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1. UvOD

Kroz povijest, ljudi su morali smisljati bolje i jednostavnije nacine za obradu metala,
odnosno nacine opiranja njegovoj ¢vrstoci, savijanju, rezanju i spajanju kako bi se mogla iskoristiti
njegova brojna korisna svojstva. Jedan od najveéih i najvaznijih napredaka u obradi metala je
pojava i razvoj zavarivanja. Zavarivanje omogucuje spajanje metalnih dijelova u nevjerojatno
snazne i ¢vrste spojeve te nudi niz moguénosti za ono Sto Se Moze uciniti s metalnim materijalima.
lako je proces zavarivanja lako opisati, nije ga jednostavno izvesti. PovrSinska hrapavost,
necistoce, razliCitost svojstava materijala koji se spajaju, nesavrSenosti pozicioniranja te mnogi

drugi utjecajni ¢imbenici otezavaju proces spajanja materijala. [1]

Sve vrste zavarenih konstrukcija, od mostova i mlaznih motora do metalnih kanti za smece,
imaju neku funkciju. Zavareni spojevi koji ¢ine te konstrukcije ili komponente moraju posjedovati
odredene mogucnosti i svojstva kako bi konstrukcije mogle ispuniti funkcije za koje su
namijenjene. Cinjenica je da postoje greske u materijalima zbog nesavr§enosti kristalne resetke ili
dislokacija. Procesom zavarivanja mogu se uzrokovati daljnje greske i nedostaci, odnosno mogu
se stvoriti nove greske ili pogorsati postojece. Utvrdeno je da veéina kvarova nastaje ukoliko
greSke u materijalu dosegnu kriti¢ne vrijednosti, pa preostali dijelovi materijala ne mogu izdrzati
naprezanja kojima su izlozeni. Stoga je potrebno otkriti te greske i procijeniti koliko su one

ozbiljne i opasne. To se provodi ispitivanjem materijala. [2]

Vrste ispitivanja koje se koriste mogu se opéenito klasificirati u dvije kategorije, ispitivanja
za utvrdivanje svojstava materijala i ispitivanja za odredivanje integriteta materijala. Ispitivanja
prve kategorije opCenito su razornog tipa. Provode se na ispitnim uzorcima Kkoji se u procesu
ispitivanja ostecuju ili lome. Ispitivanja druge kategorije su nerazorne prirode i koriste se za
otkrivanje prisutnosti unutrasnjih ili povrsinskih pogresaka u materijalu, komponenti ili gotovom
proizvodu. Da bi rezultati bilo kojeg ispitivanja bili relevantni, vazno je da se provode prema
odredenim procedurama. U tu su svrhu razvijeni standardizirani postupci ispitivanja, 0dnosno

norme Kkoje detaljno opisuju postupak ispitivanja materijala za svaku vrstu ispitivanja. [3]



2. ZAVARIVANJE

Zavarivanje je postupak koriStenja topline za spajanje metala. Kada je potrebno spajati
metale, ne moze se pronaci laksi i isplativiji nacin od zavarivanja; ono omoguéuje spajanje metala

na nacin koji je brzi, svestraniji i pouzdaniji od bilo kojeg drugog postupka.

Zavarivanje je jedan od novijih metalopreradivackih zanata premda se moze pratiti unatrag
nekoliko tisu¢a godina. Veéina se povjesnicara slaze da je prva vrsta zavarivanja bila preklopno
zavarivanje zlata za izradu jednostavnih zlatnih ukrasa. Sljedeci veliki skok u razvoju postupka
zavarivanja dogodio se tijekom industrijske revolucije sredinom 18 stoljeca. Tada je razvijeno
zavarivanje ¢ekicem, poznatije kao kovacko zavarivanje. Kod kovackog zavarivanja metalni
dijelovi koji se spajaju zagrijavaju se do odredene temperature, zatim se polazu jedan na drugog

tako da se preklope spojne povrsine te se opetovanim udarcima ¢eki¢em stvara spoj.

Sljede¢i napredak u razvoju zavarivanja temeljio se na otkriu acetilena sredinom 19.
stolje¢a. Kontrolirana uporaba acetilena u kombinaciji s kisikom omogucila je rezanje i taljenje
metala na nac¢in koji dotad nije bio mogu¢. No, zavarivanje kakvo je poznato danas pojavilo se
pocetkom 20. stolje¢a, nakon $to su ljudi naucili kako stvoriti 1 koristiti elektricnu energiju.
Uporaba osnovne opreme i metoda za elektri¢no zavarivanje brzo se raSirila diljem svijeta te se
jasno pokazalo da ¢e tehnologija zavarivanja biti od klju¢ne vaznosti za proizvodnju golemih
koli¢ina metalnih artefakata, alata i strojeva. Poc¢eci vodecih i istaknutih organizacija i tvrtki, koje

se danas pojavljuju u svijetu zavarivanja, datiraju iz tog razdoblja.

Upotreba zavarivanja moze se podijeliti na dvije vrlo opsezne kategorije: proizvodnju i
popravak. Zavarivanje u svrhu proizvodnje jednostavno znaci da se metalni dijelovi spajaju
zajedno kako bi se stvorilo nesto novo. Na primjer, to moze biti jednostavno poput zavarivanja
nekoliko komada metala zajedno pod kutom od 90 stupnjeva kako bi se izradila polica za knjige,
ili sloZzeno poput podvodnog elektrolu¢nog zavarivanja potopljenog cjevovoda. Razlika izmedu
zavarivanja u svrhu proizvodnje ili popravka je jednostavna. Kada se zavaruje u svrhu popravka,

zavaruje se nesto $to vec postoji, ali treba popraviti ili modificirati. [1]



2.1. Zavarljivost

Kombinacija mehanickih, kemijskih, toplinskih i drugih svojstava osnovnog metala ¢ini
slozeno svojstvo koje se naziva ,,zavarljivost”. Postoji mnogo razli¢itih definicija koje opisuju
zavarljivost metala. Zavarljivost se moze definirati kao sposobnost metala ili kombinacije metala
da budu zavareni u specificnu, prikladno projektiranu strukturu koja ¢e zadovoljavajuce
funkcionirati u predvidenoj uporabi. Medutim, zavarljivost se moze definirati i kao sposobnost
materijala da bude zavaren te da zadrzi svoja svojstva, odnosno da materijali zahvaceni
zavarivanjem imaju najmanje istu ¢vrstocu, otpornost na koroziju, otpornost na oksidaciju itd. kao

osnovni materijal. Sto je bolja zavarljivost, to je lakse ispuniti ove zahtjeve. [4]

Na zavarljivost utje¢u oblik i debljina osnovnog metala, ¢isto¢a povrsina koje se spajaju,
mehanicka svojstva metala 1 postupak zavarivanja. No, primarni faktor koji utjeCe na zavarljivost
osnovnog metala je njegov kemijski sastav. Za svaku vrstu metala postoje ograni¢enja zavarivanja
unutar kojih se mogu proizvesti dobri zavari sa zadovoljavaju¢im svojstvima. Ako su te granice
Siroke, kaze se da metal ima dobru zavarljivost. Ako su granice uske, kaze se da metal ima loSu
zavarljivost. Ako su potrebne izvanredne mjere za zavarivanje, materijal se Cesto naziva
nezavarljivim. Medutim, u nekim sluc¢ajevima i u odredenim industrijama nezavarljivi materijali
se zavaruju pod strogim kontrolama sa strogim postupcima inspekcije i kriterijima prihvacanja.
Ove se metode slijede, jer zavarivanje moze biti jedina metoda za postizanje Zeljenih rezultata

unutar projektiranih kriterija za cijeli sklop. [5]

Zavarljivost metala znatno se razlikuje ovisno o koristenom postupku zavarivanja. Na
primjer, toplinski u¢inci variraju od gotovo nule za ultrazvu¢no zavarivanje i zavarivanje
eksplozijom do iznimno visokih u¢inaka u odredenim zavarivanjima pod troskom. Postupci
zavarivanja za hladno oblikovane materijale moraju biti odabrani tako da minimaliziraju unos
topline. Isto tako, termicki obradene konstrukcije moraju imati minimalan unos topline kako bi
zadrzale svoja svojstva. Stanje povrSine osnovnog metala moze nepovoljno utjecati na proizvodnju
dobrog zavara. Vlaga na povrsini moze rezultirati poroznoscu ili pukotinama. U¢inak onecis¢ene
povrSine osnovnog metala varira za svaki materijal. Oksidi, kao $to je hrda na materijalima na bazi
zeljeza, mogu sprijeciti adekvatno spajanje, dok se oksidi, koji se stvaraju na povrSini titana ili
aluminija, mogu taliti na znatno vi$im temperaturama od osnovnog metala i tako sprijeciti pravilno

taljenje i spajanje. [2]



Kombinacija metala s razli¢itim mehanic¢kim i fizickim svojstvima moze lako dovesti do
problema sa zavarljivos¢u. Problemi se mogu pojaviti kada se sli¢ni osnovni metali zavaruju s
razli¢itim dodatnim metalom ili kada se spajaju razli¢iti osnovni metali. Kada je metal zavara na
visokoj temperaturi puno ja¢i od osnovnog metala, mogu se stvoriti velika naprezanja u zoni
utjecaja topline osnovnog metala te moze do¢i do stvaranja pukotina. Razlika u temperaturama
talista izmedu dva osnovna metala ili izmedu dodatnog metala i osnovnog metala takoder moze
rezultirati stvaranjem pukotina u metalu nizeg talista. Kod zavarivanja metala s dobrom
vodljivoséu topline, kao $to su legure na bazi bakra, potrebno je predgrijavanje, odnosno prethodno

zagrijavanje kako bi se temperaturni gradijent dovoljno smanjio da bi se mogao formirati zavar.

Ispitivanje zavarljivosti moze dati korisne naznake o mjerama opreza kao Sto su odabir
odgovaraju¢e metode zavarivanja, potreba za predgrijavanjem, koli¢ina unesene energije, dizajn
spoja itd. kako bi se dobio kvalitetan zavareni spoj, no nijedan pojedinac¢ni test ili kombinacija
testova ne moZe u potpunosti simulirati stvarne uvjete zavarivanja. Stoga laboratorijska ispitivanja
zavarljivosti mogu sluziti samo kao sredstvo za usporedbu zavarljivosti razli¢itih metala i
postupaka zavarivanja. Dobiveni podaci koriste se u usporedbi s podacima za koje su poznate
proizvodne 1 usluzne performanse. Bez obzira na svoja ogranicenja, ispitivanje zavarljivosti pruza
vrijedne podatke o novim metalima i postupcima zavarivanja. Osmisljena su brojna ispitivanja
zavarljivosti koja su usredotoc¢ena na osnovni metal, zonu utjecaja topline ili metal zavara. Mogu

se klasificirati kao simulirana ili stvarna ispitivanja zavarljivosti. [5]

2.2. Metalurgija zavara

Zavarivanje je slozen metalurski proces koji ukljucuje taljenje, skruc¢ivanje, povrSinske
pojave te reakcije plinova i troske s metalom. Ove pojave odvijaju se mnogo brze tijekom
zavarivanja za razliku od drugih grana metalurgije kao §to su proizvodnja metala, lijevanje ili

toplinska obrada. [5]

Zavareni spoj je spoj koji se sastoji od metala zavara, zone utjecaja topline i nezahvacenog
osnovnog metala. Metalurgija svakog podrucja zavarivanja usko je povezana s materijalom, kao 1
s postupkom zavarivanja koji se koristi. Ve¢ina zavarenih spojeva brzo je skrucena i obi¢no je

sitnozrnate mikrostrukture kemijskog sastava sli¢nog osnovnom metalu.

Metal zavara je podrucje koje se otopi tijekom zavarivanja i prvi je od triju glavnih dijelova
zavara. To je mjeSavina osnovnog metala i, ako se koristi, dodatnog metala. Ovo podrucje moze

se razlikovati malo ili cak znacajno od osnovnog metala. Neki zavareni spojevi sastoje se samo od



pretopljenog osnovnog metala, a poznati su kao autogeni zavari. Primjeri autogenih zavara su oni
proizvedeni elektrootpornim zavarivanjem ili zavarivanjem elektronskim snopom bez dodatnog
metala. Medutim, u vecini slucajeva koristi se dodatni metal. Upotrijebljeni dodatni metal moze
biti prilagoden mehani¢kim svojstvima i kemijskom sastavu osnovnog metala, ali ¢e njegova
struktura biti znatno drugacija. Zbog toga se javlja niz dogadaja koji se zbivaju neposredno prije i
tijekom skruc¢ivanja metala zavara. Ti dogadaji uklju¢uju reakcije metala s plinovima u blizini
zavara ili nemetalnom teku¢om troskom tijekom zavarivanja te reakcije ¢vrstog stanja koje se

javljaju u zavaru nakon skrucivanja. [2]

Drugo podrucje zavarenog spoja je zona utjecaja topline ili ZUT. To je dio osnovnog
metala koji je, zbog svoje blizine rastaljenom metalu, pod utjecajem topline nastale u procesu
zavarivanja. Za veliku veéinu zavarenih spojeva u zoni utjecaja topline postoji cijeli raspon
temperatura od temperature okoline do temperature tali§ta. Sirina zone utjecaja topline je funkcija
unosa topline. Unos topline varira s razli¢itim postupcima zavarivanja. Zona moze biti mala, ako
je toplina visoko koncentrirana, a njen unos ogranicen kao kod zavarivanja elektronskim snopom.
S druge strane, moze biti prilicno velika, kao u slucaju elektrolu¢nog zavarivanja pod troskom ili
praSkom s visokim unosom topline. Utjecaj topline zavarivanja obi¢no rezultira promjenom
tvrdo¢e metala. Stoga se promjene u mikrostrukturi, uzrokovane toplinom zavarivanja, koje se
vide u promjeni tvrdo¢e metala, mogu koristiti za definiranje zone utjecaja topline. [5]

Trece podrucje koje Cini zavareni spoj je osnovni metal. Ovo je materijal koji se spaja 1
moze biti dio zavarenog spoja nad kojim zavarivac ili inZenjer zavarivanja ima najmanju kontrolu.
Mnoge uobi€ajene legure u inZenjerstvu lako su zavarljive. Medutim, neke je legure teze zavarivati
i zahtijevaju posebne mjere opreza. Na slici 2.1. prikazan je presjek zavarenog spoja na kojem su

jasno vidljiva podrucja metala zavara, zone utjecaja topline i osnovnog metala.[2]

Slika 2.1. Presjek zavarenog spoja s karakteristicnim zonama [5]



Ostale znacajke zavara prikazane su na slici 2.2., aone su :

e Nadvisenje lica zavara — je viSak u odnosu na zahtjeve i ne povecava ¢vrstocu zavara. U
praksi, dodatni viSak metala zavara moze ucinkovito oslabiti zavar poveéanjem
koncentracije naprezanja na rubovima zavara.

