﬁm&. N TﬂI%AIFENJE
Posifion: Type of praparation and cleaning: TURNING
|Ma¢slﬂina temperatura: <30°C Mphange (Sirina protaza): i
Interpass temperature: Swinging (width paszage):
3 /j—-«’

ISasta-riu:
Mada by:

Odobrio:
Approval
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CITIC PACIFIC SPECIAL STEEL

CEETIFICATE NOT22200239

QUALITY CERTIFICATE

CONTRACT NO* YTITA216438IC

TO:BICAM S.PA.

V1A MARZIANA 21, 27028 PARONA LOMELLINA (FV), ITALY

DESCRIPTION OF GOODS: PRIME NEW SEAMLESS STEEL TUBL.

CE STAMPING JUST FOR $355812H PRODUCTION SPECIFICATION: XYGW02118.13-2014 ACC TO EN10210-1 - S3SSFIH/ EN16297-1 E355N /EN 16216-3 P3SSNTC1 (Fine graln stoal)

ACC TOEN1#284 3.1

(3) Our company's quality management system has been cerdfied by TV SUD for fulfllling aH requirements of ISO9001:2015&IATF16949:2016&A591000.
14) Certified acc.to ADZ000 WO and PED2014/68/EU by TV SOD Industrie Service GmbH with certificate no: DGR-0036-015-W 40/2002/MUC

Batch No. | Grade | 7echnical Spoc. No. | Apat No. | $izc (mm) | Fleces | Romdles [WeightWT) |  Tocal longeh(} | Delivers Conditiom | Manufaciure Process

T | §355 ) 2H/E336K/PRSENTCL | xvevozic. 13-zozo0z | 2080L16Z | 203330 [« | 3 | eaess | 35. 44 | normnl ized | EAFH F+RIVVDAL
. Chemicel Composition: (R):
Blemeat| & ¢ [ st T w T o T s T er T W ] W | e | A T v T ®m | m | N | Y | vawemi | ma |
Ladle 1 017 0.41 L4z 4.013 0.004 015 0.04 0.04 0.07 0. 030 0.079 0. o0z 0.0038 0.0090 47 0.0848 3133

i

Produet =
|1, Mochanicel Propertics Exzamination,
. lensile test 2. impact tests:
tesperuturo(T) direction R (Mp) Rp0. 2 (ipa) Al % temperature () dinension (mm) Inpact Y-Yotch Depth | direction absorbud energy LV2(J)

R ¥ temp longitudinal 660 6564 363 39 32.5 32.0 -20 10X10455 2mm transverse 85 43 43

