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1. UVOD

1.1.  Opis problema

Tema diplomskog rada je tehnologija zavarivanja i ispitivanje kvalitete zavarenog
spoja beSavnih cijevi. U radu se razmatraju osnovni postupci zavarivanja matrijala,
proizvodnja besavnih cijevi i primjena u bordogradnji te se postavlja problem na koji
nacin postupci zavarivanja utjeCu na kvalitetu zavr$nih zavarenih spojeva beSavnih
cijevi. Tehnologija zavarivanja cijevi je jako bitna i utjeCe na mehanicka svojstva
odrediti zavara i na njihovu unutarnju strukturu.

1.2.  Ciljisvrha

Svrha rada je prouciti postupke zavarivanja beSavnih cijevi, odrediti postupak
zavarenih spojeva beSavnih cijevi, provjeriti kvalitetu nastalih zavarenih spojeva te
temeljem rezultata odrediti metode optimiranja zavarivanja beSavnih cijevi sa svrhom
poboljSanja kvalitete 1 mehani¢kih svojstava zavarenih spojeva a time i zavSne
konstrukcije.

1.3.  Polazna hipoteza

Polazna hipoteza diplomskog rada krece od analize zahtjeva primjenjenih postupaka
zavarivanja te njthovim moguénostima pri spajanju i montazi besavnih cijevi kako bi
se odredio najpovoljniji postupak zavarivanja beSavnih cijevi. Hipoteza ¢e u nastavku
rada biti provjerena primjenom programa ispitivanja beSavnih cijevi na konkretnom
primjeru.

1.4. Metode istrazivanja

Metode istrazivanja koje su se koristile pri izradi ovog diplomskog rada su:
proucavanje prednosti 1 nedostataka postoje¢ih postupaka zavarivanja koji se
primjenjuju za spajanje beSavnih cijevi te nacini ispitivanja kvalitete zavarenih
spojeva. Nadalje, upoznavanje sa industrijskom metodom proizvodnje beSavnih cijevi
kako bi se poblize odredile njihove karakteristike i pregled nacina ispitivanja
mehanickih svojstava cijevi u svrhu odredivanja njihove kvalitete. U zavrSnom dijelu
se na prakticnom primjeru istrazuje kvaliteta beSavne celicne cijevi primjenom
vlacnog pokusa kroz strukturirani program ispitivanja kako bi se provjerila polazna
hipoteza i kako bi se dobili rezultati.



1.5.  Struktura diplomskog rada

Struktura diplomskog rada je podijeljena u odgovaraju¢a poglavlja. Prvo poglavlje
opisuje temu, hipotezu, metode istrazivanja i svrhu diplomskog rada. Drugo poglavlje
daje pregled aktualnih postupaka zavarivanja, vrste materijala, vrste zavarenih spojeva
te metode ispitivanja razli¢itih zavarenih spojeva.

Trece poglavlje opisuje metodu industrijske proizvodnje besavnih cijevi, materijale
potrebne za njihovu izradu, metode ispitivanja kvalitete koje se primjenjuju u
proizvodnji besavih cijevi i primjenu ovih cijevi u brodogradnji. U ¢etvrtom poglavlju
govori se o ispitivanju mehanic¢kih svojstava primjenom metoda poput savijanja,
udarnog rada loma, ispitivanja tvrdoée i vla¢nog pokusa.

Peto poglavlje opisuje na koje nacine se odreduje mikrostruktura zavara, kako se
priprema uzorak za metalografsku analizu te kako se odreduje veli¢ina kristalnih zrna.
U Sestom poglavlju prikazan je program ispitivanja beSavnih cijevi na konkretnom
primjeru koji ukljucuje vla¢ni pokus u kontroliranim uvjetima.

Sedmo i osmo poglavlje prikazuju rezultate programa ispitivanja beSavne cijevi te daju
zakljuak kako tehnologija zavarivanja i ispitivanja pridonosi kvaliteti zavarenog
spoja besavnih cijevi.



2. OPISI POSTUPAKA ZAVARIVANJA

2.1.  REL postupak zavarivanja

Zavarivanje je spajanje dijelova dovodenjem topline koji su na mjestu spoja omekSani
ili rastopljeni, uz dodavanje dodatnog materijala ili bez njega. Nakon hladenja i
skru¢ivanja materijala, zavareni dijelovi ostaju trajno spojeni. REL (Ruc¢no
Elektrolu¢no zavarivanje) postupak zavarivanja je vrsta zavarivanja kod kojeg se
elektricni luk uspostavlja kratkim spojem — iskrenjem izmedu elektrode i radnog
metalnog komada, tj. prikljuc¢aka na polove istosmjerne ili izmjeni¢ne elektri¢ne
struje. Nakon toga slijedi ravnomjerno dodavanje elektrode u elektri¢ni luk od strane
zavarivaca, te taljenje elektrode 1 formiranje zavarenog spoja, $to je prikazano na Slici
2.1.1. Smjer zavarivanja je odozgo prema dolje.

oblo?ena
elektroda  drZal elektrode

plm"ikl nmmaé

Slika 2.1.1.: Glavni elementi REL postupka zavarivanja [1]

REL postupak ima Siroke moguénosti primjene: kod proizvodnih zavarivanja,
navarivanja 1 reparaturnog zavarivanja vecine metalnih materijala. Ipak, zbog
ekonomicnosti (male brzine zavarivanja i otprilike 1,5 do 2 kg nastalog depozita na
sat) se primjenjuje za izvodenje kracih zavara, obi¢no debljine do 15 mm (20 mm) kod
ceonih zavarenih spojeva, te krac¢ih kutnih spojeva manje debljine zavara (gdje se
obi¢no ne trazi pojacani prodor u korijenu zavara).

Glavni radni parametri kod REL postupka zavarivanja su: napon zavarivanja (U) koji
se tijekom zavarivanja kre¢e izmedu 18V 1 26V; jacina struje zavarivanja (/) koja ovisi
o promjeru elektrode (jacina struje u amperima izraCunava se tako da se promjer
elektrode @ u milimetrima pomnozi sa 40), brzina zavarivanja (v), koja ovisi o
primjenjenoj tehnici zavarivanja (povlacenje ili njihanje elektrode) te o promjeru
elektrode. Napon praznog hoda je najées¢e 60 V. Stupanj iskoriStenja energije za
taljenje se krec¢e izmedu 0,751 0,85 tj. 75% do 85%.

Prije pocetka zavarivanja potrebno je pripremiti komade materijala koji se zavaruju
na nacin da se mehani¢kim putem izrade Zljebovi, kao Sto je prikazano na Slici 2.1.2.



Slika 2.1.2.: Pripremljeni zlijeb za zavarivanje [7]

Glavne prednosti REL postupka zavarivanja u odnosu na druge postupke su: dobra
mehanicka svojstva zavara, pogodan postupak za manja proizvodna i reparaturna
zavarivanja, moguce je zavarivati u razli¢itim polozajima zavarivanja, pogodan za rad
na terenu (pogotovo gdje nema izvora elektriCne energije, primjena agregata),
jednostavno rukovanje opremom te jeftinija oprema za zavarivanje.