e Rubovi zavara — su toc¢ke na kojima metal zavara grani¢i s osnovnim metalom. Obi¢no
postoje Cetiri ruba zavara na su¢eonom zavaru (dva na licu i dva na korijenu) i dva na
kutnom zavaru.

e Granica zavara — je granica izmedu otopljenog i neotopljenog materijala. Obi¢no se naziva
i granicom taljenja.

e Nadvisenje u korijenu zavara — oznacava visak metala koji nastaje u korijenu zavara. [6]

Lice zavara

Metal zavara

Rub zavara

Zona utjecaja

Nadvisenje lica zavara topline (ZUT)

t

4

Osnovni metal

Y

Nadvisenje u korjenu zavara Granica zavara

Slika 2.2. Zavareni spoj [6]

2.2.1. Mikrostruktura u zoni utjecaja topline

Metali imaju kristalnu strukturu u kojoj su atomi slozeni u specifican geometrijski
raspored. U rastaljenom stanju atomi metala nemaju uredan raspored, ali kada se rastaljeni metal
priblizi temperaturi skru¢ivanja, atomi metala se slazu u pravilan trodimenzionalan raspored i
pocinju se stvarati ¢vrste Cestice koje se nazivaju klice. Kako skru¢ivanje napreduje, pojedinacne
Klice rastu u vece ¢vrste Cestice koje se nazivaju Kristalna zrna. Kako se koli¢ina ¢vrstog metala
povecava, naravno, koli¢ina rastaljenog metala se proporcionalno smanjuje, a zrnca rastu sve veca
i ve¢a dok se na kraju ne sretnu. Tamo gdje se zrnca susrecu Stvara se neuredan raspored atoma

6



koji se naziva granica kristalnog zrna. Sto je vise granica zrna, odnosno $to su zrna sitnija, to je
teze pomicanje dislokacija i teze mijenjanje oblika metala. Veli¢ina zrna ima velik utjecaj na

¢vrstoc¢u metala. [4]

Veli¢ina i oblik zrnate strukture, bilo kojeg metala, rezultat su procesa koji je koristen za
oblikovanje metala, bilo to lijevanje, valjanje, izvlacenje, istiskivanje ili kovanje. Toplina
zavarivanja unistava tu strukturu zrna koja je nastala tijekom proizvodnje metala. Rastaljeni metal
se hladi i formira se nova struktura zrna, toplina zavarivanja takoder transformira strukturu
osnovnog metala. Rast zrna je funkcija vremena i temperature. Dakle, kod zavarivanja, duljina
vremena u kojem je metal na poviSenoj temperaturi 1 brzina kojom se hladi imaju zna¢ajan u¢inak

na svojstva zavara i okolnog metala, odnosno na transformaciju strukture u zoni utjecaja topline.

U teoriji, zona utjecaja topline moze ukljucivati sva podrucja zagrijana na bilo koju
temperaturu iznad temperature okoline, no s prakti¢nog gledista ukljucuje samo ona podruc¢ja koja
su zapravo pod utjecajem topline. Metali dobivaju svoja Zeljena mehanicka i kemijska svojstva
kao rezultat nacina na koji su oblikovani, njihovih legiraju¢ih elemenata i toplinske obrade.
Zavarivanjem metali se zagrijavaju, a to zagrijavanje ¢e sigurno promijeniti ne samo pocetnu

strukturu metala, ve¢ i njegova svojstva.

Na primjer, za hladno valjane nisko uglji¢ne nelegirane ¢elike, zona utjecaja topline mozda
nece ukljucivati podrucja osnovnog metala zagrijana na temperature manje od 700°C, jer toplina
zavarivanja ima mali utjecaj na ta podruc¢ja. Medutim, za toplinski obradene ¢elike, svako podrucje
zagrijano iznad temperature popustanja tijekom zavarivanja smatralo bi se dijelom ZUT-a, jer se

ostvaruje daljnje popustanje i mijenjaju se mehanicka svojstva metala. [5]

Na slici 2.3. prikazana je mikrostruktura metalurske strukture zavarenog spoja nelegiranog

niskouglji¢nog feritno — perlitnog ¢elika s priblizno 0,2% C.
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Slika 2.3. Zona utjecaja topline zavarenog spoja [7]

Unutar cijele zone utjecaja topline dolazi do razli¢itih metalurskih promjena koje se mogu

podijeliti u sljedeca karakteristi¢na podrucja:

Rastaljena zona je zona koja obuhvaca dio zavara koji je bio iznad likvidus linije, tj. koji
se je prilikom zavarivanja potpuno rastalio. Hladenjem rastaljenog metala dolazi do kristalizacije
pri ¢emu se mijenja struktura osnovnog metala. Nastajanje klica i rast zrna kristala ovisit ¢e 0
brzini ohladivanja rastaljenog metala. Kristali naj¢e$¢e rastu okomito od rubova zavara i dodiruju
se u sredini, stvarajuci segregaciju necistoca koje imaju nize taliste, a koje mogu uzrokovati

nastanak pukotina ili povecavati koncentraciju naprezanja na mjestu na kojem se nalaze.

Djelomi¢no rastaljena zona je zona izmedu likvidus i solidus linije koja predstavlja
podru¢je koje se sastoji od rastaljenog i ¢vrstog metala. Bogata je legirnim elementima,
necistoCama nizeg talista i plinovima. Povisen udio necisto¢a, kod brzog hladenja nakon
zavarivanja, ne moze se difuzijom izjednaciti s okolinom strukturom, pa ostaje vec¢i broj skrué¢enih
necistoca. Pri visokim temperaturama dolazi i do taljena ostalih nemetalnih faza (sulfidi, fosfidi 1

oksidi), sto uzrokuje slabljenje metalnih veza i mogucu pojavu toplih pukotina. [7]



Zona pregrijavanja nalazi se ispod solidus linije, ali dosta iznad temperature Ars
(temperatura pri kojoj se metal austenita pocinje hladiti da postane ferit). U ovoj zoni dolazi do
porasta austenitnog zrna, koje pri brzom hladenju prelazi u Widmannstaettenovu strukturu.
Widmannstaettenova mikrostruktura je obi¢no tvrda i krhka s niskom udarnom zilavosc¢u i stoga

nije uvijek pogodna za zavarene spojeve.

Zona normalizacije se nalazi neznatno iznad temperature As (temperatura pri kojoj feritni
metal prelazi u austenit). U toj zoni nastaje sitnozrnata struktura koja ¢esto posjeduje bolja svojstva
od osnovnog metala. Ovdje je zagrijavanjem doslo do potpune transformacije ferita i perlita u
austenit, a prilikom hladenja do ponovne transformacije u feritno-perlitnu mikrostrukturu. Ako je
¢elik koji se zavaruje zakaljiv, u zoni normalizacije kao i u ostalim zonama koje su zagrijane iznad
temperature Az, moze doc¢i do zakaljivanja, a u ekstremnim sluc¢ajevima i do stvaranja potpuno
martenzitne mikrostrukture, ovisno o brzini hladenja i kemijskom sastavu ¢elika. Kod viseslojnog
zavarivanja svaki sljedeci sloj zari, 0dnosno normalizira sloj ispod, §to povoljno utjece na ¢vrstocu
zavarenog spoja. Stoga, zavari izvedeni u jednom prolazu imaju relativno grubu strukturu i losija

svojstva od viSeslojnih zavara.

Zona djelomicne prekristalizacije se nalazi u podru¢ju izmedu temperatura A; i Az. Za
vrijeme hladenja u tom podrucju dolazi do nastajanja klica ferita, na granicama ili unutar zrna
austenita, koje zatim rastu, a kad temperatura padne ispod temperature A; zaostali austenit se
pretvara u perlit. Naravno, ovisno o vrsti ¢elika i brzini hladenja, moguca je i pretvorba zaostalog

austenita u martenzit.

Zona rekristalizacije je zona u kojoj se temperatura kre¢e u rasponu izmedu temperatura

A1 1500 °C, gdje zaostali austenit prelazi u perlit.

Zona starenja i plavog loma se nalazi u temperaturnom rasponu od 200 °C do 500 °C. U
ovoj zoni ne dolazi do promjena u mikrostrukturi ni do promjena oblika kristalnih zrna, ali uslijed

starenja moze do¢i do povecanja krhkosti. [7]

2.3. Vrste zavarenih spojeva

Prije pocetka zavarivanja potrebno je pripremiti dijelove koji se spajaju. Glavna svrha
pripreme spoja jeste omoguciti potrebnu razinu spajanja izmedu povrsina spoja. Vrsta spoja stoga
ovisi 0 vrsti i debljini materijala, postupku zavarivanja koji ¢e se koristiti te o pristupacnosti spoju

i polozaju zavarivanja. [8]



Opterecenja u zavarenoj konstrukciji prenose se s jednog elementa na drugi kroz zavarene
spojeve. Zavareni spojevi prvenstveno su dizajnirani da zadovolje zahtjeve ¢vrstoce i performansi
za radne uvjete u kojima se nalaze. Stoga, vrsta naprezanja koja se pojavljuje tijekom rada, bilo to
vla¢no ili tla¢no naprezanje, smicanje, savijanje, torzija ili kombinacija nekih od spomenutih, se

mora uzeti u obzir. [5]

Postoje razlicite vrste spojeva koji se koriste u zavarenim konstrukcijama. Najces¢i oblici
spojeva su suceoni spojevi, T-spojevi i preklopni spojevi. Clanovi sueonih spojeva postavljaju se
ruba do ruba, ¢lanovi T-spojeva ruba do povrsine, a ¢lanovi preklopnih spojeva postavljaju se

povrsina do povrsine. Neki od najcesce koriStenih spojeva pikazani su na slici 2.4. [9]

P <L

Suceoni spoj Preklopni spoj
T-spoj Rubni spoj

Prirubni spoj

Slika 2.4. Najcesce vrste zavarenih spojeva
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2.4. Podjela zavarivanja

Fizika zavarivanja bavi se slozenim fenomenima kao S$to su toplina, elektricitet,

magnetizam, svjetlost i zvuk. Vecina postupaka zavarivanja zahtijeva primjenu topline ili pritiska

kako bi se stvorila odgovarajuca veza. [2]

Postupci zavarivanja mogu se podijeliti na zavarivanje uz djelovanje pritiska i zavarivanje

taljenjem. Zavarivanje uz djelovanje pritiska ili tlaéno zavarivanje je postupak zavarivanja kod

kojeg se primjenjuje dovoljna vanjska sila da uzrokuje plastiénu deformaciju povrsina koje se

spajaju, uglavnom bez dodavanja dodatnog metala. Cesto, ali ne nuzno, povriine se zagrijavaju

kako bi se omogucilo ili olaksalo spajanje. Zavarivanje taljenjem je zavarivanje bez primjene

vanjske sile, odnosno pritiska, u kojem se suéeljene povrsine rastale. Cesto, ali ne nuzno, koristi

se dodatni materijal. Toplina potrebna za spajanje metala moze se dobiti iz razli¢itih izvora, ali

daleko najc¢esc¢e metode zavarivanja koje se danas koriste su metode elektrolu¢nog zavarivanja.

Na slici 2.5. prikazana je podjela zavarivanja. [6]

Zavarivanje

|

Tlaéno

Taljenjem

Elektrootporno |

Trenjem

Plinskim plamenom

| Elektriénim lukom

I Energetskim snopom I

—{ Tockasto Ultrazvuéno

Savno Hladl}o .
zavarivanje

l Pritiskom

| Indukeijsko

— Iskrenjem

Kovacko I—‘

Pod zastitom plina '

I

Elektronski snop

Pod troskom |

Inertni plin
MIG/TIG

Plazmatski luk

Slika 2.5. Podjela zavarivanja [6]
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3. GRESKE U ZAVARIVANJU

Za izradu zavara mogu se primijeniti razli¢iti postupci zavarivanja, pri ¢emu konacan zavar
moze sadrzavati pogreske koje su karakteristicne za primijenjeni postupak. Greske zavara su
diskontinuiteti u strukturi metala zavara. One mogu biti nedostatak ujednacenosti mehanickih,
metalurskih ili fizickih karakteristika metala zavara. Prema tome, greske zavara mogu se podijeliti
u tri kategorije: greSke u dizajnu, greske u postupku zavarivanja i metalurSske greske. Greske
povezane s postupkom zavarivanja i dizajnom obi¢no mijenjaju lokalnu distribuciju naprezanja u
zavaru ili zoni utjecaja topline. Metalurske greske takoder mogu promijeniti naprezanja, a mogu i

utjecati na mehanicka ili kemijska svojstva zavara 1 zone utjecaja topline.

U idealnom slucaju, zavar ne bi trebao imati nikakve diskontinuitete, ali to je prakticki
nemoguce. Svi zavari imaju diskontinuitete, no nije nuzno da oni predstavljaju rizik od otkazivanja
zavarene konstrukcije. Dakle, nije nuzno da ¢e zavar, s odredenom razinom diskontinuiteta, biti u
nemoguénosti obaviti namijenjenu funkciju. Razlika izmedu onoga §to je prihvatljivo, prikladno
za sluzbu, 1 savrSeno poznato je kao tolerancija. U mnogim industrijama utvrdene su tolerancije

za kvalitetu zavara, a definirane su normama.