=20 10X10K55 Zom Tougi tudinl o4 62 72
117, Heut Treataent:
T. normalizing tempernture (G) 037 T, normaliziog soaking Lisc(=in) <00 3. normolixing cooling mcthod :oir cooling
TV~ Dimansions, Appoarance and Suriece Gualitys — . |
1. dimensions, appodrurice and surfoee quality :goad
XINYE mwmzn
 $TEEL CO.,LTD.
K, .”..4._. EN
s )
Ultrusonic Test Eddy Current Test
resul t:good result:good ¥ i
standard: 1S0 10883-10 s Lanidard: BN ISD 108931 g 1.% : -
1est level;Uz-C test level:U2-G 3 F
Ui rect ion: Longi Lud il direot ion: Luagi Ludins] # —
test location: full length test_location;full length g
Date: ctor: | =, 2 f &
2022/1/3 Ming Chao | 7
Nate (1) We hereby certify that the material hereln described has been manufactured, sampled, tested and In with the req of specifications and purchase arder, and meat the regulrements o \
12) When there is any c you are kindly to mark the Stesl Grade, Heat No., 5ize, Delivery Date, Causes and reserve the material In the condition of delivery
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SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SZP) Date
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION(WPS) 2432031,
Ime zavarivaZa: SZP-br. GlavEine + pladt Broj criaZa:
Welder name: ) WPE-No: kuéita ¥ +a Drawing No:
Postupak: ) Spoj br.: Spoj : ,
Welding proces: GMAWDIS | o doint No.: Joint FWiEW
Afest postupka: D36 TSS-15-21-03-| Madzomi organ: UV SUD Kontrola:
WPGC No. 1234-002 Insp.autharity: ' Control:
Diatalj: . Koeficient zavarenog spoja:
I[Jatail.' WELD Ne Wakding facior:
Din: Debljina: Materyal: Standard:
Componant: Thickness: Matarial: Standard:
Enowni materijal: il PLATE 2{-40 S35502+N EN 10025-2
Baza metal: 2 HUE 2080 SIS5I2+N EN 10210
PODAC] O DODATNOM MATERIJALU
Filler metals data
Diodatni matesijal Maziv Proizvodal Standard:
Filler metals Designation Manufacturer Standard:
Elektrods
Electrode
Zica EN IS0 14341-A;
Wire EZ-S03 ELEKTRODA ZAGRER G 46 4 M 4Si1
Pra%ak
Pl ) ) )
21:; 93% Ar+ 6% C02 +1% 02 MESSER EN IS0 14175-M24
PARAMETRI ZAVARIVANJA
Paramaters of welding
Br. profaza Postupak: Promjer Polaritet EL struja Jakost struje (A) | Mapon (V) Brzina zavanvanja Brzina fica
Intarpass No.|  Welding procass Diameder Polarity DCIAC Amps olts 'Welding spaed (mm/min)| Wire speed m/min
1 MAG (135) 1,2 + nC 181 21 150 5
=7 MAG (135) 1,2 + (118 270 29 30 8
8+10 MAG (135) 1,2 + D 2810 19 k{11 9
11 MAG (135) 1,2 + nC 270 29 250 9
12:16 MAG (135) 1,2 - DC 280 29 2180 9
Fljabienie | postupak: SuZenje elektrode/praska:
Method of back gouging: Yesigrinding Elecirods drying: -
Predgrijavanje: 153°C OdEamvanje: ~
Prehaat: o Heat iraatment afier welding:
P rotok plina. . Toplinski unos:
a5 Flow- 12 Vmin Heak input: 1+1,39 kJimm
PoloZaj zavarivanja: . . Meduslojna temp:
Pogition: poloZeni (PA) Interpass temp.:
=07
3
oy
A ST
;%7 S //// /
astavio; Odobria:
Made by Approval
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SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SZP) Tt
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 3332001,
Ime zavarivata: SZP-br: kutni spoj a8 Broj criaZa:
Welder nama: - WPS-MNo: 5355 Dirawing Mo
Postupak: 138 Spoj br: Spoj ,
Welding proces: GMAW 135 Weld Joint No.: Joint W
Afest postupka: M36TSS-15-21-03- | Nadzorni organ: TUV SUD Kontroba:
WPOC No.: 1234-002 Insp.authority: i Control:
Diestal): , Kooeficent zavaranog spoja:
Detai: WELD Ne Welding factor:
Dia: Debljina: Materijal: Standard:
Comgponent: Thickness: Material: Standard:
Csnovni matesial: M1 PLATE =5 SIS5012+N EN 10025-2
Base matal: M2 PLATE =5 S35502+N EN 10025-2
PODACI O DODATNOM MATERIJALU
Filler metals data
Dodatni materijal Naziv Proizvodad Standard::
Filler metals Degignation Manufacturar Standard:
Elekiroda
Electrode
Zica EN ISO14341-A:
Wire EZ-S(:3 ELEKTRODA ZAGRER G 46 4 M 45il
PraZak ) _ )
Flux
gg'; 93% Ar+ 6% CO2+ 1% 02 MESSER EN IS0 14175-M24
PARAMETRI ZAVARIVANJA
Paramaters of welding
Br. prolaza Paostupak Promjar Polaritat El. struja Jakost stga (A) | Mapon (V) Brzina zavarivanja Brzina Zice
|interpass Ma.|  Wealding process Diamebar Pualarity DCIAC Amps Valts Welding spead (mmimin)| Wire speed mémin
1 MAG (135) 1.2 + [1]8 270 28 280 8
23 MAG (135) 1.2 + [i] 250 19 304 9
fljnilhljnimjn?ul postupak: Susenje elekirodelpraka:
|Method of back gouging: ) Electrode drying: )
Pradgriavanje: LIF5C CdZarivanje:
Prehaat ' Heat treatment after welding: )
Protok plina. . Toplingki unos:
Gas Flow: 12 Vmin Heat inpuf: 13 kNmm
Polodaj zavarivanja: . . Meduslojna temp: THFC
Position: poloZeni (PA) Interpass femp.:
N )
’////
Sastavio: (Odobno
|Made by Approval:
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AMORINOX  INSPECTION CERTIFICATE

Orteens by Pasason - Steernd by Vaings

i

Certificate Type © EN 10204/3.1
Our Sales OrderNo 101938 Invoice No. 11210121 Certificate No. 2017-23014
Customer Order Na. 20-NN03552-0 Invoice Date 16-06-2021 Date 17-06-2021
MDM, d.o.o. Trade Mark AlL