S druge strane, postoje 1 odredeni nedostaci REL postupka zavarivanja: kvaliteta
zavara znacajno ovisi o vjestini zavarivaca, dugotrajno vrijeme potrebno za obuku
zavarivaca, razvijaju se Stetni plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora), mala
brzina zavarivanja i niska produktivnost u odnosu na MAG i EP, neizbjezan je otpad
elektroda (8-10%), te gubitak materijala zbog prskanja u okolinu, teze ¢is¢enje troske
nakon zavarivanja i gubitak vremena zbog c¢iS€enja troske te dolazi do jakog
bljeskanja pri zavarivanju $to je prikazano Slici 2.1.3.

Slika 2.1.3.: Zavarivanje cijevi REL postupkom [12]



2.2. MIG postupak zavarivanja

MIG postupak zavarivanja (Metal Inert Gas) ili elektrolu¢no zavarivanje taljivom
zicom u zaStiti neutralnog (inertnog) plina, najcesce argona, je vrsta elektrolu¢nog
zavarivanja. Osnovni princip MIG postupka zavarivanja je takav da se elektri¢ni luk
uspostavlja pojavom kratkog spoja iskrenjem izmedu Zice za zavarivanje i radnog
komada, tj. prikljucaka na polove elektricne struje, $to je prikazano na Slici 2.2.1.

Zavareni spoj o Taljiva Zica

=t Inertni plin

Osnovni metal
metala

Slika 2.2.1.: MIG postupak zavarivanja [7]

Glavni parametri kod MIG zavarivanja su: jacina struje koja ovisi o promjeru Zice i
krece se izmedu 80A i 180A, napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja krece
od 16V do 26V, brzina zavarivanja (v), koja se krec¢e ovisno o primjenjenoj tehnici
zavarivanja, promjeru zZice za zavarivanje i parametrima zavarivanja (2 do 4 mm/s).
Standardna oprema za MIG postupak zavarivanja prikazana je na Slici 2.2.2.
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Slika 2.2.2.: Oprema za zavarivanje MIG postupkom [10]

Prednosti MIG postupka zavarivanja su: razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih
materijala za zavarivanje, niZa cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje),
pogodan postupak za pojedinacna i masovna zavarivanja, moguénost zavarivanja u
svim polozajima zavarivanja, pogodno za automatizaciju i robotizaciju, veca
ucinkovitost (nastaje manje kilograma depozita tijekom jednog sata zavarivanja).

Nedostaci MIG postupka zavarivanja su: kvaliteta zavara ovisi o vjestini zavarivaca,
kvaliteta zavarenog spoja je slabija, dolazi do pojave jakog bljeskanja pri zavarivanju i
oslobadaju se Stetni plinovi (potrebna dobra ventilacija), dugotrajni rad moze ostaviti
Stetne posljedice na zdravlje zavarivaca.

2.3. MAG postupak zavarivanja

MAG (Metal Active Gas) postupak zavarivanja je vrsta elektrolu¢nog zavarivanja pri
kojem dolazi do taljenja metala u okruzenju aktivnog zaStitnog plina (najcesce
koriSteni plin je ugljikov dioksid) ili u plinskoj smjesi (koriste se plinovi argon i
ugljikov dioksid, ili argon, ugljikov dioksid i kisik) pomocu taljive elektrode u obliku
zice, sli¢no zavarivanju MIG postupkom. Elektri¢ni luk se uspostavlja kratkim spojem
izmedu zice za zavarivanje i radnog komada, tj. priklju¢aka na polove istosmjerne
elektri¢ne struje. Nakon toga slijedi ravnomjerno dodavanje Zice za zavarivanje u



elektri¢ni luk (elektromotor, valjci za ravnanje 1 povlacenje ili potiskivanje Zice), te
taljenje zice i formiranje zavarenog spoja. Slika 2.3.1. prikazuje zavarivanja MAG
postupkom.

Slika 2.3.1.: Prikaz zavarivanja MAG postupkom [10], 1.smjer zavarivanja, 2.vodilica
elektrode, 3. elektroda, 4. smjesa plina, 5. mjesavina rastaljenog metala, 6.dubina zavara,
7.osnovni materijal

Glavni parametri kod MAG zavarivanja su: napon zavarivanja (U), koji se tijekom
zavarivanja kre¢e od 16V do 26 V; ja¢ina struje zavarivanja (/), koja se pri zavarivanju
kre¢e ovisno o promjeru zice za zavarivanje (od 80A do 180, A), brzina zavarivanja
(v), koja se krece ovisno o primjenjenoj tehnici zavarivanja i promjeru elektrode (od 2
do 4 mm/s). S obzirom na sli¢nosti MIG 1 MAG postupka zavarivanja, Slika 2.3.2.
prikazuje vrstu uredaja koji se koristi za oba postupka zavarivanja.

Slika 2.3.2.: Uredaj za MIG i MAG postupak zavarivanja [12]

Prednosti MAG postupka zavarivanja su: kvalitetan zavar i dobra mehanicka svojstva
zavara, postoje brojni dodatni materijali za zavarivanje, jeftinija oprema za
zavarivanje, mogucénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja, pogodan za
pojedinaénu 1 masovnu proizvodnju, te za reparaturna zavarivanja, manji gubici
vremena zavarivaca (nema izmjene elektrode kao kod REL zavarivanja, manje
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¢iS¢enje zavara), pogodan za automatizaciju i robotizaciju. Nedostaci MAG postupka
zavarivanja su: pri zavarivanju se oslobadaju plinovi, kvaliteta zavara jos uvijek ovisi
o vjestini zavarivaca, dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, dugotrajni rad moze
ostaviti Stetne posljedice na zdravlje zavarivaca.

2.4. TIG postupak zavarivanja

Osnovni princip TIG (Tungsten Inert Gas) postupka zavarivanja je uspostava
elektricnog luka pomocéu visokofrekventnog generatora koji se ukljuuje samo u
djeli¢u sekunde, neposredno pred zavarivanje. Nakon uspostavljanja elektri¢nog luka
izmedu netaljive volframove elektrode i metala koji se zavaruje, tj. prikljucaka na
polove istosmjerne ili izmjenicne elektri¢ne struje, generator se iskljucuje, a proces
zavarivanja se odvija sa ili bez dodavanja dodatnog materijala (Zice) u elektri¢ni luk.
Nakon toga slijedi taljenje rubova Zljeba za zavarivanje (kod tanjih materijala koristi
se "I" spoj), odnosno ravnomjerno ru¢no dodavanje Zice za zavarivanje u elektric¢ni
luk, te taljenje zice 1 formiranje zavarenog spoja (kod debljih materijala ili kod
provarivanja korijena debelih materijala). Slika 2.4.1. prikazuje standardni oblik
zavarivackog pistolja volframove elektrode koji ima kanal za dovod plina i prateci
kanal za hladenje vodom zato §to tijekom zavarivanja dolazi do pojave velikih
koli¢ina topline koju treba odvoditi zbog sigurnosti.

Sabirnica

Rucka

o
e,

. ¥ ot
Nepovratni o N
ventil

‘H\.