Prilikom pregleda zavara vazno je zabiljeziti vrstu diskontinuiteta, veli¢inu diskontinuiteta
1 mjesto diskontinuiteta. Bilo koji od ovih ¢imbenika ili sva tri mogu biti odluc¢uju¢i ¢imbenici

koji, na temelju vaze¢e norme, odreduju valjanost zavara. Kao opce pravilo, Sto je veci

Najcesce vrste gresaka pri zavarivanju su sljedece:

e pukotine,

e poroznost,

e Ukljucci,

e nepotpuno spajanje i nepotpuna penetracija

e te odstupanje zavara od oblika.
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3.1. Pukotine

Pukotine su diskontinuiteti nastali lokalnim pucanjem materijala. Mogu se lako prepoznati
po ostrom vrhu i velikom omjeru duljine i Sirine. Zbog tendencije Sirenja pod naprezanjem,
pukotine se smatraju najopasnijim oblikom diskontinuiteta. Pukotine su opcéenito primarni uzrok
katastrofalnih kvarova u zavarenim konstrukcijama, stoga zavariva¢i moraju nastojati izbje¢i ovu
vrstu diskontinuiteta. Pukotine se mogu pojaviti u samom metalu zavara, u osnovnom metalu ili u
bilo kojem drugom dijelu na koji utjeCe intenzivna toplina zavarivanja. Pukotine se mogu
klasificirati kao vruce ili hladne pukotine. Vruce pukotine nastaju pri poviSenim temperaturama.
Obicno nastaju tijekom skrucivanja metala zavara. Hladne pukotine nastaju nakon skruc¢ivanja
zavara kao rezultat zaostalih naprezanja. Pukotine mogu biti uzduzne ili poprecne u odnosu na os
zavara. Uzduzne pukotine u metalu zavara i zoni utjecaja topline pojavljuju se paralelno s osi

zavara, dok se poprecne pukotine nalaze okomito na os zavara. [5]

Vruce pukotine ili pukotine skru¢ivanja su pukotine koji se javljaju u €elicima s viSim
udjelom ugljika 1 neCisto¢ama kao $to su sumpor i fosfor. Tijekom zavarivanja, sumpor ili fosfor
se spajaju sa Zeljezom 1 nastaje Zeljezni sulfid (FeS) ili zeljezni fosfid (Fe3P). Ovi elementi imaju
nize taliSte od celika, te stoga ostaju u teku¢em stanju dok se Celik skrucuje. SrediSte zavara je
mjesto koje se zadnje hladi, tako da se ovi tekuéi elementi guraju u srediSte zavara i formiraju
tekuci film izmedu zrna, uzrokuju¢i nedostatak prianjanja izmedu zrna. Kontrakcija metala zavara

uslijed hladenja stvara vla¢no naprezanje, koje moze razdvojiti zavar duz oslabljenog sredista. [9]

Najces¢i uzroci ovih pukotina su visok sadrzaj ugljika ili necistoca, loSe pripremljene 1

oCiS¢ene zavarivane povrsine te velik omjer dubine i Sirine zavara. [10]

Hladne pukotine ili pukotine izazvane vodikom uglavnom se pojavljuju u zoni utjecaja
topline zakaljenih celika. Vodik se na poviSenim temperaturama razgraduje u atomski vodik 1
izlazi u atmosferu kroz mikrostrukturu metala. Kada se temperatura spusti ispod 300 °C, vodik
viSe ne moze pobjeci iz materijala, Sto stvara pritisak unutar same strukture materijala. Razina
naprezanja u materijalu moze biti dovoljna da izazove lom, odnosno stvaranje pukotine. Najcesc¢i
uzroci ovih pukotina su prebrzo hladenje zavara, visok sadrzaj vodika te loSe pripremljene i

o¢is¢ene povrsine osnovnog metala. [9]

Osim uzduznih i popre¢nih pukotina (Slika 3.1.) pojavljuju se i pukotine u obliku kratera
koje nastaju nepravilnim prekidanjem elektriénog luka, pukotine na licu i korijenu zavara,

pukotine u ZUT-u, pukotine na rubu zavara i pukotine na granici metala zavara. [11]
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pukotine Uzduzne

pukotine

Slika 3.1. Pukotine [1]

3.2.  Poroznost

Poroznost je diskontinuitet nalik Supljini koji nastaje kada je plin zarobljen u skru¢uju¢em

metalu zavara. Pore mogu biti ravnomjerno rasporedene po cijelom zavaru ili izolirane u malim

......

Poroznost nastaje kada plin koji je otopljen u rastaljenoj kupki zavara stvara mjehurice koji
ostaju zarobljeni dok se metal hladi i postaje ¢vrst. Mjehuri¢i koji ¢ine poroznost formiraju se
unutar metala zavara, iz tog razloga ne mogu se vidjeti kako nastaju. Ove plinske Supljine nastaju
na isti na¢in na koji se stvaraju mjehuri¢iu gaziranom picu ili zrak otopljen u vodi stvara mjehurice
u sredistu kocke leda. Poroznost se pojavljuje ili u sfericnom ili u cilindricnom obliku. Zaobljeni
rubovi Supljina nastoje smanjiti naprezanje oko njih. Stoga, ako poroznost nije velika, postoji mali

ili nikakav gubitak ¢vrstoce zavarenog metala. [8]

Tipi¢ni uzroci poroznosti u metalu zavara povezani su s tehnikom zavarivanja i postupkom
zavarivanja, a u nekim slucajevima i s vrstom osnovnog metala; isti takoder izravno utjecu na
koli¢ine i vrste plinova koji su prisutni u rastaljenoj kupki zavara. Tehnika i postupak zavarivanja
kontroliraju brzinu skruéivanja, §to utje¢e na koli¢inu poroznosti metala zavara. Ispravni postupci
zavarivanja s kombinacijom ispravnog osnovnog metala i tehnike zavarivanja trebali bi proizvesti
zavare koji su uglavnom bez poroznosti. Plinovi koji mogu biti prisutni u rastaljenoj kupki zavara
su vodik, kisik, dusik, ugljiéni monoksid, uglji¢ni dioksid, vodena para, vodikov sulfid, argon i
helij. [5]
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Postoje razlicite vrste poroznosti:

RasprSena poroznost — nastaje kada je nekoliko pora razliCitih veli¢ina nepravilno
rasporedeno po metalu zavara. Kad god se naide na rasprSenu poroznost, uzrok je
uglavnom pogresna tehnika zavarivanja, kontaminirani ili neispravni zastitni plinovi,
oneci$¢enja na povrsini obratka ili neispravni materijali.

Grupna poroznost — nastaje kao grupiranje pora s nasumi¢nim rasporedom. Cesto je
posljedica nepravilnog uspostavljanja ili prekidanja elektri¢nog luka.

Linearna poroznost — sastoji se od lokaliziranog niza pora orijentiranih u liniji. Ova
poroznost moze se nalaziti duz lica zavara, duz korijena zavara ili izmedu kristalnih zrna
zavara.

Cilindri¢na poroznost — je niz Supljina koje izgledaju kao da ulaze u zavar od vrha prema

dolje. Ovaj diskontinuitet je obi¢no uzrokovan brzim skru¢ivanjem. Kada se jedna ili dvije

pore vide na povrSini zavara, vjerojatno je da se ispod povrSine nalazi jo$ pora.

Na slici 3.2. prikazana je poroznost u zavarenom spoju.

AL
o

Slika 3.2. Poroznost [1]

Poroznost je opsezno proucavana i istraZzena pojava. Provedena su brojna ispitivanja kako

bi se utvrdilo djelovanje poroznosti na staticko i dinami¢ko ponasanje zavarenih spojeva za gotovo

sve vrste zavarljivih metala. Utvrdeno je da poroznost u koli¢inama manjim od 3% volumena

zavara ima beznaCajan udinak na staticku vlaénu ¢&vrstocu ili granicu razvlacenja. Utjecaj

poroznosti na duktilnost nesto je izraZeniji. Sto je veca granica razvlaCenja metala, veéi je

negativan u¢inak poroznosti na duktilnost. [5]
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3.3.  Cvrsti ukljuéci

Ukljuccei su ¢vrsti materijali koji su zarobljeni u metalu zavara ili izmedu zavara i osnovnog
metala. Ti materijali su najéesc¢e volfram, obloga elektrode, oksidi i troska. Ukljucci se mogu naéi
u zavarima proizvedenim veéinom postupaka elektrolu¢nog zavarivanja, ali su najces¢i u
postupcima ruc¢nog elektrolu¢nog zavarivanja oblozenom elektrodom i elektrolu¢nog zavarivanja

pod praskom. [8]

Ukljucci troske mogu se pojaviti kod postupaka zavarivanja koji koriste trosku u svrhu
zaStite zavarenog metala. Ukljucci troske mogu se na¢i na licu zavara, u korijenu zavara, sa strane
zavara i unutar zavara kada se zavar izvodi u viSe prolaza. Tijekom zavarivanja troska se moze
proliti ispred elektri¢nog luka te naknadno biti prekrivena rastaljenim metalom zavara. Do toga
dolazi zbog nepravilnog rukovanja elektrodama ili puhanja elektricnog luka prema naprijed.
Troska zarobljena na ovaj nacin obi¢no se nalazi blizu korijena zavara. Nepravilnim pokretima
elektrode mogu se uzrokovati ukljucci troske sa strane zavara ili blizu lica zavara nakon §to se
troska prolije na dio spoja koji jo$ nije ispunjen rastaljenim metalom zavara. Nepotpuno uklanjanje
troske iz prethodnog prolaza, kod zavarivanja s vise prolaza, jedan je od najc¢e$¢ih uzroka

ukljucaka troske. Ukljucci troske opcenito su orijentirani duz smjera zavarivanja. [11]

Volframovi ukljucci su Cestice volframove elektrode zarobljene u metalu zavara nanesene
TIG zavarivanjem ili plazma zavarivanjem. Ovi ukljucci mogu biti zarobljeni u metalu zavara, ako
volframova elektroda dotakne rastaljeni metal zavara, ako dotakne osnovni metal ili ako je struja
zavarivanja previsoka te uzrokuje topljenje elektrode i prijenos kapljica rastaljenog volframa u
metal zavara. Oksidni uklju¢ci su Cestice povrSinskih oksida koje se nisu otopile prilikom
zavarivanja, a umijesale su se u metal zavara. Lako ih je pronac¢i i ukloniti, buduci da se pojavljuju

na povrsini zavara.

Uklju¢cei od obloga elektrode, kao $to izraz sugerira, nastaju kada obloga elektrode postane
zarobljena u zavaru. Pri zavarivanju obloZenim elektrodama ovaj diskontinuitet moze se pojaviti
zbog uporabe nepravilne elektrode, dok to kod zavarivanja pod praskom moze biti posljedica
koriStenja netocne struje zavarivanja. Ovi ukljucci mogu se pojaviti ako se dijelovi obloge
elektrode odlome i zarobe u rastaljenom metalu zavara. Takoder se mogu pojaviti kod

elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom, ako se prasak ili legirani metali ne rastale. [5]

Na slici 3.3. prikazani su ukljuéci u zavarenom spoju.
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Slika 3.3. Ukljucci [1]

3.4.  Nepotpuno spajanje i nepotpuna penetracija

Nepotpuno spajanje se pojavljuje kada se metal zavara ne spoji u potpunosti s osnovnim
metalom ili prethodno postavljanim zavarom. Nepotpuno spajanje obi¢no se dogada kao rezultat
nepravilnih tehnika i postupaka zavarivanja, nepravilne pripreme materijala za zavarivanje ili
neprikladnog dizajna spoja. Moze biti uzrokovano i nepotpunim taljenjem osnovnog ili dodatnog
metala. Uvjeti zavarivanja koji pridonose nepotpunom spajanju ukljucuju nedovoljnu struju
zavarivanja, neodgovarajuci unos topline, neprikladno rukovanje elektrodom i ograni¢en pristup
spoju koji bi se treba zavariti. Iako je ovaj diskontinuitet opcenito povezan s tehnikom zavarivanja,
prisutnost oksida ili drugih stranih materijala, poput troske, na povr§inama metala takoder moze

utjecati na pojavu nepotpunog spajanja. [5]

Na slici 3.4. prikazano je nepotpuno spajanje zavarenog spoja.

Slika 3.4. Nepotpuno spajanje [1]
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Nepotpuno prodiranje javlja se kada dodatni i osnovni metal nisu pravilno spojeni; metal
zavara ne proteze se kroz cijelu debljinu spoja te postoji praznina u korijenu zavara. Zavari s
nepotpunim prodiranjem su slabi i vjerojatno ¢e otkazati pri djelovanju velikih sila. Nepotpuna
penetracija cesto se javlja kod lose pripreme materijala koji se zavaruje. Na primjer, kada je razmak
izmedu osnovnih metala preuzak, dodatni metal ne prodire do dna spoja. Nepotpuna penetracija
javlja se i pri velikim brzinama zavarivanja, jer se ne tali dovoljno dodatnog metala. Niska struja

zavarivanja takoder utjece na nepotpuno prodiranje metala u spoj. [1]

Na slici 3.5. prikazana je nepotpuna penetracija zavarenog spoja

Nepotpuna
penetracija

Slika 3.5. Nepotpuna penetracija [1]

3.5.  Odstupanje zavara od oblika

Odstupanje zavara od oblika podrazumijeva sve nesavrSenosti oblika ili nepravilnosti
konture zavara. Najc¢esci oblici odstupanja zavara od oblika su rubni zajedi, nedovoljno ispunjen

zavar i preklapanje zavara. [11]

Rubni zajedi su vrlo ¢est oblik pogresaka kod zavarivanja. To su zljebovi koji nastaju
taljenjem osnovnog metala uz rub lica ili korijena zavara. Problem rubnih zajeda je taj §to uzrokuje
smanjenje debljine materijala zbog ¢ega se stvara koncentracija naprezanja na tim mjestima. Tada

moze do¢i do kvarova kao $to je lom zbog zamora.

Rubni zajedi (Slika 3.6.) mogu biti posljedica prevelike struje zavarivanja. Cesto se
pojavljuju kod zavarivanja pod zastitom plina, kada se za stabilizaciju elektricnog luka ne Koristi
dovoljno kisika u plinskoj smjesi. Pogresna tehnika zavarivanja, kao $to je drzanje elektrode pod
neispravnim kutom, takoder moze uzrokovati zajede. Kako bi se sprijeCilo stvaranje zajeda,
zavarivanje se moze izvoditi u ravnom polozaju S ve¢im brojem prolaza, mijenjanjem zastitnog

plina i tehnika zavarivanja te smanjenjem struje i brzine zavarivanja. [9]
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Slika 3.6. Rubni zajedi [8]

Nedovoljno ispunjen zavar (Slika 3.7.) je udubljenje na licu ili korijenu zavara koje se
proteze ispod povrsine susjednog osnovnog metala. Do ove greske dolazi kada se spoj nedovoljno
ispuni prilikom zavarivanja. Ovaj se problem obi¢no moze ispraviti smanjenjem brzine

zavarivanja ili pove¢anjem broja prolaza. [8]

Slika 3.7. Nedovoljno ispunjen zavar [8]

Preklapanje zavara je izboc¢enje koje nastaje kada metal zavara strsi izvan lica ili korijena
zavara, a nastaje kada ima viSe rastaljenog metala nego $to je potrebno za spoj. Ovaj povrsinski
diskontinuitet stvara ozbiljan zarez paralelan s osi zavara, §to obi¢no zavar ¢ini neprihvatljivim.
Preklapanje je obi¢no uzrokovano neispravnim postupcima zavarivanja, neprikladnim odabirom
materijala za zavarivanje, nedovoljnom brzinom zavarivanja ili nepravilnom pripremom osnovnog
metala prije zavarivanja. Ako ¢vrsto prianjaju¢i oksidi na osnovnom metalu ometaju proces
spajanja, moze do¢i do preklapanja duzZ lica ili korijena zavara. Preklapanje duz lica zavara

prikazano je na slici 3.8. [5]

Slika 3.8. Preklapanje zavara [8]
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4. ISPITIVANJE ZAVARENIH SPOJEVA

Ispitivanje je bitan dio svake inzenjerske aktivnosti. Ispitivanja materijala moraju se
izvoditi u mnogim fazama slozenih procesa proizvodnje, bilo da se radi o metalima, polimerima,

keramici ili kompozitima, kako bi se stvorio proizvod koji zadovoljava specifi¢ne zahtjeve. [3]