Cusiomer - Brnciceva ulica 17, 1231 Ljubljana - Crnuce

SVN
Inspector,s Mark : AlL1

Material Details Stainless Steel Flat HRAP Sol. Ann

Steel Grade 304 /304L /1 1.4301/1.4307 Shape Flat Size 50x30 mm
Heat No. 900729 Tolerance EN-10058 Length Of Bars 5.000-6.200 meter
Net Weight 0.576 MT Number Of Bars 8 Melting Pracess EF/AOD/MEMS.
Bundle Nos F1421
Requirements AD 2000 MARKBLATT W10 AD 2000 MARKBLATT W2 ASME SA 182:2020 ASME SA 479:2019
ASTM A 182:2020 ASTM A276:2017 ASTM A479:2019 DIN EN 10088-3:2014
DIN EN 10272:2016 PED 2014/68/EU
Chemical Analysis %
Element C Si Mn P S N2 Cr Ni
Min 18.0000( 8.0000
Max 0.0200( 1.0000| 2.0000| 0.0450| 0,0300| 0.1000| 19.5000| 10.5000
Obs 0.0220| 0.3500| 1.5100( 0.0420( 0.0200| 0.0820( 18.2400( 8.0500
Mechanical Properties
YS/(Rp 0.2%) uts % Elongation % Reduction Area Hardness Charpy Impact V Notch (Longitudral)
(Nimm2) {(Nfmm2) (BHN) {Joules)
1S0 6892-1:2016 180 6892-1:2016 1S0 6892-1:2016 1SO 6892-1.2018 180 6506-12014
Min 205.00 515.00 45.00 50.00 Temp.Deg Result
Max. 700.00 215.00 c 1 2 3 Avg.
Result 32472 626.82 48.00 64.00 175.00
Heat Treatment ;
Solution Annealed @ 1050°C. Soaking for 1hr-10mins & Water Quenching.
Remarks
* Country Of Origin Of Goods - India
* Free From Radioactivity - verified through Gamma Ray Spectrometer
*No Mercury Contamination
* Micro & Macro Test - Satisfactory
* No welding has been performed on the material
*Visual & dimensional Inspection- ok
Material identification tested through X-Ray based portable spectrometer
* IGC Test:DIN EN ISQ 3651-2:1998 Method A :ok
—

-] o

‘We confirm that lhe malerial is manufaclured & supplied in accordance to the Purchase Crder
QA Head/NDT Inspector
LIMIT
Aamor Inox Limited ASRINGE SIS

A-30, Site IV, UPSIDC Industrial Area, Sahibabad, Ghaziabad 201010, Uttar Pradesh, India, Tel: +91 120 4564585 / 86
Email- info@aamorinox.com, Website:- www.aamorinox.com
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SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (SZP) D;:B
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) 1912021,
Ime zavarivaca: SZP-br: kutni spoj a8 Broj criefa:
Welder nama: " WPS-MNo: 8355+ inox 136 Drawing No:
Postupak: — Spoj br: Spoj ,
Welding proces: FCAWI36 | yold Joint No. Joint W
Afest postupka: M36TSS-15-20-12- |  Nadzorni organ: TUV SUD Kontroka:
WPQC No.- 1234-011 Ingp.authority: ) Conirol:
Diestaly: , Koeficent zavarenog spoja:
Detai: WELD No Welding factor:
Dio: Diebljina: Materijal: Standard:
Component: Thickness: Material: Standard:
Osnovni matengal: M1 PLATE =5 S355J24N EN 10025-2
Base matal: M2 PLATE (FLAT BAR) =5 1.4301/1.4571 EN 10028-7
PODACI O DODATNOM MATERIJALU
Filler metals data
Dodatni materijal Naziv Proizvodad Standard::
Filler metals Designation Manufacturer Standard:
Elekiroda
Electrode
Fica . EN ISO17633-A:
Wire DW-39Mol KOBELCO T23122 LR M2l 3
Pragak
Flux ) B )
EI:; 82% Ar+18% C0O2 MESSER EN IS0 14175-M21
PARANETRI ZAVARIVANJA
Paramaters of welding
[Br. prolaza Paostupak Promjar Polaritat El struja | Jakost stnga (A) | Mapon (V) Brzina zavarivanja Brzina Zice
|interpass Mo.|  Walding process Diamebar Pualarity DCIAC Amps Valts ‘Welding spead (mmimin}| ¥Wire spaed mimin
1 136 1.2 + (1] 250 34 350 11
2+3 136 1.2 + [i] 26l 34 350 11
fljnilhljnimjn?uI postupak: SuBenje elekirodelpragka:
|Method of back gouging: ) Electrode drying: )
Pradgnavan]e: LIF5C ChiEarivanje:
Preheat ' Heat treatment after welding: )
Protok plina. . Toplinski unog: i
Gas Flow: 17 Vi Heat input: 11712
Polodaj zavarivanga: . . Medusiojna temg:
Position: polozeni (PA) Interpass femp.- hade
& )
W
Sastavia: (Odobirio
[Made by: Approval:
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lzvjeitaj o ispitivanju penetrantima/ Report on testing with penetrants