Casica

Ulaz plina

Izlaz vode

Ulaz vode

Elektroda

Slika 2.4.1.: Dijelovi drzaca (tkz. zavarivackog pistolja)volframove elektrode [10]

Na Slici 2.4.2.se vidi kako izgleda TIG postupak zavarivanja materijala i pojava
elektri¢nog luka.
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Slika 2.4.2.: Prikaz zavarivanja materijala TIG postupkom [7]

Prednosti TIG postupka zavarivanja su: kvaliteta zavarenog spoja vrlo visoka (s
obzirom na broj greSaka u zavarenom spoju i mehanickih svojstava zavara), pogodan
za reparaturna zavarivanja, moguénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja.
Nedostaci TIG postupka zavarivanja su: kvaliteta zavara jo§ uvijek ovisi o vjestini
zavarivaca, visa cijena opreme za zavarivanje u odnosu na MIG postupak zavarivanja,
nije pogodan za automatizaciju i robotizaciju, manja ucinkovitost (kg depozita/h) u
odnosu na MIG 1 plazma zavarivanje, dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri
zavarivanju se oslobadaju plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora), dugotrajni rad

moze ostaviti Stetne posljedice na zdravlje zavarivaca.

Za orijentaciju kod odabira prikladnog postupka zavarivanja uputno je korstiti Tablicu

2.4.1. gdje se postupak zavarivanja odreduje prema debljini materijala:

Tablica 2.4.1. Postupak zavarivanja ovisno o debljini materijala [7]:

Postupak zavarivanja Debljina materijala, mm
REL 2-5(5-150)
MIG (kratki luk) 0,5-44-15)
MIG (normalni luk) 2-8(8-50)
MAG Do 3 (3 -50)

TIG Do 4 (4-10)
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2.5.  Elektrode za zavarivanje

Razvojem tehnologije zavarivanja, dostupan je Sirok raspon elektroda, tj.dodatnih
materijala za zavarivanje od kojih se izraduju elektrode tj. zice. Medutim, uvijek se
postavlja pitanje kako pravilno odabrati dodatni materijal za zavarivanje. To u prvom
redu ovisi 0 osnovnom materijalu koji ¢e se zavarivati i kojeg treba odrediti ukoliko
nije unaprijed poznat. Za izbor dodatnog materijala za zavarivanje potrebno je
unaprijed znati slijedece parametre: vrstu osnovnog materijala koji treba zavarivati te
njegova fizikalna i kemijska svojstva, otpornost prema koroziji, granicu razvlacenja,
pripremu spoja za zavarivanje, ¢vrstou zavara, zavarljivost, radnu temperaturu,
metodu toplinske obrade spoja nakon zavarivanja, moguénost nastajanja pukotina te
postupak zavarivanja koji ¢e se primjeniti. Dodatni materijali moraju biti ispitani i
odobreni od strane nadleznih tijela temeljem zahtjeva proizvodaca i priloZene tehnicke
dokumentacije [3].

Podaci o dodatnim materijalima moraju sadrzavati naziv proizvodaca, trgovacki naziv,
oznaku i tip materijala, kategoriju, podruc¢je primjene uklju¢ujuéi i osnovni material,
kemijski sastav i mehaniCka svojstva metala zavara, dimenzije, upute za upotrebu (tip
struje, polaritet, obradu), klasifikaciju (EN, ISO, itd), predloZzeno laboratorijsko
ispitivanje i datum ispitivanja [3].

Vrste dodatnih materijala od kojih se izraduju elektrode tj. zice za zavarivanje
razmatraju se za prethodno opisane postupke zavarivanja i prema [10]:

Kod REL postupka zavarivanja koriste se elektrode koje su nacinjene od Zice
legiranog materijala oblozene zastitnim slojem izradenim od mjeSavine metala i
mineral koji pospjeSuje pojavu elektricnog luka i stabilnost luka tijekom zavarivanja
Sto je prikazano na Slici 2.5.1. [7].

Vrh elektrode koji ulazi u drzac¢

Zastitni sloj

\

Promjer
elektrode
Jezgra elektrode

Slika 2.5.1.: Sastavni dijelovi elektrode za REL postupak zavarivanja [12]
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Elektrode se dijele na organske (celulozne), rutilne (titanijev oksid), kisele 1
luznate. Na Slici 2.5.2 prikazana je kutija elektroda za REL postupak
zavarivanja.

Slika 2.5.2.: Kutija elektroda za REL postupak zavarivanja [12]

Celulozne elektrode se koriste za zavarivanje u svim polozajima zavarivanja
izmjeni¢nom ili istosmjernom strujom strujom. Brzina taljenja im je velika, a
nastala se troska lako odvaja. Radi velikog provara se koriste za zavarivanje
korijena u cijevi. Rutilne elektrode se mnogo koriste zbog dobrih mehanickih
svojstava zavara, stabilnosti elektricnog luka, moguénosti koristenja istosmjerne i
izmjenicne struje zavarivanja, pravilnog izgleda zavara, lakog ciS¢enja troske.
Nedostatak primjene ovih elektroda je kod zavarivanja ¢elika sa visSim sadrzajem
sumpora, moguénosti nastajanja toplih pukotina i slabija zilavost zone taljenja u
odnosu na bazi¢ne elektrode.

Kisele elektrode nije preporucljivo koristiti za zavarivanje celika sa viSim
sadrzajem sumpora radi opasnosti od toplih pukotina. Ove se elektrode mogu
koristiti u svim polozajima zavarivanja pomocu istosmjerne ili izmjenic¢ne struje za
zavarivanje. Elektrode u normalnim uvjetima zavarivanja (bez vlaznosti okoline, uz
dobro skladistenje i rukovanje) nije potrebno susiti.

Bazi¢ne elektrode daju zavareni spoj dobrih mehanic¢kih svojstava (posebno kod
izduzenje 1 zilavosti spoja), a zbog manje prisutnosti Stetnih plinova i nemetalnih
ukljucaka (sastav troske veze Oz, H2, S i P), manja je sklonost pukotinama i
poroznosti. Nedostaci primjene ovih elektroda su: teze ¢iS¢enje troske, poroznost u
korijenu zavara ako je dulji elektriéni luk (zavarivanje pod 90°), neSto grublji
izgled lica zavara, slabija stabilnost elektricnog luka kod zavarivanja, (zbog
visokog sadrzaja CaF»), karatkteristike zavara ovise o zavarivau. Bazi¢ne
elektrode se najcesce koriste kod zavarivanja zahtjevnih konstrukcija [7].

Kod MIG i MAG postupka zavarivanja koriste se elektrode tj. zice koje imaju
gistu povrsinu i odgovarajuéu toplinsku vodljivost. Zice se izraduju od &eli¢nih
materijala, najées¢e presvucenih bakrom, izbor zice mora biti u skladu sa ja¢inom
elektri¢ne energije i materijalom koji treba zavariti.
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e Kod TIG postupka zavarivanja koriste se netaljive elektrode nacinjene od Cistog
volframa, od kombinacije volfram i torijev oksid ThOz, od volfram i cirkonijeva
oksida ZrO; ili od volframa i lantanova oksida LaOs,.