Dvije vrste metoda koje se koriste za ispitivanje materijala su destruktivno ili mehani¢ko
ispitivanje i ispitivanje bez razaranja. Metode mehanickog ispitivanja rezultiraju unistavanjem
ispitnog uzorka i daju informacije o mehanic¢kim ili fizickim svojstvima materijala. Ispitivanja bez
razaranja ne uniStavaju uzorak ili proizvod koji se ispituje, a daju informacije o postojanju

diskontinuiteta ili nekih drugih nepravilnosti u materijalu. [5]

Tablica 4.1. Vrste metoda

Nerazorne metode Razorne metode
Vizualno ispitivanje Vlaéno ispitivanje
Radiografsko ispitivanje Ispitivanje savijanjem
Ultrazvucno ispitivanje Ispitivanje tvrdoce
Ispitivanje penetrantima Makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje
Ispitivanje magnetskim ¢esticama Ispitivanje udarnoga rada loma

Opcenito, ispitivanje materijala je neophodno u mnogim slucajevima raznih inZenjerskih

procesa. Potreba za testiranjem se javlja kod:

e Kontrole kvalitete u proizvodnji metalnih poluproizvoda. Provode se razorne metode
ispitivanja na uzorcima kako bi se osiguralo da materijal moze zadovoljiti
odgovarajuce specifikacije. Mogu se provoditi i ispitivanja bez razaranja kako bi se
osiguralo da je proizvod bez pogresaka.

e Provjere valjanosti, odnosno prihvacanja od strane proizvodaca kako bi se osiguralo da
¢e materijal dati traZene performanse. U ovu svrhu opéenito se provode razorne metode
ispitivanja.

e Za provjeru gotovih komponenti prije zavrSne montaZe. Provode se nerazorne metode
ispitivanja.

e Za provjeru komponenti tijekom rada. Provode se nerazorne metode ispitivanja za
otkrivanje diskontinuiteta ili ostecenja. [3]
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U zavarivanju metode razornog tipa obicno se koriste za ispitivanje kvalifikacije
zavarivaca ili postupaka zavarivanja. Mogu se koristiti i u svrhe istrazivanja i postupcima testiranja
nasumi¢nih uzoraka u masovnoj proizvodnji. U mnogim slucajevima se izraduje veliki broj
identi¢nih dijelova, a odredeni broj se unistava razornim ispitivanjima. Rezultati takvih ispitivanja
vrijede samo za zavare napravljene pod istim uvjetima, jer je jedina poznata Cvrstoca zavara ona

koja proizlazi iz ispitanih komada. Tada se pretpostavlja da su ¢vrstoce netestiranih komada iste.

Ispitivanja bez razaranja koriste se za ispitivanje kvalifikacije zavarivaca, kvalifikacije
postupka zavarivanja i kontrolu kvalitete proizvoda. Budu¢i da se ispitni uzorci, odnosno
proizvodi, ne osteCuju, mogu se ispitati i dalje koristiti za namjeravanu svrhu. Zato §to se ispitani
uzorci ne ostecuju, na jednom Se proizvodu moze provesti visSe od jedne metode ispitivanja. Ova
ispitivanja takoder se mogu koristiti za ispitivanje nasumi¢nih uzoraka U masovnoj proizvodniji,
no kada je rije¢ o kriticnim proizvodima, obi¢no se ispitivanja provode na svim proizvodima u
seriji. [8]

Prilikom izrade zavarenog spoja vazno je osigurati njegovu kvalitetu, pouzdanost i
¢vrstocu. Takoder je potrebno znati moze li zavar zadovoljiti zahtjeve koji su definirani odredenim
standardima, odnosno normama. Kako bi se ispunili ovi zahtjevi, potrebno je provoditi niz
testiranja 1 ispitivanja na zavarenim spojevima, postupcima zavarivanja kao i na samim
zavariva¢ima. Opseg ispitivanja ovisi o upotrebi proizvoda i usluga koju ¢e zavareni dio morati
izdrzati. Predmeti koji se koriste u lakim uvjetima, kao Sto su metalne ograde ili vrata, ne
provjeravaju se toliko detaljno kao proizvodi u kritiénoj uporabi kao $to su visokotla¢ne posude
rafinerije nafte, konstrukcije zrakoplova, mostovi i tako dalje. Kvaliteta zavara koja je prihvatljiva
u jednoj upotrebi mozda ne zadovoljava potrebe neke druge. Osnove za vrste ispitivanja i kriterije

prihvacanja kvalitete zavara temelje se na medunarodno prihva¢enim normama. [8]

HRN EN ISO 15614-1 je norma pod nazivom ,,Specifikacija i kvalifikacija postupaka
zavarivanja za metalne materijale — Ispitivanje postupka zavarivanja — 1. dio: Elektrolu¢no i
plinsko zavarivanje Celika te elektrolu¢no zavarivanje nikla i legura nikla®. Kvalifikacija postupka
zavarivanja provodi se kako bi se dokazalo da zavareni spoj zadovoljava mehanicka, metalurska 1
fizikalna svojstva. Ova norma definira uvjete za odobravanje postupka elektroluénog zavarivanja

celika na temelju provodenja ispitivanja zavara.
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Ispitivanja koja se izvode prema ovoj normi sastoje se od sljedecih nerazornih i razornih

metoda ispitivanja materijala:

e vizualno ispitivanje,

e radiografsko ili ultrazvuéno ispitivanje,
e detekcija povrsinskih pukotina,

e poprecno vlacno ispitivanje,

e ispitivanje savijanjem,

e ispitivanje udarnoga rada loma,

e ispitivanje tvrdoce

e te makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje.

HRN EN ISO 9606-1 je norma pod nazivom ,,Provjera osposobljenosti zavarivata —
Zavarivanje taljenjem — 1. dio: Celici“. Norma postavlja vazne zahtjeve za odobrenje i certifikaciju
sposobnosti zavarivaca. Glavna svrha ovog kvalifikacijskog testa je dokazati da zavariva¢ ima
znanje, vjestinu 1 spretnost potrebnu za proizvodnju zavara koji ispunjava odgovarajuce zahtjeve.
Opcenito, provjera osposobljenosti zavarivaca ukljuCuje ispitivanje zavarenih spojeva koje je
napravio zavariva¢. Metode ispitivanja koje se koriste ovise o0 metodi zavarivanja, obliku

proizvoda i vrsti spoja. Ispitne metode koje se koriste za provjeru osposobljenosti zavarivaca Su:

e vizualno ispitivanje,
e radiografsko ispitivanje,
e ispitivanje savijanjem
e te ispitivanje lomljenjem
Nadalje su opisani postupci svih vrsta ispitivanja, naglasak je stavljen na mehanicke
metode ispitivanja, odnosno ispitivanje savijanjem i poprec¢no vla¢no ispitivanje, jer su te metode

koristene za ispitivanje zavara u prakticnom dijelu rada.

4.1. Nerazorne metode ispitivanja

Nerazorne metode ispitivanja su temeljan i bitan alat za kontrolu kvalitete inzenjerskih
materijala, procesa proizvodnje, pouzdanosti proizvoda i odrZavanja sustava ¢ija otkazivanja bi
bila skupa i katastrofalna. Diskontinuiteti kao $to su pukotine, poroznost i ukljuéci mogu se stvoriti

u materijalu tijekom proizvodnje, a drugi nedostaci, kao $to su pukotine nastale zamorom, mogu
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nastati tijekom rada. Potrebno je biti u stanju otkriti i identificirati takve nedostatke i utvrditi njihov

polozaj i velicinu kako bi se mogle donijeti odluke o tome mogu li se tolerirati ili ne. [12]

4.1.1. Vizualno ispitivanje

Vizualno ispitivanje, ili vizualna inspekcija, je najcesce koristena metoda ispitivanja i
dokazala je svoju sposobnost i pouzdanost u mnogim sluc¢ajevima. To je tehnika ispitivanja bez
razaranja koja omogucuje otkrivanje razli¢itih povrSinskih nedostataka, kao §to su korozija,
onecis¢enje, zavrSna obrada povrSine 1 povrSinski diskontinuiteti na spojevima (zavari, brtve,
lemljeni i lijepljeni spojevi). Vizualna inspekcija takoder je najéesce koriStena metoda za

otkrivanje povrsinskih pukotina koje su vazne zbog svog utjecaja na mehanizam loma. [11]

Za mnoge nekritiéne zavare, kvaliteta spoja se provjerava samo vizualnim pregledom. Cak

i kada se koriste druge nerazorne metode, vizualni pregled jo$ uvijek predstavlja vazan dio
prakti¢ne kontrole kvalitete, a trebao bi se obavljati prije, tijekom i nakon zavarivanja. Provodenje
vizualnog ispitivanja je jednostavno i brzo. lako je to najjednostavnija metoda ispitivanja, potrebno
je dobro poznavati postupak ispitivanja kako bi se osiguralo to¢no i ujednaceno provodenje istog.
lako je vizualni pregled neizbjeZzna metoda ispitivanja, nepouzdana je za otkrivanje pogreSaka
ispod povrsine. [11]
Vizualno ispitivanje koristi se kako bi se provijerilo sljedece:

e dimenzijska to¢nost zavarenih spojeva,

e uskladenost zavara sa zahtjevima veli¢ine i konture,

e prihvatljivost izgleda zavara s obzirom na hrapavost povrsSine, prskanje zavara i ¢istoc¢u

e te prisutnost povrsinskih pogresaka kao Sto su krateri, pukotine, rubni zajedi itd. [13]

Sa svojom relativnom jednostavnoséu i zato §to ne zahtijeva skupu opremu, vizualno
ispitivanje je relativno jeftina metoda i stoga pruza prednost u odnosu na druge nerazorne metode.

Jedna od prednosti ove metode je i mogucénost ispitivanja u svim fazama proizvodnje.
Vizualno ispitivanje zahtjeva tri osnovna uvjeta, a to su:

e dobar vid kako bi se mogle uo¢iti prisutne greske,
e dobro osvjetljenje

e iiskustvo, kako bi se mogli raspoznati problemi. [2]
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4.1.2. Radiografsko ispitivanje

Radiografska metoda ispitivanja se koristi za otkrivanje nedostataka pronadenih u
odljevcima, zavarenim spojevima i raznim metalnim strukturama. To je najpouzdaniji oblik
ispitivanja bez razaranja koji se intenzivno koristi u industriji zavarivanja za ispitivanje osjetljivih
dijelova, kao S§to su cijevi i posude pod pritiskom. Radiografija se koristi za otkrivanje
diskontinuiteta ispod povrSine, kao i onih koji se nalaze na povrsini. Radiografsko ispitivanje
koristi X-zrake ili gama-zrake koje prodiru kroz objekt i pokazuju sve diskontinuitete na filmu.
Kada zrake prolaze kroz zavar, dio energije zraenja se apsorbira, a intenzitet zraCenja se smanjuje.
Varijacije u intenzitetu snopa biljeze se na filmu, a vide se kao razlike u nijansi boje ovisno o vrsti
i veli¢ini prisutnih diskontinuiteta, princip rada radiografskog ispitivanja prikazan je na slici 4.1.
[13]

Izvor zracenja

X-zrake

S\ T Zavar

/ \ Film

Slika 4.1. Princip radiografskog ispitivanja [8]

Radiografski pregled zavarenih spojeva obavlja se strojem za generiranje rendgenskih
zraka ili radioaktivnim materijalima koji se nazivaju izotopima. Kada zracenje prolazi kroz
predmet koji se testira, nedostaci izgledaju svjetliji ili tamniji od okolnog metala. Radiografska
slika metalnog predmeta, ¢ija debljina varira, prikazat ¢e se na obradenom filmu kao razli¢ite
nijanse tame. Tanji dijelovi predmeta izgledaju tamniji jer dopustaju da viSe energije dospije do
filma. Koli¢ina apsorbirane radiografske energije takoder ovisi o gusto¢i materijala. Na primjer,
kada su celi¢ni 1 aluminijski blokovi iste veli€¢ine izloZeni istom intenzitetu radiografskog zracenja,

aluminij ¢e uzrokovati tamniju sliku, jer nije tako gust kao celik te apsorbira manje energije. [13]

Na slici 4.2 prikazane su radiografske snimke najces¢ih gresaka u su¢eonom zavaru.
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Poprecne Ukljucci
pukotine volframa

Nedovoljna

Rubni zajedi s
penetracija

Ukljucci troske

Slika 4.2. Radiografske snimke gresaka u suceonom zavaru [11]

Pri radiografskom ispitivanju zavarenih spojeva sam zavar apsorbira ve¢inu zraka. Ako je
u zavaru prisutno nesto, Sto je manje gustoce od metala zavara, kao Sto su pore ili ukljucci troske,
apsorbira se manje zraka, Sto potamnjuje film. Ako je prisutno nesto vece gustoce od metala

zavara, poput ukljucka volframa, apsorbira se viSe zraka S$to rezultira posvjetljenjem filma. [8]

Zrafenje moze biti u obliku gama-zraka ili X-zraka. Gama zrake su rezultat raspada
radioaktivnog izotopa, pri ¢emu se najceS$ce koristi iridij 192. Gama izvor neprestano emitira
zraCenje 1 kada se ne koristi mora se drzati u zaStitnom spremniku. X-zrake nastaju kada se
elektroni, putuju¢i velikom brzinom, sudare s materijom. Pretvorba elektricne energije u X
zrafenje postize se u vakuumskoj cijevi pomoc¢u zarne niti za proizvodnju elektrona i visokog
potencijalnog napona koji ubrzava elektrone. Na odabir izvora zracenja utjeCe debljina i gustoca
ispitnog materijala, karakteristika apsorbiranja zra¢enja, vrijeme dostupno za ispitivanje i lokacija

ispitivanja. [4]

4.1.3. Ultrazvucno ispitivanje

Metoda ultrazvuénog ispitivanja je brza te nije potrebna skupa oprema. Medutim, zbog
vremena potrebnog za izvrS§avanje ispitivanja nije ekonomi¢na u usporedbi s ostalim metodama
ispitivanja bez razaranja. Ova metoda koristi visokofrekventne zvuéne valove koji prodiru kroz

ispitni uzorak te otkrivaju i lociraju pogreske. Zvucni val je usmjeren u objekt po predvidljivoj
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putanji pomocu sonde, val prolazi kroz materijal zadanom brzinom i ne vraca se u sondu, ako u
materijalu postoje diskontinuiteti, zvu¢ni val reflektirat ¢e se natrag u sondu. Reflektirana zraka se

analizira kako bi se definirala prisutnost i mjesto diskontinuiteta. [8]

Brzina zvuka kroz materijal poznata je veli¢ina. Sonde mjere vrijeme potrebno da se impuls
vrati s reflektiraju¢e povrsine. Vrijeme koje je potrebno zvuénom valu da putuje kroz materijal
moze se pretvoriti u udaljenost koju je zvuk presao. Interna racunala izraGunavaju tu udaljenost i

prikazuju informacije na zaslonu gdje operater moze vidjeti rezultate. [4]