Qom 09230
Broj/Number: Strana/Page:
66B/52
Prajekt/Project: Marutitelj/Buyer:
NP300/RN9000 KUPAC
Naziv objekta/Object name: Dio objekta/Object part:
LZ 1500 PN2,5 KUCIATE 1/BODY 1
Morma ili standard ispitivanja/Standard of testing: Kriterij prinvatljivostif Acceptability criteria: EM 23277
EN IS0 3452-1 all welds : 1<4 ; d<6

Proizvodaé sredstava za ispitivanje/Producer of testing devices:

Povriina/Surface:

TIEDE PJESKARENA/SAND BLASTING

Penetrant/Penetrant: Vrijeme penetracije/Time of penetration:
tip/Earia Type/cast Nr. PWL-1/130408 25'
Razvijat/Developer: Vrijeme djelovanja razvijata/Duration of developer operation:
tip/Earia Type/cast Nr. DL-20/150305 25'
Sredstvo za éicenje/Cleaning device: Temperatura povriine ispitivanog objekta/
tip/aria Type/cast Nr. RL-40/150401 surface temperature of examined object: 18°C
Skica mjesta ispitivanja/Sketch of examination place:
Zavar br./Weld Nr. Opseg ispitivanja/ Rezultati/Results
|mjesto ispitivanja/place of testing) Range of testing: Zadovoljava/Satisfies Darada/Finishing

all welds 100% Da/Yes BRU;ENJEIGRINDING

Datum/Ispitivaé:
Date/Examiner:

Pregledao i odobrio:

Inspected and approved by:
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[
@ CERTIFICATE

No 1055/2015-0

Date and place of twth
Sooce Certification of persons for NDT
Aspicatie siandars HRN EN 1SO 9712:2012

Memod Lovel Valid untl e Cersfication
ET - - - =
Y oMT -~ s - =
[ Bichtw
PT 2 28. 5. 2020. PED 97/23/EC Ic
S e weu|
o [ =] - § i
Bicltw
[ vT 2 7. 10. 2020. PED 97/23/EC Ic

EY - Eady current testing, MT - Magnetic testing, PT - Ponetrant lesting,
RY - Ragiographic testing, UT - Ulrasonic tosting, VT - Visual lesting

A - manyfacturing, B - pro- and in-service testing which includes manufacturing,
C - rodwary LD pace, E - ding

¢ - castings 1 forgings, w - wolds, wp - wrought products, t - tubes and pipes
PED - Pressure Equipment Directive EU 97/23/EC

IC - initia certfication, AP - renewal, P - expansion, R - recertification

neture }
Sanar v cono poren /‘1/;\:'2:
Howd of the Contre

Zagreb, 22. 10. 2015. -

THIS CERTIFICATE WAS ISSUED IN ACCORDANCE WITTE CISNDT SCHEME FOR CERTIFICATION OF PERSONS FOR NON
OFSTHUCTIVE TESTING ACCEPTED AND CERTIFED UNDER MULTILATERAL AGREEMENTS (MRA) BY THE EFNDT AND 1IONOT
Cemtificatnn Contte of Crostian Socicty of Nen-Destructive Testing LLC s accraibited by the Crostian Accraditation Agency for
Certilication of jatwoss fur mon destictive lesting (Acorakiaston ¢erilcal Nur i)y

Camfication body o appened by the Munstry of Fosmy for cortification of pecsons for aon-dostiitive testang W ourdance with FED
Durecuve Y7 20EL combomminy 4 Regulation un Provser Eippment (Ol G No. J02015)

i CROATIAN SOCIETY OF E
NON-DESTRUCTIVE TESTING LLC for services i
D Certification Centre
The Warld Ovgonisesion fos N g Croatun Engimecring Association
o827 e
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