2.6.  Oblici zZljebova zavarivanja

Oblici zljebova zavarivanja ovise o vrsti osnovnog materijala koji se zavaruje 1 o
postupku zavarivanja. Prije pocetka postupka zavarivanja, potrebno je pripremiti
osnovni materijal i urezati ili izbrusiti odgovarajuéi oblik zljebova. Priprema oblika
zljeba se odreduje prema standardima kao §to su API, ASME, EN, DIN, HRN i sl.
Debljina materijala takoder ima veliki utjecaj. Isto tako, oblik Zljeba izravno utjece na
njegovu povrsinu, a time i na masu dodatnog materijala. Kako je masa dodatnog
materijala jedan od pokazatelja troSkova zavarivanja, pri odredivanju tehnoloSkog
postupka treba voditi ratuna o obliku zljeba. Temeljni pojmovi povezani sa zZljebom i
zavarenim spojem tj. mjestom spajanja dvaju ili viSe radnih komada postupkom
zavarivanja prikazani na Slici 2.6.1. su: 1. osnovni materijal, 2. lice zavara (povrSina
zavara), 3. nali¢je zavara (povrSina korijenskog dijela zavara), 4. korijen zavara (dio
zavarenog spoja u korijenu zlijeba), 5. granica taljenja, 6. zona taljenja (zavar, Sav,
navar), 7. zona utjecaja topline, 8. rub zavara je linija zavara (granica taljenja na
povrsini) izmedu lica (nadviSenja) i osnovnog materijala 9. dubina uvara (dio
pretaljenog osnovnog materijala), 10. nadvisenje lica zavara i nadviSenje u korijenu
zavara, 11. Sirina zavara, 12. debljina zavara (stvarna), 13. debljina navara, 14.
proracunska debljina zavara [7].

Slika 2.6.1.: Osnovni elementi Zljeba i zavarenog spoja [7]
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Rubovi materijala prije zavarivanja moraju biti odgovarajuce pripremljeni. Potrebno ih
je oblikovati tako da se prilikom montaze moze ostvariti potreban oblik spoja. Oblik
zljeba ovisi u najve¢oj mjeri o duljini materijala, postupku zavarivanja, te o
dostupnosti spoja. Kako bi se omogucilo spajanje materijala po citavoj debljini, u
zljebu se ostavlja razmak. Kada je debljina materijala vec¢a, sam razmak nije dovoljan,
ve¢ se rubovi skoSavaju kako bi se omogucio pristup elektrode odnosno elektri¢nog
luka donjem rubu Zzlijeba [7]. Ravnanje na rubu skoSenja izvodi se radi preciznijeg
odrzavanja zadanog razmaka medu rubovima Zzljeba. Zbog razli¢itih zahtjeva za
oblikom spoja, postupkom zavarivanja, i drugih prethodno navedenih razloga postoje i
razliCite vrste 1 oblici zljebova.

U nastavku su navedene vrste zljebova koje se najcesce koriste [10]:

e "I" zljeb, prikazan na Slici 2.6.2. Priprema je jednostavna i jeftina. Volumen
zavara 1 potroSnja dodatnog materijala su mali. Ovaj oblik Zlijeba omogucava
zavarivanje u dva sloja, a u nekim slu¢ajevima i u jednom sloju. To ogranicava
primjenu "[" Zljeba u odnosu na debljinu lima (najées¢e do 15 mm). Veca je
vjerojatnost nastanka greSaka zbog neprovarenog korijena zavara.

b

P

2

Slika 2.6.2.: "I" Zljeb, b - Sirina korijena zavara, mm 0 - debljina, mm [10]

e "V" 7zlijeb, prikazan na Slici 2.6.3, primjenjuje se kod debljih materijala.
Troskovi izrade Zlijeba su mali, iako su nesto veci nego kod "I" Zlijeba. PovrSina
zavara je pravilnija nego kod "I" Zlijeba, a vjerojatnost nastajanja greske je
mnogo manja, zbog dobrog provarivanja korijena zavara. Ako se primjenjuje
zlijebljenje korijena zavara, tada su troskovi zavarivanja veci.

a a

a) b)

i

c)

Slika 2.6.3.: Vrste "V" zlijeba, a) bez korijena, b) sa korijenim, c) sa podlogom [10]
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"X" zljeb, prikazan na Slici 2.6.4, osigurava provarivanje kroz cijelu debljinu
materijala 1 omogucava ujednaCenost zavara sa obje strane. Uglavhom nema
potrebe za Zzljebljenjem korijena zavara. Ponekad se provodi zljebljenje zbog
vece sigurnosti (uklanjanje nepotpuno zavarenog korijena), a to poskupljuje

zavarivanje.

Q
‘|| a

a) b)

Slika 2.6.4.: "X" zljeb, a) bez ,,nosa*, b) s, ,nosom* [10]

e "U" zljeb, prikazan na Slici 2.6.5, omogucéava provarivanje cijelog presjeka spoja
1 primjenu kod vrlo debelih materijala (do 100 mm). Zavarivanje se obvezatno
izvodi u viSe slojeva. Za izradu Zljeba su potrebni skupi strojevi za mehanicku

obradu, pa je izrada zljeba skupa.

6_
b
ﬁ c
Ir
| c
——
b)

b
a)

Slika 2.6.5.: "U" Zljeb, a )jednostruki b) dvostruki [10]

e "K" Zljeb, prikazan na Slici 2.6.6, se rjede koristi, slicno "U" Zljebu, izrada je

skupa i obavezno je izvoditi zavarivanje u vise slojeva.
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b)

-

Slika 2.6.6.: "K" zljeb a) bez ,,nosa“, b) s ,,nosom* [10]
Postupci za pripremu zlijeba se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe [10]:

a) Mehanicki postupci:
- rezanje Skarama (samo za "I" spoj i manje slozene konstrukcije)
- obrada odvajanjem cCestica (tokarenje, blanjanje, glodanje, pneumatsko rezanje)

b) Toplinska rezanja i zljebljenja:

- plinsko rezanje i zljebljenje, plazma rezanje, rezanje i Zljebljenje ugljenom
elektrodom i komprimiranim zrakom, rezanje Supljom obloZzenom elektrodom i
kisikom

Slika 2.6.7. prikazuje izgled radnih komada nakon pripreme Zljeba za zavarivanje. L
oznacava minimalnu duljinu radnog komada ovisno o obliku Zljeba.

‘ [« L

| N/ |
) G

Slika 2.6.7.: Pripremljene povrsine radnog komada za zavarivanje [7]

Radi jednostavnijeg snalazenja, uputno je uvijek imati priruéni pregled vrsta zljebova
ovisno o vrsti zavara [11], $to je prikazano u Tablici 2.6.1.
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Tablica 2.6.1. Pregled vrsta zljebova ovisno o vrsti zavara [11]

aziv . Mazi )
Naziy Oznaka Priprema lzvedba 1 Oznaka Priprema lzvedba

Sudeoni spojevi

Zavanrd FAVArd
Zavar s JL m Poloviéni i | r il
VICOm iﬁb Y zavar

| zavar | | 1 I1 1 | § || 1 Dvostruki

Y zavar

Lo

V zavar

C AN/ 3| W 1| Kzavar

L1d

Poloviéni
V zavar

! |/_l [ ' I U zavar

LW

] Dvostruki
U zavar

LN

X zavar

L103

Y zavar

H3H3HRH

V
V
t"z”l"k;r" | O[O W
X | CoCT| X3 | rava
Y Y

1 Dvostruki

J zavar

L 5]