Princip rada ultrazvu¢nog ispitivanja prikazan je na slici 4.3.
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Slika 4.3. Ultrazvucno ispitivanje [8]
Vecina sustava ultrazvu¢nog pregleda koristi sljedece osnovne komponente:

e elektronicki generator signala koji proizvodi impulse izmjeni¢nog napona,
e odasiljac koji emitira ultrazvu¢ne valove (Sonda),

e spojnica za prijenos ultrazvuka od sonde do ispitnog komada i obrnuto,

e pretvaraC zvucnih valova u izmjeni¢ni napon,

e Uredaj za pojacavanje signala,

e zaslon za biljezenje izlaza iz ispitnog komada,

e mjera¢ vremena za kontrolu rada,

e iizvor elektri¢ne energije

Ultrazvuéno ispitivanje koristi se za otkrivanje pukotina, Supljina, pora, ukljuc¢aka troske 1
volframa, nepotpunog spajanja, nepotpunog prodiranja spojeva i uglavnom svih diskontinuiteta u
zavarenim spojevima. Takoder se koristi za mjerenje debljine komponenti i pregled osnovnog
materijala za druge greske nastale u proizvodnji. Koristenjem odgovarajucih tehnika, s dobrom
preciznos¢u se mogu odrediti priblizan polozaj, dubina i u nekim slucajevima, veli¢ina
diskontinuiteta. [5]
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4.1.4. Ispitivanje penetrantima

Ispitivanje penetrantima vrlo je osjetljiva metoda koja se koristi za otkrivanje povrsinskih
diskontinuiteta za koje je manje vjerojatno da ¢e se otkriti vizualnim pregledom. Greska, kao sto
je mala pukotina na povrSini, mogla bi pro¢i nezamijeéena tijekom vizualnog pregleda, ali
pravilnom primjenom penetrantskog ispitivanja lako bi se otkrila. Jedinstvena karakteristika
ispitivanja penetrantima je kapilarno djelovanje. To je sposobnost tekucine da prodre u ili izmedu
usko smjestenih povrSina. Ispitivanja penetrantima imaju i odredena ogranicenja. Opcenito, ne
mogu se koristiti na materijalima s vrlo poroznim ili upijaju¢im povrSinama. Ti bi materijali

vjerojatno dali lazne indikacije.

U upotrebi su dvije vrste penetranata, obojeni i fluorescentni. Obje vrste imaju nekoliko
varijacija, ali sve rade po istom principu. Glavni koncept obiju vrsta penetranta je Citanje
kontrastnih boja. Penetrant se nanese na povrsinu koja sadrzi pogresku. Ako se Koristi obojeni
penetrant, pogreske se prikazuju bojom, najces¢e crvenom, na obi¢nom svijetlu. Ako se koristi
fluorescentni penetrant, pogreska ¢e se pojaviti kao zuto-zeleni sjaj pod ultraljubi¢astim svjetlom.

Ispitivanje fluorescentnim penetrantom omogucuje otkrivanje finijih povrsinskih pogresaka. [13]
Ispitivanje se provodi sljede¢im nizom operacija [14]:

1) Priprema povrSine, Sve povrSine moraju se o¢istiti i osusiti tako da budu bez ulja, vode ili
drugih necistoca.

2) NanoSenje penetranta, ispitna povrSina mora biti prekrivena filmom penetranta uranjanjem,
prskanjem ili ¢etkanjem.

3) Uklanjanje viska penetranta, ispitna povrsina njezno Se obriSe ili ispere od viska penetranta.
Susi se krpama ili vru¢im zrakom.

4) NanoSenje razvijaca, razvija¢ nanesen na ispitnu povrSinu ima svojstvo povlacenja
penetranta iz pogresaka na povr$ini kako bi bile lakse vidljive.

5) Pregled povrsine, Ovisno o vrsti primijenjenog penetranta, vizualni pregled se vrsi pod

obi¢nom svjetloscu ili ultraljubi¢astom svjetloscu.

Na slici 4.4. prikazan je niz operacija koje se obavljaju pri ispitivanju penetrantima.
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Penetrant

1) Priprema povrsine 2) NanoSenje penetranta

Penetrant Penetrant

Razvijac
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4. TR

3) Uklanjanje viSka penetranta 4) NanoSenje razvijaca

NP

Slika 4.4. Postupak ispitivanja penetrantima [14]

4.1.5. Ispitivanje magnetskim Cesticama

Inspekcija magnetskim Cesticama metoda je ispitivanja bez razaranja koja se koristi za
otkrivanje povrSinskih diskontinuiteta ili diskontinuiteta blizu ispod povrsine u feromagnetskim
materijalima. Test se sastoji od ispitivanja dijela podvrgnutog magnetskom polju 1 obloZzenog
suhim magnetskim prahom ili teku¢inom koja sadrzi magnetski prah. PovrsSinski ili blizu ispod
povrsine diskontinuiteti uzrokuju izobli¢enje u induciranom magnetskom polju. Ova distorzija

privlaci i zadrzava magnetski prah dajuci vidljive indikacije o diskontinuitetima. [14]

Magnetsko polje stvara se u ispitnom uzorku prolaskom elektri¢ne struje kroz ili oko njega.
Magnetsko polje je uvijek pod pravim kutom u odnosu na smijer struje. Feromagnetski prah
registrira naglu promjenu otpora na putu magnetskog polja kakvu bi izazvala pukotina koja lezi
pod odredenim kutom u odnosu na smjer polja. Fino usitnjene feromagnetske Cestice nanesene na

to podrucje privucéi ¢e se 1 ocrtavati pukotinu. [8]

Princip rada ove metode moZe se prikazati obicnim komadom magneta. Kada se mala
koli¢ina magnetskih Cestica stavi na magnet, Cestice se privlace samo na krajeve koji se nazivaju
sjevernim i juznim polom. Ako se magnet zareZe, stvaraju se novi sjeverni i juzni pol sa svake

strane zareza. Magnetske Cestice privlace tada novi polovi. Princip je prikazan na slici 4.5. [13]
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Slika 4.5. Princip rada ispitivanja magnetskim cesticama [13]

Diskontinuitet koji prekida magnetsko polje u ispitnom dijelu, odnosno zavaru, moze biti
ili uzduzni ili poprecni. Pa se tako koristi i drugacija vrsta magnetizacije za otkrivanje odredene
vrste diskontinuiteta. Uzduzno magnetiziranje omogucuje otkrivanje nedostataka koji se nalaze
poprecno. Ispitiva¢ postavlja ispitni dio unutar naelektrizirane zavojnice koja inducira magnetsko
polje uzduz ispitnog dijela. Popre¢na magnetizacija omogucuje otkrivanje gresaka koje se javljaju
uzduz ispitnog dijela. Elektricna struja se Salje niz duljinu dijela koji se pregledava. Tako

inducirano magnetsko polje omogucuje otkrivanje nedostataka duz duljine dijela. [§]

Ispitivanje magnetskim Cesticama vrlo je osjetljiva metoda koja se koristi za lociranje
pukotina, poroznosti, ukljucaka troske i drugih diskontinuiteta u materijalima i zavarenim

spojevima koji se mogu magnetizirati. [13]

4.2.  Vlacno ispitivanje

Vlac¢no ispitivanje je razorna metoda ispitivanja materijala u kojoj se ispitni uzorak
podvrgava vlacnom optere¢enju sve dok se ne slomi. Vlaénim ispitivanjem odreduju se vazna
mehanicka svojstava inZenjerskih materijala, kao Sto su vlacna Evrstoca, granica razvlacenja,
modul elasti¢nosti, istezanje i suzenje. Vla¢no opterecenje postupno se povecava do loma uzorka.
Tijekom ispitivanja konstantno se mjeri naprezanje primijenjeno na ispitni uzorak i njegova
deformacija, odnosno istezanje. Dijagram naprezanje-deformacija generira se kako test napreduje,
a podaci se pohranjuju u raunalo za naknadnu analizu. Naprezanje koje djeluje na ispitni uzorak

moze se definirati kao [15]:
o =—,MPa (4.1)
gdje je:
F — sila rastezanja koja djeluje na uzorak,

So— povrsina pocetnog poprecnog presjeka.
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Deformacija, odnosno istezanje uzorka definira se kao:

AL
=

(4.2)
gdje je:

AL — promjena mjerne duljine,

Lo — je pocetna mjerna duljina uzorka.

Kada sila djeluje na materijal, unutar materijala se razvija naprezanje koje generira
deformaciju, odnosno promjenu dimenzija. Deformacija moze biti elasti¢na; u tom se slucaju
materijal vraca na svoje pocetne dimenzije po prestanku djelovanja naprezanja. Deformacija
takoder moze biti plasticna, pri kojoj po prestanku djelovanja naprezanja ostaju deformacije, tj.
materijal se ne vraca na svoje pocetne dimenzije. Kada je deformacija elasti¢na, vec¢ina materijala
ponasa se u skladu s Hookeovim zakonom koji definira da je deformacija izravno proporcionalna
naprezanju koje ju uzrokuje. Plasticna deformacija, za razliku od elasti¢ne, nije izravno
proporcionalna naprezanju. Mnogi materijali pokazuju i elasti¢no i plasti¢no ponaSanje, pri cemu
je deformacija potpuno elasticna pri nizim razinama naprezanja, a elasti¢na 1 plasti¢na pri viSim.
Prijelaz s elasti¢nog na plasti¢no ponasanje materijala moze biti postupan ili trenutan. Naprezanje

pri kojoj dolazi do nagle promjene u plasticnu deformaciju naziva se granicom razvlacenja. [3]
Opcenito, podaci dobiveni tijekom vlaénog ispitivanja iscrtavaju se u o-¢ dijagram,
odnosno dijagram naprezanje-deformacija. Na njemu se nalazi nekoliko karakteristicnih to¢aka

bitnih za definiranje svojstava materijala pri vlatnom ispitivanju. (Slika 4.6.) [16]

Naprezanje , G

Deformacija, €

Slika 4.6. Dijagram naprezanje-deformacija
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Tocka P oznaCava granicu proporcionalnosti. Do granice proporcionalnosti vrijedi
Hookeov zakon, odnosno deformacije su elasti¢ne te se pri rastereéenju uzorak vraéa u prvobitne
dimenzije. Najvece naprezanje do kojeg vrijedi Hookeov zakon naziva se granicom
proporcionalnosti. Porastom naprezanja iznad granice proporcionalnosti deformacije vise nisu

proporcionalne naprezanju koje ih uzrokuje, ve¢ deformacije pocinju rasti brze.

Tocka E predstavlja tehnicku granicu elasti¢nosti. Teoretska granica elasti¢nosti je
grani¢no naprezanje do kojeg se ne javljaju plastiCne deformacije. Zbog poteskoca tocnog
odredivanja teoretske granice, definira se tehnicka granica elasti¢nosti. To je naprezanje pri kojem

dolazi do mjerljivog istezanja od 0,01% ili 0,005%.

Tocka T predstavlja gornju granicu razvlacenja. To je najvece naprezanje pri kojem dolazi
do naglog prijelaza iz elasticne deformacije u plastiCnu. Zapaza se po znaCajnom rastu
deformacije, odnosno istezanju, uz istu silu. Iza gornje granice razvlacenja dolazi do pada sile uz
daljnji porast istezanja. Tocka D predstavlja donju granicu razvlacenja. To je najmanje naprezanje

u podrucju teCenja materijala.

Tocka M predstavlja vlacnu ¢vrstocu. Vla¢na ¢vrstoca je veoma bitno svojstvo materijala
koje predstavlja najvece vla¢no naprezanje koje uzorak moze podnijeti prije loma. Podrucje u
dijagramu naprezanje-deformacija od tocke D do tocke M predstavlja podruéje jednolike
deformacije. Nakon tocke M prelazi se u podru¢je nejednolike deformacije. Nakon postizanja
maksimalne vlacne ¢vrstoce, naprezanje se smanjuje zbog suzenja popreénog presjeka ispitnog

uzorka te ubrzo dolazi do loma u tocki L koja predstavlja kona¢no ili prekidno naprezanje. [16]

Postoje odredene znacajke koje moraju postojati u svakom ispitnom stroju za vla¢na

ispitivanja, bez obzira na veli¢inu, a to su:

e sustav za postavljanje i stezanje ispitnog komada na zadovoljavajuéi nacin,
e mehanizam za prenosenje sile na ispitni uzorak i njezino upravljanje
e te sustav za precizno mjerenje prenesene sile.
Osim toga, neki dizajni strojeva za ispitivanje ukljucuju sustave za mjerenje i biljeZenje
promjena u dimenzijama ispitnog uzorka, ali opcenito se takva mjerenja izvode pomocu zasebnih

uredaja, kao $to su ekstenzometri koji se mogu pricvrstiti na ispitni uzorak. Sustav pogona, koji se

koristi unutar ispitnog stroja, za stvaranje sile moze biti mehanicki ili hidraulicki. [3]

Oblik i dimenzije ispitnih uzorka, epruveta, ovise o0 svrsi provodenja ispitivanja i o metodi

ispitivanja. U vlacnom ispitivanju, koje se koristi u ocjeni zavara, uzorci imaju ili kruzni ili
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pravokutni poprec¢ni presjek. Krajevi uzorka su mjesta na kojima se ostvaruje spoj izmedu stroja
za ispitivanje i uzorka, stoga su krajevi veceg poprecnog presjeka da bi se mogli lakSe stegnuti 1
kako bi se ostvarila deformacija i konacan lom na tanjem dijelu. Krajevi epruvete mogu imati

navojno hvatiste, glatko hvatiste ili neki drugi oblik hvatiSta ovisno o hvataljkama stroja. [5]

Oblici i dimenzije ispitnih uzoraka definirani su normom DIN 50125. TraZzena dimenzija i
oblik epruvete najc¢esce se dobije strojnim procesom obrade, no postoje i neobradeni uzorci kao
Sto su Sipke, zice, limovi i sl. koji se ispituju u obliku i stanju u kojem se nalaze. Na slici 4.7.

prikazani su oblici i dimenzije ispitnih uzoraka za vlac¢no ispitivanje zavarenih spojeva. [16]

—————— 1, >
¢ V do - promjer uzorka
Y di - promjer krajeva uzorka
_ . d, . - d, Lo - poetna mjerna duljina
' L. - stvarna duljina epruvete
A Z A L: - ukupna duljina epruvete
L, R R - radius

Slika 4.7. Ispitni uzorci kruznog i pravokutnog poprecnog presjeka [5]

Buduci da se uzorci za ispitivanje zavara sastoje od metala zavara, zone utjecaja topline 1
nepromijenjenog osnovnog metala, vla¢no ispitivanje zavara je neSto sloZenije od ispitivanja
osnovnog metala. Kako bi se dobila to¢na rjeSenja ispitivanja zavara, koristi se nekoliko razli¢itih
uzoraka i orijentacija, ovisno o tome ispituju li se svojstva metala zavara ili svojstva cijelog
zavarenog spoja. Uzorci se iz spoja mogu uzeti ili popre¢no ili uzduzno u odnosu na zavar. Postoji

uzduzno i popreéno ispitivanje zavarenog spoja i metala zavara. [5]

Vla¢no ispitivanje metala zavara koristi se za odredivanje vlaéne Cvrstoce, granice
razvlacenja i ostalih svojstva u uzorku izradenog od metala zavara. Dobiva se obradom zavarenog
spoja, a mora se u potpunosti sastojati samo od metala zavara. Vla¢no ispitivanje metala zavara

obicno se koristi za klasifikaciju dodatnog materijala za zavarivanje. [17]
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Kod uzduznog vla¢nog ispitivanja zavara ispitni uzorak se izrezuje iz zavarenog spoja
paralelno s osi zavara. Uzorak se sastoji od metala zavara, metala u zoni utjecaja topline i osnovnog
metala. Tijekom ispitivanja, sve tri zone su prisiljene na jednako i istovremeno naprezanje. Metal
zavara, bez obzira na ¢vrstocu, izduzuje se s osnovnim metalom sve dok ne dode do loma. Uzduzno
ispitivanje zavara daje informacije isklju¢ivo o vla¢noj ¢vrstoci zavarenih spojeva. Medutim,

produljenje se moze mjeriti i kao pokazatelj duktilnosti spoja.