2.7.  Metalurgija zavarivanja

Metalurgija obuhvada znanost i vjeStinu izdvajanja metala iz njihovih rudaca, te
pripremu metala za koriStenje u obliku razli¢itih proizvoda i poluproizvoda.
Metalurgija se dijeli na procesnu i fizikalnu. Procesna metalurgija obuhvaca izdvajanje
metala, prociS¢avanje, legiranje po potrebi, lijevanje, oblikovanje, toplinsku obradu i
spajenje metala, da bi se dobio poluproizvod ili gotov proizvod, dok fizikalna
metalurgija obuhvacéa kristalografiju, mehanicka ispitivanja, odredivanje fizikalnih
karakteristika 1 metalografiju koje se primjenjuju pri ispitivanju metala odnosno
proizvoda iz metala [10]. Napredak na podru¢ju zavarivanja ovisi o prakti¢noj
primjeni metalurgije zavarivanja. Zasto brzo hladenje Stetno djeluje na niskolegirane
celike, a povoljno na austenitne krom 1 nikal nerdajuce celike, kako nastaju i kako se
sprije¢avaju greske zavarenih spojeva, npr.pukotine, te druge pojave, objasnjavaju
se prouCavanjem metalurgije zavarivanja. Ova znanja osim zavarivanju pomazu i
drugim srodnim (toplinsko rezanje i zljebljenje, lemljenje, nabrizgavanja) i vezanim
tehnologijama (oblikovanje, deformiranje, toplinska obrada, obrada odvajanjem
Cestica, zastita od korozije, kontrolne operacije).

Npr. kod REL postupka zavarivanja, elektroda ima metalurSku funkciju zato jer
poboljSava rafiniranje rastaljenog metala odstranjivanjem S i1 P, tvorbom sulfida i
fosfida, koji isplivaju na povrSinu metalne kupke i odstranjuju se s troskom. Takoder,
veze vodik npr. u HF, koji izlazi iz rastaljenog metala, a time se smanjuje opasnost
hladnih pukotina. Dolazi do metalurSkog legiranja elemenata, koji se rastaljuju u
elektri¢nom luku (Cr, Ni, Mn, Si). Obi¢no se u oblogu dodaju fero - krom, fero - nikal,
fero - mangan i fero - silicij. Dodavanje titanija i aluminia dolazi do stvaranja finog
zrna, jer ovi elementi tvore puno klica kristalizacije u fazi skruc¢ivanja dok dodavanje
aluminija, silicija i mangana pomaze dezoksidaciju rastaljenog metala. Takoder,
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dodavanje Zeljeznog praha povecava se proizvodnost koli¢ine rastaljenog depozita [7].
Posebnost kod veéine postupaka zavarivanja u odnosu na ostale proizvodne postupke
predstavljaju vremenski brze promjene temperature (> 1000 °C/s), te lokalno unosenje
topline dodatnim izvorom topline. Lokalne temperature se kre¢u od temperature iznad
taliSta i vreliSta metala, pa do temperature okoline, a ponekad i ispod 0°C, za slucajeve
posebnih obrada kaljenjem. Navedeni uvjeti uzrokuju lokalna istezanja i stezanja
(deformacije, napetosti), kemijske reakcije izmedu rastaljenog metala i okoline
(trosku), razli¢itu rastvorljivost medu elementima i medu fazama, te difuzijske
procese. Posljedica temperaturnih promjena kod zavarivanja je neujednacena
mikrostruktura presjeka zavarenog spoja uz prisustvo trajnih deformacija i zaostalih
napetosti.

Zaklju¢no, zavarivanje znatno utjece na promjene kemijskog sastava i strukture, a time
obi¢no dolazi do pogorSavanja mehanickih, antikorozijskih i ostalih svojstava
zavarenog spoja. Tablica 2.7.1. daje listu zavarivackih, metalurSkih i ekonomskih
zahtjeva za elektrode i izradu zavarenih spojeva.

Tablica 2.7.1. Zahtjevi za izradu zavarenih spojeva [10]

1. Zavarivacki zahtjevi 2. Metalurski zahtjevi 3. Ekonomski zahtjevi

dobro paljenje i odrzavanje dobra mehanicka svojstva; dobra proizvodnost (koli¢ina

luka, stabilan luk; depozita);

zavarivanje u prisilnim mala osjetljivost na pojavu hrde |slabo prskanje kapljica;

polozajima; i druge necistoce povrsine;

mala koli¢ina dima, otrovnih | otpornost pojavi hladnih i lako odstranjivanje troska;

plinova i para; vruc¢ih pukotina, te poroznosti;

obloga koja ne otpada; mala osjetljivost na vlaznu glatka povrSina zavara;
oblogu
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2.8.  Strukture zavarenih spojeva

Strukture zavarenih spojeva uvelike ovise o primjenjenom postupku zavarivanja, o
vrsti materijala koji se zavaruje kao i o vjeStini samog zavarivaca. Slika 2.8.1.
prikazuje osnovnu strukturu zavarenog spoja koji se sastoji od od zone taljenja (ZT),
zone utjecaja topline (ZUT) i zone nepromijenjenog osnovnog materijala.

lice Sava

korijen sava

Slika 2.8.1.: Struktura zavarenog spoja 1) zona taljenja/sav, 2) zona utjecaja topline
3) zona nepromijenjenog osnovnog materijala [7]

Zona taljenja je onaj dio zavarenog spoja koji je tijekom zavarivanja bio rastaljen i u
kojem je doslo do pojave kristalizacije i do pojave skruéavanja. Moze se sastojati od
samo osnovnog materijala ili od mjesavine osnovnog i dodatnog materijala. Zona
utjecaja topline je dio osnovnog materijala koji se nalazi neposredno uz rastaljenu
zonu, gdje dolazi do promjene kristalne strukture i do promjene mehanickih svojstava
zbog topline prenesene zavarivanjem [10]. U kapljicama rastaljenog metala i metalne
kupke zavara dolazi do sli¢nih pojava kao pri proizvodnji tj. pri taljenju metala u
pec¢ima. Javlja se medusobno djelovanje rastaljenog metala, troske i okolne atmosfere.
Djelovanjem izvora topline dolazi do izgaranja pojedinih elemenata: C, Mn, Si, Cr, Ni,
Ti ili je moguce iz troske (obloga elektrode, prah) legirati rastaljeni metal raznim
elementima. Zbog utjecaja atmosfere oko rastaljenog metala i sastava rastaljenog
metala dolazi u vecoj ili manjoj mjeri do stvaranja oksida, nitrida, karbida,
karbonitrida, sulfida, eutektika, intermetalnih spojeva i drugih faza. Metalna kupka se
moze sastojati samo od osnovnog materijala, ako se ne koristi dodatni materijal, ili
najcesce, od mjeSavine dodatnog 1 osnovnog materijala, jer pri zavarivanju dolazi do
taljenja rubova koji se zavaruju. Kasnije dolazi do kristalizacije metalne kupke 1 taj
dio spoja se naziva zona taljenja. Hladenjem u zoni taljenja, ovisno o vrsti metala,
moze doc¢i do strukturnih promjena, izlu¢ivanja razlicitih faza i pojave gresaka (pore,
pukotine). Slika 2.8.2. daje primjer zavarenog spoja u jednom prolazu pri ¢emu je rast
kristala okomit na rubove koji se zavaruju i ukoliko se jave necisto¢e, moze doc¢i do
pojave pukotine u sredini zavara.

Slika 2.8.2.: Zavareni spoj u jednom prolazu, b- sirina zavara [6]

20



Konaéni kemijski sastav i kristalna struktura zone taljenja moraju biti u odredenim
granicama npr. kod lijevanog celika, da se postignu odredena mehanicka,
antikorozijska i druga svojstva. Kako bi se postigla §to bolja struktura zavara,
zavarivanje se izvodi polaganjem viSe prolaza. Slika 2.8.3. pokazuje zavarivanje
polaganjem viSe prolaza oznaenih redoslijedom 1-6 kako bi se izbjeglo da na
osnovnom materijalu ostane tvrda zakaljena struktra pri ¢emu je potrebno odZarivanje
bliskih zavara.

1-3mm

Slika 2.8.3.: Redoslijed polaganja vise prolaza pri zavarivanju [6]

Pojave koje nastaju u zoni utjecaja mogu biti: mijeSanje osnovnog i dodatnog
materijala, izgaranje i1 dolegiranje elemenata, rafiniranje metalne kupke, smjer
orijentacije kristala ovisno o smjeru odvodenja topline, razli¢it broj prolaza, pojava
nepozeljnih spojeva, zaostale napetosti i trajne deformacije, pojava gresaka, brzo ili
sporo hladenje koje moZze Stetno utjecati zbog zakaljivanja pri brzom prolazu ili zbog
porasta zrna i izlu¢ivanja raznih nepozeljnih faza pri sporom hladenju.

Zona utjecaja topline (ZUT) teorijski obuhvaca podruc¢je osnovnog materijala u kojem
nije doSlo do taljenja tijekom zavarivanja, ali u kojem je doSlo do promjene
mikrostrukture, mehanickih, korozijskih ili drugih svojstava zbog unoSenja topline
zavarivanjem ili termi¢kim rezanjem. Kod dovoljno sporog hladenja za nelegirani
Celik dolazi do izrazite promjene strukture koje ¢e pri mikroskopskom promatranju
uzorka dati drugaciji refleks svjetlosti u odnosu na osnovni materijal, jer je u toj zoni
doslo do promjene veli¢ine zrna, smjera rasta zrna i do promjene strukture [10].

2.9.  Metode ispitivanja zavarenih spojeva

Metode ispitivanja zavarenih spojeva se odnose na kontrolu kvalitete zavarenih
spojeva nakon zavarivanja. Osnovna podjela je na metode ispitivanja bez razaranja i
metode ispitivanja razaranjem. Metode ispitivanja mehanickih svojstava zavarenih
spojeva ¢e biti detaljnije obradene u poglavlju 4.

Metode ispitivanja bez razaranja su: vizualna kontrola, dimenzionalna kontrola,
penetrantska kontrola, magnetska kontrola, ultrazvu¢na kontrola, radiografska
kontrola, isptivanje nepropusnosti i kontrola akusti¢ne emisije [10].
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Vizualna kontrola se primjenjuje prva, prije bilo koje druge metode. Metoda ne
oduzima puno vremena i ne koSta, a daje korisne informacije kako o kvaliteti
zavarenih spojeva, tako i o potrebi kontrole nekom drugom metodom. Za pomo¢ kod
vizualne kontrole u skucenim i nepristupa¢nim dijelovima konstrukcije koriste se
razli¢ita povecala uz osvjetljenje. Za dimenzionalnu kontrolu se koriste razli¢iti
uredaji - naprave za mjerenje debljine zavara i sl. Kontrola penetrantima Cesto se
koristi kod kontrole zavarenih spojeva na konstrukcijama. Slika 2.9.1. prikazuje
shematski princip kontrole penetrantima.

) [T é ’ \
<

Povrsinska pukotina NanoZenje penetranta

e 1 %
1 i

Cistenje penetranta Nanosenje razvijaca
indikacija pukotine

d)

Slika 2.9.1.: Procedura kontrole tekucim penetrantima [10]

Prvo se na ociS¢enu i odmascéenu povrSinu zavarenog spoja nanese penetrant. Nakon
nekoliko trenutaka kada se ispitiva¢ uvjeri da je penetrant dospio do nastalih pukotina,
slijedi ¢iS¢enje penetranta. Iduci korak je nanoSenje razvija¢a na prethodno ocis¢enu
povrSinu. Razvija€ je kemijsko sredstvo neutralne bijele boje koji djeluje na takav
nacin da izvla¢i penetrantski boju koja se sakupila u pukotinama na povrsinu, ¢ime se
jasno vidi da su u spoju prisutne pukotine.

Magnetska metoda ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva se koristi za otkrivanje
povrSinskih 1 ispod povrSinskih greSaka (priblizno do dubine 6 mm) kod
feromagneti¢nih materijala. Koristi princip magnetske indukcije. Oko vodi¢a kroz koji
prolazi elektricna struja (magnetske elektrode) formira se magnetsko polje
(istosmjerne ili izmjeni¢ne struje), Cije silnice prolaze kroz feromagneti¢ni materijal
koji se ispituje, Sto prikazuje Slika 2.9.2.
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Slika 2.9.2.:Princip ispitivanja zavarenog spoja magnetskom kontrolom [12]

Da bi se otkrila pukotina potrebno je da smjer silnica magnetskog polja bude Sto vise
okomito na pukotinu. Ako magnetske Cestice (suhe sitne Cestice ili Cestice pomjeSane
sa vodom) ostanu po povrSini ispitivanog materijala, te ako postoji pukotina okomito
na smjer prolaska silnica magnetskog polja, sitne Cestice ¢e se okupiti oko pukotine.
Metoda ispitivanja je jeftina i1 brza, ali ima ogranienje s obzirom na ne
feromagneti¢ne materijale, greske duboko ispod povrsine, te nemoguénost odredivanja
dubine pukotine koja je otkrivena kod feromagneti¢nih materijala [10].

Ultrazvu¢na metoda ispitivanja kvalitete koristi princip ultrazvuka za Sirenje kroz
homogene materijale i odbijanje na granici materijala razli¢itih akusti¢kih svojstava
(otpornosti), tj. od nehomogenosti (gresaka) u materijalu. Od izvora ultrazvuka se Sire
ultrazvuc¢ni valovi kroz materijal koji se ispituje, Sto prikazuje Slika 2.9.3.

Uz gla\\\.ra Predmet kontrole
Sklop za Visokofrekventni Vibratork
sinhronizaciju generator ‘N_[:’f\
B greska
v - |

impuls  greska odjek od dna

Prijemno pojacalo | \;

Vremenska

baza

Slika 2.9.3.: Princip ultrazvucnog ispitivanja [12]
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Ako u materijalu postoji greska, iza greske ¢e ultrazvucéni valovi oslabiti ili se nece
pojaviti (odbiju se od greske). Ultrazvuk je vrsta mehanickih valova frekvencije 20
KHz do 10 GHz, a kod ispitivanja najcesc¢e se koriste frekvencije od 0,5 MHz do 10
MHz. Iako postoje razli¢ite tehnike ultrazvuénog ispitivanja, obi¢no se u praksi koristi
metoda impuls-odjek, pri cemu se koriste ravne i/ili kutne ultrazvuéne glave.