Kod poprec¢nog vlacnog ispitivanja zavara ispitni uzorak se izrezuje poprecno na smjer
zavarivanja. Zavar se nalazi na sredini duljine ispitnog uzorka, a sastoji se od metala zavara, zone
utjecaja topline i osnovnog metala. Tijekom ispitivanja sve zone istovremeno su podvrgnute istom
naprezanju, pri ¢emu zona s najnizom c¢vrsto¢om ima tendenciju da se prva izduzi i slomi.
Poprec¢no vla¢no ispitivanje se najceSce Koristi za kvalifikaciju postupaka zavarivanja, jer su
svojstva u popre¢nom smjeru osjetljivija na varijable postupka zavarivanja te kako bi se osiguralo
da su zavari jednake ili vece Cvrstoc¢e od osnovnog metala. Kod ove vrste vlaénog ispitivanja

informacije koje se traZze su maksimalna vla¢na ¢vrstoca i mjesto loma. [5]

Na slici 4.8. prikazane su orijentacije izrezanih ispitnih uzoraka iz zavarenog spoja.

Uzduzno izrezani uzorak \

Poprecno
izrezani uzorak

L

Uzorak metala

zavara -\

L

1 2

Slika 4.8. Orijentacija ispitnih uzoraka u zavarenom spoju [5]
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4.3. Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem je razorna metoda ispitivanja materijala kod koje se procjenjuje
duktilnost materijala, odnosno sposobnost metalnih materijala da se podvrgnu plasti¢noj
deformaciji pri savijanju. Ispitivanje se sastoji od savijanja ispitnog uzorka okruglog, kvadratnog
ili pravokutnog poprecnog presjeka, bez promjene smjera opterecenja, dok se ne postigne

odredena plasticna deformacija savijanjem, odnosno odredeni kut savijanja (najces¢e 180°). [14]

Pri ispitivanju zavarenih spojeva ispitivanje savijanjem koristi se za procjenu duktilnosti i
kvalitete spojeva. Ova ispitivanja se izvode savijanjem ispitnog uzorka na odredeni polumyjer.
Vanjska povrsina savijenog uzorka podvrgnuta je opterecenjem na vlak, §to moze uzrokovati
lomove i pukotine u krhkim materijalima ili otvoriti postojec¢e diskontinuitete zavara, kao §to su
poroznost ili nepotpuno spajanje. Nakon savijanja treba pregledati vanjsku povrSinu i stranice
ispitnog uzorka. Tijekom savijanja na uzorku ne smiju nastati pukotine koje su ve¢e od 3 mm u

bilo kojem smijeru.

Ispitni uzorci za test savijanja mogu biti uzduzni ili popreéni u odnosu na zavar. Uzduzno
ispitivanje savijanjem rijetko se koristi, a opcenito se koristi za procjenu kvalitete spojeva razli¢itih
osnovnih metala. Popre¢no ispitivanje savijanjem, kao $to je prikazano na slici 4.9., moze biti
preko lica, korijena ili bo¢no, 0visno 0 podruc¢ju ispitnog uzorka koje je optere¢eno na viak.
Ispitivanje savijanjem preko lica izvodi se s vlaéno opterec¢enim licem zavara. Savijanje preko
korijena stvara vla¢no optereé¢enje u Korijenu zavara. Kod bo¢nog savijanja strana na koju se
uzorak savija nije bitna. Bo¢na savijanja obi¢no se koriste kada se ispituju uzorci deblji od 10 mm.
Ispitivanja bo¢nog savijanja opterecuju cijeli presjek zavara te su posebno korisna za otkrivanje

diskontinuiteta koji se ne otkrivaju u testovima savijanja preko korijena ili lica zavara. [5]

Preko korijena

Preko lica Preko lica

Preko korijena

Boc¢no savijanje

Zavareni spoj
Bocno savijanje

Slika 4.9. Vrste poprecnog savijanja zavara [5]
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Oblik i dimenzije uzoraka definirani su odgovaraju¢im normama, a ovise 0 vrsti testa
savijanja. Norma HRN EN ISO 5173 je norma koja definira ispitivanja zavarenih spojeva
savijanjem. Za savijanje preko lica ili korijena zavara, debljina ispitnog uzorka mora biti jednaka
debljini osnovnog metala koji se nalazi uz zavar do maksimalne debljine od 30 mm. Ako je
debljina uzorka ve¢a od 30 mm, mora se strojno obraditi na debljinu od 10 + 0,5 mm. Sirina uzorka
mora biti barem Cetiri puta veéa od debljine uzorka, osim ako nije drugacije navedeno u normi
koja se primjenjuje. Debljina uzorka koji se ispituje bo¢nim savijanjem mora biti jednaka debljini
osnovnog materijala koji se nalazi uz zavar. Pri tome, debljina mora biti barem 10 mm. Sirina
ispitnog uzorka mora biti jednaka debljini osnovnog materijala u blizini zavarenog spoja. Kod svih
vrsta ispitivanja svijanjem duljina uzorka mora biti takva da odgovara dimenzijama

primjenjivanog ispitnog uredaja.

Mehanicki ili toplinski postupci koji se koriste za izdvajanje ispitnog uzorka iz zavarenog
spoja ne smiju ni na koji naCin promijeniti svojstva uzorka. Dopusteno je mehanicki ukloniti bilo
koji dio uzorka koji je izdvojen toplinskim rezanjem, pod uvjetom da su zadovoljene konacne
dimenzije uzorka koje zahtijeva odredena norma. Na povrSini se ne smije nalaziti ogrebotina ili
pukotina popre¢na na smjer ispitnog uzorka, dok povrsine ispitnog uzorka moraju biti strojno
obradene na takav nacin da se ukloni sav viSak metala zavara, osim ako nije drugacije navedeno u
normi koja se primjenjuje. Rubovi ispitnog uzorka na povrs$ini koja je vlaéno optere¢ena moraju

biti zaobljeni na radijus koji ne prelazi 3 mm.

Ispitivanje savijanjem se naj¢esce provodi savijanjem u tri tocke kod kojeg se ispitni uzorak
postavlja na dva oslonca u obliku rotirajucih valjaka, a pritisni trn u obliku valjka savija uzorak na
polovici raspona izmedu oslonaca kao $to je prikazano na slici 4.10. Zavar mora biti na sredini
izmedu valjaka, osim kod uzduznog ispitivanja savijanjem. Ispitni uzorak treba savijati postupnim
1 kontinuiranim optereenjem u sredini raspona. Savijanje u tri tocke najeS¢e se koristi u

kvalifikaciji postupka zavarivanja i provjeri osposobljenosti zavarivaca. [18]

Slika 4.10. Savijanje u tri tocke [14]
35



Savijanje pomocu valjaka je alternativna metoda ispitivanja koja se moze Koristiti za
ispitivanje aluminijskih legura i spojeve s razli¢itim osnovnim metalima, gdje jedan od osnovnog
metala koji se spajaju ima nizu granicu razvlacenja od drugog metala. Za ostvarivanje savijanja
koriste se dva paralelno smjestena valjka, jedan manji i jedan veci. Ispitivanje se provodi tako da
se uzorak s jedne strane ¢vrsto stegne na stroj za ispitivanje. S druge strane ispitni je uzorak
smjesten izmedu valjaka. Ispitni uzorak treba savijati postupnim i kontinuiranim optereéenjem,

rotacijom malog valjka oko osi velikog valjka kao §to je prikazano na slici 4.11. [18]

Slika 4.11. Savijanje pomocu valjaka [18]

4.4, Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoca se definira kao sposobnost materijala da se odupre plasticnoj deformaciji uslijed
prodiranja krutog tijela. Opcenito, tvrdo¢a materijala se mjeri pritiskom utiskivaca, poznate
geometrije i mehanickih svojstava, u ispitni materijal. Budu¢i da je utiskiva¢ utisnut u materijal
tijekom ispitivanja, tvrdoca se takoder promatra kao sposobnost materijala da se odupre tlacnim
optereCenjima. Rezultati ispitivanja tvrdoCe takoder se cCesto koriste kao brza metoda za
aproksimaciju vla¢ne ¢vrstoce u testiranom lokalnom podru¢ju. Mjerenja tvrdoc¢e takoder mogu
pruZziti informacije o metalur§kim promjenama uzrokovanim zavarivanjem. U legiranim ¢elicima
visoka tvrdo¢a moze ukazivati na prisutnost martenzita u zoni utjecaja topline, dok niska tvrdoca
moZe ukazivati na prekaljeno stanje. Zavarivanje moZe uzrokovati znatno niZzu tvrdo¢u u zoni

utjecaja topline hladno obradenog metala zbog rekristalizacije. [5]
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Utiskiva¢ moze biti u obliku kuglice, piramide ili stosca, a izraden je od vrlo tvrdog
materijala. Vrsta materijala, geometrija i velicina utiskivaca ovise o metodi ispitivanja i rasponu
tvrdocée. Metode ispitivanja tvrdo¢e metala su Brinellova, Vickersova i Rockwellova. U testovima
Brinella i Vickersa za mjeru tvrdo¢e uzima se povrSina koja se udubljuje pod opterecenjem. U
Rockwellovim testovima utvrduje se dubina udubljenja pri propisanom opterecenju. Promjer ili
dubina udubljenja zatim se mjeri i pretvara u broj tvrdo¢e pomoc¢u standardiziranog postupka za

koristenu metodu. [15]

Odabir metode ispitivanja tvrdoce prvenstveno ovisi o tvrdo¢i metala, veliini zavarenog
spoja 1 vrsti zeljene informacije. Ispitivanja tvrdo¢e mjere prosje¢nu tvrdo¢u materijala ispod
udubljenja. Ispitivanja koja prave veca udubljenja bolje su reprezentativna za ukupnu tvrdocu
metala. Brinellov test proizvodi veliko udubljenje koje daje prosje¢nu tvrdocu za veéi dio povrsine
metala. Rockwellov test daje mnogo manje udubljenje koje je prikladno za mjerenje tvrdoce.
Medutim, ta su udubljenja joS uvijek dosta velika i mogu biti ve¢a od podrucja interesa. Vickersova
metoda ispitivanja tvrdo¢e ¢ini mala udubljenja koja su vrlo prikladna za mjerenje tvrdoce
razli¢itih podrucja zone utjecaja topline i usko razmaknutih prijelaznih zona. Radi vrlo malih i

preciznih udubljenja za ispitivanje tvrdoce zavara najéesce se koristi Vickersova metoda. [5]

Rockwellova metoda ispitivanja tvrdo¢e mjeri dubinu zaostalog prodiranja male kuglice
od kaljenog celika promjera 1.5875 mm ili 3.175 mm ili dijamantnog stoSca s vr$nim kutom od
120° i polumjerom zaobljenja 0,2 mm. Utiskiva¢ se u dva koraka utisne u povrsinu ispitnog uzorka
i mjeri se trajna dubina udubljenja. Prvo se utiskuje silom predopterecenja Fo, nakon koje se sila
povecava za dodatnu ispitnu silu Fi. Po prestanku djelovanja dodatne ispitne sile mjeri se trajno

udubljenje, a tvrdoca se izracunava prema sljede¢oj formuli [14]:
h
Tvrdoc¢a po Rockwellu =N — 3 4.3)
gdje je:
N — broj specifi¢an za Rockwellovu ljestvicu tvrdoce; 100 za ljestvice A, C, D, Ni T, a
130 zaljestvice B, E, F, G, HiK,

h — trajna dubina udubljenja,

S — jedinica specificne Rockwellove ljestvice tvrdoce; 0,002 mm za ljestvice A, B, C, D,
E,F, G, HiK,te 0,001 mm za ljestvice N i T.

37



Dijamantni stoZac

Povrsina uzorka
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Slika 4.12. Ispitivanje tvrdoce prema Rockwellu [14]

Na Slici 4.12. prikazan je princip rada Rockwellovog ispitivanja tvrdoce, a oznake

prikazane na slici oznacavaju [14]:
A — polozaj utiskivaca pod silom predopterecenja, prije primjene dodatne ispitne sile,
B — polozaj utiskivaca pod ukupnom ispitnom silom,
C — polozaj utiskivaca pod silom predopterecenja, nakon uklanjanja dodatne ispitne sile,
h — trajna dubina udubljenja,
e — elasti¢ni oporavak nakon uklanjanja dodatne ispitne sile.

Pri ispitivanju tvrdo¢e po Rockwellu najprije je potrebno odabrati ljestvicu tvrdoce, ovisno
o materijalu koji se ispituje. Nakon toga, ispitni uzorak se postavlja na nosa¢ tako da tijekom
ispitivanja ne moze do¢i do pomaka. Utiskiva¢ se dovodi u kontakt s ispitnom povrsinom i
primjenjuje se sila predoptere¢enja. Mjerni uredaj postavlja se u referentni polozaj i primjenjuje
se dodatna ispitna sila koja se odrzava za 2 do 6 sekundi. Po prestanku djelovanja dodatne ispitne

sile vrijednost tvrdo¢e po Rockwellu moze se ocitati izravno s mjernog uredaja [14]

Na slici 4.13. prikazan je na¢in oznacavanja tvrdoce prema Rockwellu.