Radiografska kontrola koristi X-zrake iy- zrake. X-zrake nastaju pri naglom kocenju
ubrzanog snopa elektrona na metalnoj plo¢i (anodi u rendgenskoj cijevi), dok y- zrake
nastaju prilikom spontanog raspada nestabilnih atomskih jezgri (prirodnih
radioaktivnih materijala i radioaktivnih izotopa). Oba su zracenja elektromagnetska
zracenja. OciS¢eni uzorak zavarenog spoja se postavi u uredaj za radiografsko
snimanje te se uklju¢i emitiranje X-zraka iy- zraka. Tada se napravi snimka uzorka
poput one na Slici 2.9.4. koja prikazuje snimku zavarenog spoja i prisutne Cestice
necisto¢e oznacene strelicom. Rezultati ispitivanja ovise o kvaliteti snimke.

Slika 2.9.4.: Radiografska snimka zavarenog spoja koji se ispituje [12]

Ispitivanje nepropusnosti primjenjuje se na posude pod tlakom, ovisno o zahtijevanoj
kvaliteti i primjenjenim propisima provodi se tlacenjem zraka ili vode na odredenu
vrijednost tlaka kao S$to je prikazano na Slici 2.9.5, ili pomoc¢u vakuumske komore.

Slika 2.9.5.: Ispitivanje nepropusnosti tlacenjem zraka [12]

Postupak ispitivanja je slijedeci: potrebno je spojiti posudu pod tlakom na bocu ili na
mrezu sa stlatenim zrakom. Na zavarene spojeve se sa vanjske strane nanese sapunica.
Otvori se ventil na boci sa stlacenim zrakom tako da se posuda po¢ne puniti. Kada tlak
u posudi dosegne odredenu vrijednost, Motre se zavareni spojevi. Ukoliko se na
mjestima zavarenih spojeva pojave mjehuri¢i sapunice, to ukazuje da je doslo do
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propustanja zavarenog spoja. Ukoliko nema vidljivih mjehuri¢a, znaci da je zavareni
Spoj nepropusan.

Tablica 2.9.1. prikazuje primjenu odredene metode ispitivanja zavarenih spojeva cijevi
ovisno o veli¢ine greSke u ispitivanom zavarenom spoju.

Tablica 2.9.1. Usporedba veli¢ina greske ovisno o metodi ispitivanja bez razaranja

Metoda Sirina Duzina Dubina Napomena
ispitivanja | pukotine, pukotine, mm | pukotine, mm
mm
Ovisno o stanju
Penetranti 0,1 2 - povrsine 1 optickim
pomagalima
M?gn§tske 0,01 1 0.2 Ovisno (v).stanju
Cestice povrsine
Samo za
Ultrazvuk 0,01 1 0,2 feromagnetne
materijale
Radiografija 0,3 5 0,3 -
Akusticka 0,001 0,001 0,001 i
emisija
2.9.1. Metode ispitivanja zavarenih spojeva cijevi

Nakon svakog postupka zavarivanja dviju ili vise cijevi kako bi se dobio gotov sklop
cjevovoda, a prije same ugradnje cjevovoda na odredenu poziciju, potrebno je ispitati
zavarene spojeve cijevi.
nacinima spajanja: postupak je brz i jeftin, spoj je kvalitetan i ne zahtijeva nikakvo

Spajanje zavarivanjem ima niz prednosti pred ostalim

odrZzavanje, nema raznih spojnih elemenata i brtvi, S$to ¢ini cjevovod lak$im. Ovaj
nacin spajanja uvijek se koristi za sve cijevi u prostorima gdje se zahtijeva veca
sigurnost protiv propustanja cjevovoda, a spojevi su nepristupacni, kao $to su brodski
tankovi, skladista tereta, suhi prostori, tuneli, spremista, i sl. Cijevi moraju biti stru¢no
zavarene, a spoj siguran i nepropustan. Zato cijevi smiju zavarivati samo kvalificirani
zavarivaci. Nedostatak ovakvog spajanja cijevi je u tome S$to je cjevovod kruéi, a za
njegovu demontazu potrebno je cijev rezati. To je posebno opasno i neprakticno ako
su medij, odnosno pare preostale u cjevovodu zapaljive.

Prije pustanja u pogon obavezno se mora ispitati nepropusnost i ¢vrsto¢a zavarenih
cijevi Sto je najvazniji 1 najces¢i postupak. Krace cijevi spajaju se u radionici, a pri
montaZzi cjevovoda te se cijevi zavarivanjem spajaju u cjevovode. Zavarivanje
cjevovoda u malim brodskim prostorima zahtijeva posebnu spretnost zavarivaca.
Nerijetko zavarivaci koriste zrcalo da bi vidjeli nepristupacnu stranu spoja kako bi je
mogli laksSe 1 kvalitetnije zavariti [8].
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Metode ispitivanja zavarenih spojeva cjevovoda su metode bez razaranja i ukljucuju
razlicite vrste kontrole koje se primjenjuju prije ugradnje cjevovoda na brod. Prva
metoda je fazna kontrola koju provodi sam radnik poslije svake operacije izrade cijevi
(nakon savijanja, zavarivanje prirubnica, prikljucaka i ogranaka te oblikovanja cijevi).
Kontrolom je obuhvacena provjera gabaritnih mjera i oblika cijevi zahtijevanih
radionickom dokumentacijom, te kvaliteta i to¢nost faza izrade i oblikovanja cijevi
(rezanje, zavarivanje, bruSenje). Zavrsnu kontrolu provode kontrolori. Provjerava se
kvaliteta izrade (kvaliteta zavarivanja, bruSenja i zavrSne obrade) i dimenzionalna
kontrola. Prvo se izvrSi vizualan pregled cijevi kojim se mogu ustanoviti vidljivi
nedostaci na cijevi, kao $to su deformacije i oste¢enja cijevi, razni nedostaci zavarenih
spojeva, itd. Prilikom zavarivanja moze do¢i do deformacija (kaze se da zavar povuce
cijev), a time 1 do odstupanja od zadanih dimenzija, pa sljedec¢a kontrola obuhvaca
provjeru geometrije obradene cijevi. Cijev se postavi na vodoravnu povrSinu, te se
pomocu viska, kutnika 1 metra usporeduju kote s onima na mjernoj skici. Slika 2.9.1.1
prikazuje primjer jedne mjerne skice cijevi sa odredenim dimenzijama koje je
potrebno provjeriti nakon zavarivanja [8].
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Slika 2.9.1.1.: Primjer mjerne skice cijevi

Posebno se kontroliraju prikljuéne kote, kutovi zavarenih ogranaka, kutovi
zakrivljenja cijevi, kut pri¢vrSéenja prirubnice u odnosu prema cijevi itd. Nakon
svega, pregleda se i unutrasnjost cijevi, pa ako nisu potrebne nikakve dorade, cijev se
smatra obradenom.
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2.9.2. Ispitivanje nepropusnosti

Ispitivanje nepropusnosti je metoda kontrole zavarenog spoja bez razaranja koja mora
pokazati koliko su bile u¢inkovite mjere osiguranja kvalitete, te efikasnost provodenja
propisane tehnologije zavarivanja. Ispitivanje nepropusnosti cijevi izvodi se
hidrauli¢nim tlacenjem cjevovoda vodom na za to posebno pripremljenoj platformi u
sklopu radionice izrade cijevi, $to je prikazano na Slici 2.9.2.1. Na lijevoj strani slike
je skica spajanja cjevovoda, na desnoj strani je cjevovod u radionici.

lrajev 52
hlineiraju

Slika 2.9.2.1: Primjer tlacnog ispitivanja cjevovoda u radionici [8], I-platforma za
ispitivanje, 2-tlacna pumpa, 3-fleksibilna spojna cijev, A, B, C - razne cijevi

Izradene cijevi se spoje medusobno, bez obzira na redoslijed montaze cjevovoda i
podvrgnu hidraulicnom tlaku ¢ime se ispituje nepropusnost i ¢vrstoca zavarenih
spojeva cijevi. Na tim mjestima, dok se cijevi nalaze pod tlakom, ne smije do¢i do
propustanja vode, §to se cijelo vrijeme promatra vizualno. Nakon zavrSetka kontrole
nepropusnosti, rezultati se biljeze u standardizirane dokumente.