58 HR

Vrijednost tvrdoce

Simbol koji oznacava tvrdoéu prema Rockwellu

Simbol koj1 oznacava ljestvicu tvrdoce

Slika 4.13. Oznacavanje tvrdocée prema Rockwellu [14]
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Ispitivanje tvrdoée po Brinellu je ispitivanje tvrdoée utiskivanjem kuglice od kaljenog
Celika u ispitnu povrSinu uz odredeno opterecenje za odredeno vrijeme. Mjeri se srednji promjer
udubljenja koje je ostalo na povr$ini nakon uklanjanja ispitne sile. Tvrdoca po Brinellu dobiva se

dijeljenjem ispitne sile s povr§inom udubljenja. Izracunava se pomocu sljede¢e formule:

2XF

TXDX(D—+/D2—d?)

Tvrdoéa po Brinellu = 0,102 X (4.4)

Gdje je:

F — sila testiranja,

D — promjer kuglice,

d — srednji promjer udubljenja.

Na slici 4.14. prikazan je princip rada ispitivanja tvrdo¢e prema Brinellu.

Slika 4.14. Ispitivanje tvrdoce prema Brinellu [14]

Pri ispitivanju tvrdo¢e po Brinellu najprije je potrebno odabrati silu testiranja i promjer
kuglice, ovisno 0 materijalu koji se ispituje. Nakon toga ispitni uzorak se postavlja na nosac¢ tako
da tijekom ispitivanja ne moze do¢i do pomaka. Utiskiva¢ se dovodi u kontakt s ispitnom
povr§inom i primjenjuje se ispitna sila u smjeru okomitom na ispitnu povrsinu, bez udara ili
vibracija. Ispitna sila se odrzava za 10 do 15 sekundi, osim ako nije drugacije navedeno. Po
prestanku djelovanja sile mjeri se promjer udubljenja u dva smjera pod pravim kutom te se

izracunava aritmeticka sredina promjera, odnosno tvrdoc¢a prema Brinellu. [14]
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Omyjer sile ispitivanja i promjera kuglice ovisi o vrsti i tvrdo¢i materijala koji se ispituje.
Kod ove metode utiskivac je kuglica od kaljenog ¢elika, a promjeri obi¢no iznose 1 mm, 2,5 mm,
5 mm ili 10 mm. Ispitnu silu treba odabrati tako da promjer udubljenja bude u rasponu od 0,25 do

0,60 promjera kuglice.

Na slici 4.15. prikazan je nacin oznac¢avanja tvrdo¢e prema Brinellu.

500 HBW 1 /30 /20
Vrijednost tvrdoée
Simbol koji oznadava tvrdoéu prema Brinellu
Promjer kuglice

Broj koj1 predstavlja 1spitnu silu pomnozenu s 0,102

Vrijeme djelovanja ispitne sile
Slika 4.15. Oznacavanje tvrdoce prema Brinellu [14]

Vickersovo ispitivanje tvrdoce je ispitivanje tvrdoce utiskivanjem cCetverostrane
dijamantne piramide, koja ima kut od 136° izmedu suprotnih stranica na vrhu, u povrsinu ispitnog
komada. Mjeri se duljina dijagonala udubljenja koje je ostalo na povr$ini nakon uklanjanja ispitne
sile. Tvrdo¢a po Vickersu dobiva se dijeljenjem ispitne sile s povrSinom kosih udubljenja.

Izracunava se pomocu sljede¢e formule :

2xFxsin(*5)

Tvrdoc¢a po Vickersu = 0,102 x >
d

~0,1891 X — (4.5)
gdje je:

F — sila testiranja,

d — aritmeticka sredina duljina dijagonala udubljenja.

Na slici 4.16. prikazan je princip rada ispitivanja tvrdo¢e prema Brinellu.
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Slika 4.16. Ispitivanje tvrdocée prema Vickersu [14]

Pri ispitivanju tvrdoc¢e po Vickersu najprije je potrebno odabrati silu testiranja koja ovisi 0
materijalu koji se ispituje. Nakon toga se ispitni uzorak postavlja na nosa¢ tako da tijekom
ispitivanja ne moze do¢i do pomaka te se dovodi u fokus ispod objektiva mikroskopa. Utiskivac
se dovodi u kontakt s ispitnom povr§inom 1 primjenjuje se ispitna sila u smjeru okomitom na
ispitnu povrsinu, bez udara ili vibracija. Ispitna sila se odrzava za 10 do 15 sekundi, osim ako nije
drugacije navedeno. Po prestanku djelovanja sile mjere se duzine dijagonala u udubini te se

izracunava tvrdo¢a prema Vickersu. [14]

Na slici 4.17. prikazan je na¢in ozna¢avanja tvrdo¢e prema Vickersu.

550 HV 0.5/20

Vrijednost tvrdoce

Simbol koji oznacava tvrdo¢u prema Vickersu

Broj koj1 oznacava ispitnu silu pomnozenu s 0,102

Vrijeme djelovanja ispitne sile

Slika 4.17. Oznacavanje tvrdoce prema Vickersu [14]

U bilo kojoj metodi ispitivanja tvrdoce pravilna priprema ispitnog uzorka je vazna za
pouzdane rezultate. Povrsina ispitnog komada koja se ispituje treba biti ravna i glatka, odnosno
bez ogrebotina, da se dobije dobro definirano udubljenje. Pri testiranjima gdje su male ispitne sile
i mala udubljenja ispitivanje treba provesti na poliranoj povrsini. PovrSina bi takoder trebala biti
bez oksidnih slojeva i stranih tvari poput prljavstine i ulja. Ispitni uzorak treba pripremiti
metodama koje nece promijeniti tvrdocu povrsine uslijed oslobodene topline prilikom obrade ili

oc¢vrsnuca zbog hladne obrade. [14]
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Kod ispitivanja tvrdo¢e zavarenih spojeva potrebno je ispitati tvrdou metala zavara,
tvrdocu zone utjecaja topline i tvrdo¢u osnovnog materijala. Ispitivanja se provode po tzv. linijama
udubljenja, a to su zamisljene linije koje prolaze kroz sve zone zavarenog spoja kao $to je
prikazano na slici 4.18. Za uzorke debljine manje od 5 mm dovoljna je jedna linija udubljenja,
odnosno jedan set ispitivanja. Za deblje uzorke izvodi se dva ili viSe seta ispitivanja tvrdoée ovisno
0 debljini i vrsti zavarenog spoja. Broj i razmak udubljenja mora biti dovoljan za definiranje
otvrdnutih i omeksanih podrucja nastalih zavarivanjem. Kako bi se sprijecio utjecaj deformacije
uzrokovane udubljenjima, minimalna udaljenost izmedu sredista udubljenja mora biti najmanje
2,5 puta veca od promjera udubljenja. Linija udubljenja ne postavlja se na vise od 2 mm ispod
povrsine. Za metal koji otvrdne u ZUT kao rezultat zavarivanja mora se napraviti najmanje jedno

ispitivanje u ZUT na udaljenosti manjoj od 0,5 mm od linije taljenja. [19]

Linija udubljenja

h <2 mm < 0,5 mm
| Fel
( N ”
'\:I & N \G:
;T T \t\\ i G’
\ s s s
( ™ . Metal
\ . ZUT zavara
\ e
Osnovni ™
metal N
|

Slika 4.18. Ispitivanje tvrdoce zavara po liniji udubljenja

4.5. Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma je razorna metoda koja se koristi za ispitivanje Zilavosti
materijala. Zilavost je sposobnost materijala da izdrzi udarna optere¢enja bez da dode do loma.
Kada na materijal djeluje neko vanjsko naprezanje, materijal ¢e se deformirati. Ako se veli¢ina
naprezanja poveca, materijal ¢e se slomiti. Ne lome se svi materijali na isti na¢in; razlikujemo
krhki lom i Zilavi lom. Kod Zilavog loma javlja se znatna koli¢ina plasticne deformacije materijala,
dok je plasti¢na deformacija kod krhkog loma mala ili je uopée nema. Vrsta loma koja se dogada
uvelike ovisi o vrsti materijala i njegovom stanju, ali na kvar takoder utjecu i drugi ¢imbenici kao
Sto su vrsta naprezanja, brzina primjene naprezanja i temperatura i utjecaj okoline.
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Ispitivanja udarnog rada loma relativno su jednostavna te se lako i brzo izvode. Opéenito
nacelo ispitivanja je da se ispitni uzorak, koji sadrzi izglodani zarez, udari batom koji se brzo krece
te se izmjeri energija koja se apsorbira pri lomljenju ispitnog komada. Energija utroSena za lom
uzorka mjera je zilavosti materijala koji se ispituje. Ova vrsta ispitivanja ima prednost u otkrivanju
sklonosti lomljivosti koja se ne otkriva ni s vlaénim ispitivanjem ni ispitivanjem tvrdoce. Najéesce

koriStena vrsta ispitivanja udarnog rada loma je Charpyjevo ispitivanje. [3]

Charpyjevo ispitivanje udarom je dinamicko ispitivanje u kojem se ispitni komad s U-
zarezom ili V-zarezom u sredini lomi slobodnim padom bata koji udara to¢no u sredinu ispitnog
uzorka sa suprotne strane zareza (Slika 4.19.). Mjeri se apsorbirana energija koja je mjera udarne
¢vrsto¢e materijala, odnosno Zilavosti. Ovaj postupak ispitivanja, koji je prihvacen diljem svijeta,

rutinski se koristi za specifikaciju ¢elika i osiguranje kvalitete. [5]
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Slika 4.19. Charpyjevo ispitivanje [14]

Ispitni uzorci trebaju biti strojno obradeni sa svake strane. Pri obradi uzorka njegova
svojstva moraju ostati nepromijenjena. Zarez treba pazljivo pripremiti da se na njemu ne pojave
zljebovi ili neke druge greske. Dimenzije najce$ce koristenih Charpyjevih uzoraka s U-zarezom i

V-zarezom prikazane su na slici 4.20. [14]
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Slika 4.20. Dimenzije ispitnih uzoraka za Charpyjevo ispitivanje [14]

Ispitivanje udarnog loma vrsi se na Charpyjevom batu. Uzorak se stavlja u oslonac na stroju
za ispitivanje i lomi udarom bata. Bat se postavlja na odredenu visinu na kojoj posjeduje
potencijalnu energiju. Na temelju visine bata nakon loma uzorka mjeri se apsorbirana energija pri
lomljenju. Zbog tipi¢ne razlike u rezultatima, za ispitivanje su potrebna tri uzorka, a navode se

prosje¢na i minimalna vrijednosti rezultata ispitivanja. [5]

4.6. Makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje

Makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje jest razorna metoda kod koje se ispitni uzorak
reze poprecno na os zavara te se pregledava izlozena povrSina. Ovaj oblik ispitivanja koristi se za
odredivanje kvalitete metala zavara 1 metalurske strukture zavara. Pripremljena povrSina ispitnog
uzorka daje kontrast izmedu zavara, zone utjecaja topline i osnovnog metala. Ovaj oblik ispitivanja

obi¢no se naziva metalografskim ispitivanjem. [16]

Makroskopsko ispitivanje je oblik metalografskog ispitivanja u kojem se mikrostruktura
gleda bez povecanja ili se koristi malo povecanje. Ova vrsta ispitivanja obi¢no se izvodi
koristenjem povecanja od 10 puta ili manje. Makroskopsko ispitivanje primjenjuje se za
proucavanje strukture metala zavara, mjerenje dubine penetracije i otkrivanje prisutnosti troske,
obloge elektrode, poroznosti i pukotina u metalu zavara i zoni utjecaja topline. Nakon odrezivanja
ispitnog uzorka iz zavarenog spoja, potrebno je pripremiti povrsinu koja ¢e se pregledavati kako
bi se dobio dobar kontrast izmedu zona zavara i prisutnih diskontinuiteta. PovrSine se najprije

bruse i poliraju kako bi bile glatke i ¢iste, a nakon toga uzorak se Cisti sSredstvom za nagrizanje.
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Sredstvo za nagrizanje se obi¢no nanosi na sobnoj temperaturi mekom ¢istom krpom.
Nagrizanje pocinje ¢im se otopina nanese, nakon kratkog vremena vidljiv je kontrast izmedu zona
zavara. U nekim slucajevima potrebno je ponovno nanijeti sredstvo za nagrizanje ili ga utrljati u
povrsinu dok ne bude jasno vidljiva struktura zavara. Nakon §to je povrSina potpuno nagrizana,
ispere se ¢istom vodom i osusi. Jednom oc¢is¢ena povrsina uzorka ne smije se dodirivati niti na

bilo koji nac¢in kontaminirati.

Daleko potpunija slika o strukturi materijala dobiva se mikroskopskim ispitivanjem. U ovoj
metodi metalografskog ispitivanja koriste se povecanja od preko 50 puta. Kao i kod
makroskopskog ispitivanja, uzorci se odrezuju popre¢no na os zavara, poliraju i Ciste sredstvom
za nagrizanje, no mikroskopi koji se koriste za pregledavanje uzoraka omogucavaju znatno vece
povecanje. Mikroskopska ispitivanja omogucéuju odredivanje mikrostrukture, veliCine zrna i

njihove orijentacije te otkrivanje izrazito malih diskontinuiteta. [5]

4.7.  Ispitivanje lomljenjem

Ispitivanje lomljenjem je jednostavna i u¢inkovita razorna metoda ispitivanja u kojoj se
odreduje kvaliteta zavarenog spoja. NajceS¢e se koristi U provjeri osposobljenosti zavarivaca.
Osnovni princip ovog ispitivanja je lomljenje zavara, a zatim vizualni pregled slomljene povrsine
kako bi se dobile informacije o vrstama, veli¢inama 1 distribuciji unutarnjih diskontinuiteta kao
Sto su poroznost, pukotine, nepotpuno spajanje, nepotpuna penetracija i ¢vrsti ukljucci koji se
nalaze na povrsini prijeloma. Kako bi se olak$alo lomljenje ispitnih uzoraka duz osi zavara, na

Zavaru Se rezu urezi.

Ova ispitivanja mogu se provoditi na su¢eonim i rubnim spojevima. S obzirom na mjesto
ureza postoje boc¢ni urezi i uzduzni urezi, uzduzni se nadalje mogu podijeliti na ureze na licu zavara
i ureze na korijenu zavara. Pri ispitivanju su¢eonog spoja, ispitni uzorci moraju se rezati popre¢no

na zavar, a 0S zavara mora ostati u sredini ispitnog uzorka. [20]

Na slici 4.21 prikazani su primjeri bo¢nog ureza i uzduznih ureza na licu i Korijenu

su¢eonod Spoja, a na slici 4.22. prikazan je uzduzni urez na rubnom spoju.
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Slika 4.21. Bocni urez, urez na licu zavara i urez na korijenu zavara [20]

7

Slika 4.22. Uzduzni urez na rubnom spoju [20]

Ovisno o duktilnosti metala zavara, koriste se kvadratni (q), okrugli (r) ili ostri urezi (s),
kao $to je prikazano na slici 4.23. Za materijale visoke duktilnosti, kao $to su aluminij ili bakar,
obi¢no se koriste ostri zarezi. Dubina zareza mora biti dovoljna da izazove lom u zavaru. Za bo¢ni
urez, duljina ispitivanja Lr mora biti veca ili jednaka 70 % izvorne Sirine ispitnog uzorka W. Za

uzduzni zarez, ispitna debljina ar mora biti veca ili jednaka 80 % izvorne debljine uzorka t.

01

Slika 4.23. Vrste ureza pri ispitivanju lomljenjem [20]
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Svaki prikladan na¢in lomljenja uzorka je prihvatljiv. Lom se moze uzrokovati na sljedece

nacine, a prikazani su na slici 4.24.:
a) dinamic¢kim udarcem, npr. udaranje stegnutog uzorka ¢ekicem,
b) savijanjem

c) ili vlaénim opterecenjem.

N
& JAN | A l

a) b) c)

Slika 4.24. Metode lomljenja uzoraka [20]

Dimenzije ureza i temperatura mogu se varirati kako bi se izazvao lom. Osim ako nije
drugacije navedeno, ispitivanje se provodi na temperaturi okoline, 23 + 5 °C. Nadalje, za duktilne
materijale, za lakSe ostvarivanje loma, postavlja se §to manji razmak izmedu ureza i ¢eljusti stezne
naprave. Za neke materijale ispitivanja se izvode na nizoj temperaturi kako bi se lakse izazvao
lom. Nakon loma, ispitni uzorak se vizualno pregledava kako bi se otkrili diskontinuiteti koji bi

mogli narusiti kvalitetu zavara. [20]
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5. ISPITIVANJE ZAVARENOG SPOJA NM.22-DI1.97

Zavareni spoj NM.22-D1.97 je uzorak koji je potrebno ispitati. Dimenzije uzorka su 265 x
320 x 20 mm. Za zavareni spoj koji se ispituje nisu poznati osnovni materijal, dodatni materijal
kao ni ostali parametri zavarivanja. Cilj ovih ispitivanja je odrediti zadovoljava li zavar zahtjeve
koji su definirani normama HRN EN ISO 15614-1 i HRN EN ISO 9606-1.

Ispitivanja koja su provedena na zavarenom spoju NM.22-DI.97 su ispitivanja savijanjem
i vlaéno ispitivanja. U usporedbi s ostalim ispitivanjima zavarenih spojeva, ova ispitivanja su
znacajnija i reprezentativnija u definiranju kvalitete zavara, odnosno procjeni duktilnosti i ¢vrstoce

zavara. Provodenje ovih ispitivanja takoder je 1 jednostavnije, a potrebna oprema jeftinija.

5.1. lzrada ispitnih uzoraka

Ispitni uzorci izradeni su u radionici Tehni¢kog fakulteta u Rijeci. Iz ploCe su najprije
izrezani uzorci kvadratnog popre¢nog presjeka okomito na smjer zavara tako da se zavar nalazi na
sredini uzorka. Uzorcima su pobruSeni svi oStri rubovi i nadviSenja na licu i korijenu zavara, a
uzorci za vla¢no ispitivanje jo§ su dodatno strojno obradeni. Ispitni uzorci su izrezani prema planu
za uzimanje ispitnih uzoraka, slika 5.1. Na slici 5.2. prikazani su narezani ispitni uzorci sa strane

korijena zavara i lica zavara.
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Slika 5.1. Plan za uzimanje ispitnih radova
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Slika 5.2. Narezani ispitni uzorci

Uzorci za ispitivanje savijanjem ispitani su sukladno normo normama HRN EN ISO
15614-1 i HRN EN ISO 9606-1. Za ispitivanje poprecnog savijanja su¢eonog zavara potrebna su
Cetiri uzorka, a obi¢no se provodi po dva ispitivanja savijanja preko lica i dva preko Kkorijena
zavara. Medutim, norma definira da ukoliko je debljina ispitnog uzorka ve¢a od 12 mm, dva
savijanja preko lica zavara i dva preko korijena zavara mogu se zamijeniti s ¢etiri bo¢nih savijanja.
Sirina uzorka b mora biti jednaka debljini ts a ona iznosi 20 mm. Duljina uzorka Lt mora odgovarati
osloncima ispitnog uredaja, pri ¢emu izvorna duljina zavarenog spoja od 320 mm odgovara.

Rubovi ispitnih uzoraka moraju biti pobruseni, a radijus r ne smije biti ve¢i od 3 mm.

Lt

ts

Slika 5.4. Uzorci za ispitivanje savijanjem
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Norma HRN EN ISO 15614-1 definira da su za vla¢no ispitivanje potrebna dva seta
ispitivanja, odnosno potrebno je napraviti dva ispitna uzorka. Uzorci za vla¢no ispitivanje izradeni
su prema normi DIN 50125. Prethodno izrezani uzorci kvadratnog popre¢nog presjeka sa zavarom

na sredini potokareni su na oblik i dimenzije definirane tablicom 5.1., odnosno slikom 5.5.

Tablica 5.1. Dimenzije ispitnih uzoraka za vilacni test

do Lo d: r h Lc Lt
10 mm 50 mm M16 8 mm 12 mm 60 mm 97 mm
X,
=
e ég%%g) N A SR ,.a'
|
h _ Lo i
Le
Lt

Slika 5.5. Uzorak za viacno ispitivanje

Na slici 5.6. prikazani su izradeni ispitni uzorci za vla¢no ispitivanje.

Slika 5.6. Uzorci za viacno ispitivanje
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5.2.  Ispitivanje zavarenog spoja NM.22-D1.97 savijanjem

Ispitivanja su provedena u laboratoriju za ispitivanje materijala na Tehni¢kom fakultetu u
Rijeci. Metoda kojom su ispitni uzorci savijeni je savijanje u tri to¢ke, a ispitni uredaj na kojem je
izvr$eno savijanje je hidrauli¢ni univerzalni stroj za ispitivanje. Savijena su cetiri ispitna uzorka.
Normom je definirano da pri bo¢nom savijanju Smjer savijanja nije bitan, no u ovim ispitivanjima
dva uzorka savijena su na jednu stranu, a dva na drugu stranu. Promjer d pritisnog trna koji je

koristen za savijanje iznosi 30 mm, a razmak izmedu oslonaca | mora biti jednak sljede¢em izrazu:

d+2t+3<I>d+3t (5.1)

Odabran je razmak izmedu oslonaca od 80 mm. Ispitni uzorak postavlja se na oslonce tako
da je zavar na sredini raspona, odnosno toc¢no ispod pritisnog trna (slika 5.7.). Ispitni uzorci

savijaju se do kosine na pritisnom trnu.

Slika 5.7. Savijanje ispitnog uzorka
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Ispitivanje savijanjem je kvalitativno ispitivanje, jer ne daje nikakve vrijednosti rezultata
ispitivanja, nego samo informaciju o tome je li zavar prihvatljiv ili ne. Po zavrsetku ispitivanja
ispitni uzorak se pregledava zbog mogucih pukotina ili pogresaka koje se mogu pojaviti na
vanjskoj povrsini koja je optereCena na vlak. Norme za provjeru osposobljenosti zavarivaca i

kvalifikaciju postupka zavarivanja definiraju da je zavar prihvatljiv ako:

e nijedna pukotina ili pogreska na vanjskoj povr$ini ispitnog uzorka nije veca od 3
mm u bilo kojem smjeru.

e sepojave pukotine ili pogreske koje su vece od 3 mm, ali su nastale na rubu ispitnog
uzorka. Razlog je taj $to su rubovi podvrgnuti ve¢oj koncentraciji naprezanja i to

ne bi trebalo biti razlog za neprihvacanje.

Na slici 5.8. prikazani su svi ispitni uzorci nakon savijanja, na nijednom uzorku nisu se
pojavile pukotine na vanjskoj povrsini ili rubu ispitnog uzorka. Svi uzorci zadovoljili su zahtjeve

ispitivanja savijanjem.

Slika 5.8. Uzorci ispitani savijanjem
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5.3.  Vlaéno ispitivanje zavarenog spoja NM.22-D1.97

Vlacno ispitivanje obi¢no je kvantitativno ispitivanje, odnosno odreduju se vazna
mehanicka svojstava, kao Sto su vla¢na ¢vrstoca, granica razvlacenja, istezanje i suzenje. Norma
za kvalifikaciju postupka zavarivanja definira da je zavareni spoj prihvatljiv kada je metal zavara
vece ¢vrstoée 0d osnovnog metala. Pri ispitivanju nije nuzno mjeriti vlaénu ¢vrstoc¢u metala zavara
kako bi se otkrilo je li vece ¢vrstoce od osnovnog metala. Dobar pokazatelj da je metal zavara vece
¢vrstoce je mjesto loma, koje mora biti izvan podruc¢ja metala zavara kako bi zavareni spoj bio

prihvatljiv.

Vlac¢na ispitivanja takoder su izvrSena na hidrauliénom univerzalnom stroju za ispitivanje.

Ispitana su dva ispitna uzorka. Na slici 5.9. prikazan je vla¢no optereceni ispitni uzorak.

Slika 5.9. Vlacno ispitivanje
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Na slici 5.10. prikazani su ispitani uzorci. Na slici se moze vidjeti da je mjesto loma izvan
podrucja metala zavara, odnosno da je metal zavara vece ¢vrstoce od osnovnog metala te da su

zadovoljeni zahtjevi vlacnog ispitivanja zavarenog spoja.

M
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Slika 5.10. Viacno ispitani uzorci
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6. ZAKLJUCAK

Ne postoji takva stvar kao $to je savrSen zavar. Svaki zavar sadrzi neku vrstu pogreske, tj.
diskontinuiteta te standardi prepoznaju tu cinjenicu. Standardi postavljaju zahtjeve, odnosno
granice prihvatljivosti za diskontinuitete kako bi se utvrdilo hoc¢e li imati $tetan u¢inak na zavareni
spoj. Svrha ispitivanja zavarenih spojeva je provjeriti zadovoljavaju li zavari odgovarajuce
zahtjeve postavljene standardima kako bi oni bili prikladni za upotrebu. Samo diskontinuiteti za
koje se utvrdi da su izvan granica prihvatljivosti bit ¢e klasificirani kao pogreske koje zahtijevaju

daljnje poduzimanje radnji.

Poznavanje uzroka koji stvaraju greske u zavarima moze pomo¢i u izradi kvalitetnijih
zavara. Prema tome, bitno je dobro poznavanje utjecaja zavarivanja na strukturu i mehanicka
svojstva materijala. Izrada visokokvalitetnih zavara stvar je vjeStine i znanja. Dobri zavarivaci

Cesto znaju hoce li zavareni spojevi koje proizvedu proci ispitivanja ¢im zavrSe sa zavarivanjem.

Sva ispitivanja i kriteriji za prihvacanje zavarenih spojeva definirani su normama za
provijeru osposobljenosti zavarivaca i kvalifikacijom postupka zavarivanja. Odabir metode za
ispitivanje zavarenih spojeva ovisi 0 nizu varijabli, ukljucuju¢i vrstu diskontinuiteta, vrstu
zavarenih materijala, dostupnost spoja, mogucnosti detekcije ispitne metode, razinu potrebne
kvalitete zavarenog spoja i troSkove. Bez obzira na odabranu metodu, moraju se slijediti utvrdeni
standardi kako bi se dobili relevantni rezultati ispitivanja. Da bi se osiguralo dobivanje §to to¢nijih
rezultata primijenjena metoda mora se temeljito razumjeti i ispravno provesti, a ispitni uzorci
pravilno izraditi i pripremiti. Uz posjedovanje dubinskog znanja i razumijevanja metoda
ispitivanja koje se koriste za procjenu kvalitete zavarenih spojeva, ispitiva¢i zavara moraju

poznavati i osnovne principe zavarivanja.

Za ispitivanje zavarenog spoja NM.22-D1.97 odabrano je ispitivanje savijanjem i vla¢no
ispitivanje. Ova ispitivanja su relativno jednostavna i brzo se provode, a usporedbi s ostalim
ispitivanjima daju znacajnije rezultate o ¢vrstoéi i duktilnosti zavarenog spoja, $to su ujedno i

najvaznija svojstva zavarenih spojeva.

Kod ispitivanja savijanjem na vanjskoj savijenoj povrsini nisu se pojavile nikakve pukotine
niti pogreske §to znaci da zavareni spoj zadovoljava test savijanja. Kod vla¢nog ispitivanja oba
ispitna uzorka pukla su izvan podrucja zavara, ¢ime zavareni spoj zadovoljava 1 vlacni test.
Rezultati oba ispitivanja pokazali su da je zavar zadovoljio kriterije i standarde zavarivanja te da

je kvalitetan i dobro izveden.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad na temu ,Ispitivanje zavarenog spoja NM.22-DI.97* sastoji se od
teorijskog i praktiénog dijela. U teorijskom dijelu definirani su temeljni pojmovi vezani uz
zavarivanje, opisan je utjecaj zavarivanja na strukturu materijala te su navedeni osnovni postupci
zavarivanja. Takoder, opisane su greske koje se najcesce javljaju prilikom zavarivanja i njihovi
uzroci. Spomenuti su standardi koji definiraju metode ispitivanja i kriteriji za prihvacanje
zavarenih spojeva. Nadalje su opisane metode ispitivanja materijala, s naglaskom na razorne
metode ispitivanja koje su sprovedene u prakti¢cnom dijelu. Ispitani strojni dio je suceoni spoj ploc¢a
1z kojeg su izrezani ispitni uzorci za vlacno ispitivanje i ispitivanje savijanjem. U prakticnom dijelu
rada opisani su postupci provedenih ispitivanja te dani rezultati ispitivanja zavarenog spoja.
Rezultati ispitivanja pokazuju da je zavareni spoj ispravno i kvalitetno izveden te da zadovoljava

zahtjeve postavljene standardima.

Kljucne rijeci: zavareni spoj, greske zavarivanja, vla¢no ispitivanje, ispitivanje savijanjem.
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SUMMARY

This master's thesis on the topic "Testing of the welded joint NM.22-DI1.97" consists of a
theoretical and a practical part. In the theoretical part, the basic terms related to welding are
defined, the influence of welding on the structure of the material is described, and the basic
welding procedures are listed. Also, discontinuities that most often occur during welding and their
causes are described. The standards that define test methods and criteria for acceptance of welded
joints are mentioned. Furthermore, the methods of material testing are described, with an emphasis
on the destructive testing methods that were implemented in the practical part. The tested part is a
butt joint of metal plates, from which test samples for tensile testing and bending testing were cut.
In the practical part of the thesis, the procedures of the performed tests are described and test
results are given. The test results show that the welded joint is correctly executed and that it meets

the requirements set by the standards.

Key words: welded joint, welding discontinuities, tensile test, bending test.
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