Cjevovodi se dijele na Klasu I, II 1 III. Klasa I za cjevovod pare obuhvaca tlak veéi od
16 bara ili temperatura veca od 300°C, za cjevovod goriva tlak veé¢i od 16 bara ili
temperatura veé¢a od150°C, ostali mediji tlak veci od 40 bara ili temperatura veca od
300°C. Klasa II za cjevovod pare obuhvaca tlak jednak ili manji od 16 bara ili
temperatura jednaka ili manja od 300°C, za cijevovod goriva tlak jednak ili manji od
16 bara ili temperatura jednaka ili manja od 150°C, za cjevovode ostalih medija tlak
jednak ili manji od 40 bara ili temperatura jednaka ili manja od 300°C. Klasa III za
cjevovod pare obuhvaca tlak jednak ili manji od 7 bara ili temperatura jednaka ili
manja od 170°C, za cjevovod goriva tlak jednak ili manji od 7 bara i temperatura
jednaka ili manja od 60°C, za cjevovode ostalih medija tlak jednak ili manji od 16
bara ili tempertura jednaka ili manja od 200°C. Cijevi za sklapanje cjevovoda klase I i
I, kao 1 cjevovodi pare, napojne vode, stlacenog zraka i brodskog goriva s
proracunskim tlakom vec¢im od 3,5 bara, moraju se nakon izrade i kona¢ne obrade, a
prije bojenja, u prisutnosti predstavnika klasifikacijskog drustva (Registra) podvrgnuti
hidraulickom ispitnom tlaku koji je za 50% veci od proracunskog tlaka za odredeni
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cjevovod. Proracunski tlak predstavlja najvisi radni tlak koji se moze pojaviti u
sustavu cjevovoda, a koji ne smije biti manji od najviseg tlaka za koji je podesen bilo
koji sigurnosni ventil na istoj liniji cjevovoda, ili ventil za rastere¢enje. Cijevi za
sklapanje cjevovoda klase III, koje nije potrebno kontrolirati tlanom probom u
radionici u prisustvu klasifikacijskog drustva, tlace se direktno na brodu nakon
montaZe cjevovoda. Zbog unutarnje kontrole, u radionici se mogu tlaciti i1 takve klase
cijevi, ¢ime se eliminira mogucnost propustanja zavarenih spojeva cijevi kod njihove
montaZze 1 pusStanja u pogon[8].

Svaka tlatna proba ima propisane nacine tlaenja koji se primjenjuju u radionici.
Cjevovodi se tlace prema shemi cjevovoda koja mora biti odobrena od strane
brodovlasnika 1 Registra [9] 1 prema pripadajucoj tehnoloSkoj uputi koja treba
sadrzavati podatke: materijal cjevovoda, klasu cjevovoda odredenu prema propisima
Registra [9], koje klase moraju imati certifikati registra, koje cijevi se tlacno ispituju u
radionici a koje na brodu, radne tlakove cjevovoda, ispitne tlakove prije montaze ili
nakon montaze na brod. Tla¢na ispitivanja se vrse po sluzbama i ranim nalozima u
radionici, a na brodu isklju¢ivo po shemama cjevovoda.

2.9.3. Ispitni mediji

Za ispitivanje nepropusnosti ili tlacne kontrole koriste se razliciti ispitni mediji poput
zraka, vode 1 hidrauli¢kog ulja, $§to u prvom redu ovisi 0 namjeni cjevovoda koji se
ispituju, stoga je potrebno specificirati kojom vrstom tlaénog medija se tlacno ispituju
koji cjevovodi. Za jednostavne tlacne probe najcesce se koristi zrak koji se
kompresorima tla¢i na tlak propisan ispitnom procedurom i potom propusta kroz
cijevi. Zrakom se tlacno ispituju sljede¢i cjevovodi: svi sustavi zraka, svi sustavi
goriva, svi sustavi maziva, sustav protupozarnog CO», sustav inertnog plina, sustav
dusika, sustav mjerenja nivoa tekuceg tereta, sustav rashladnog zraka, sustav freona za
klima uredaje 1 hladnjake, sustav za naglo zatvaranje ventila tankova goriva i maziva,
sustav daljinskog ocitavanja nivoa i gaza [9]. Tla¢na ispitivanja vodom se primjenjuju
za: sustav tekuceg tereta, oduske, za pranje tankova tereta, svi sustavi sanitarne vode,
sustavi prelijevanja i kondenzata, sustav rashladne morske is latke vode, sustav pare,
povrata kondenzata, napojne vode i cirkulacijske vode kotla, sustav balasta, sustav
kaljuze, protupozarni sustav, sustav popratnog grijanja. Tlacna ispitivanja svih
hidraulickih sustava kao ispitni medij koriste posebno hidraulicko ulje [9].
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3. BESAVNE CIJEVI

3.1.  Tehnoloski proces proizvodnje besavnih cijevi

Tehnoloski process proizvodnje besavnih cijevi se odvija u valjaonicama i zapocinje u
tvornickoj procesnoj peci gdje se rastaljeni metal, mjeSavina Zzeljeza i koksa za
dobivanje celika, oblikuje i hladi u primarni poluproizvod ili tkz. metalne ingote.
Ingoti nastavljaju kretanje po procesnoj liniji i prolaze kroz valjke za oblikovanje pod
velikim pritiskom, tada nastaju veliki cilindri, $to je prikazano na Slici 3.1.1.

Valjci za produljenje

Y P

Procesna pec za ingote Kalibrirani valjci za - .
. A  « I
oblikovanje i trn . -

Rezanje na zahtjevanu

duljinu
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| | v
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Slika 3.1.1.: Shematski prikaz prozvodnje celicnih besavnih cijevi

Cilindri potom prolaze dugi niz valjaka za oblikovanje i1 produljivanje koji djeluju
silama pod velikim pritiskom kako bi se ciindri izduzili i poprimili oblik cijevi.
Postupak se izvodi pomocu kalibriranih valjaka i trna. Razmak izmedu valjaka
odreduje vanjski promjer cijevi, a promjer trna unutarnji. Kada cijevi poprime svoj
konacni oblik, prolaze kroz valjke za obradu koji bruse i poliraju plast cijevi potom
dolaze do stroja za rezanje koji ih odmjerava i reze na standardnu duljinu. Nakon
izlaska iz procesa, cijevi se hlade i Salju na kontrolu kvalitete, najces¢e radiografsko
ispitivanje, kojim se utvrduje je 1i metalografsk struktura cijevi ispravna. Nakon
kontrole, cijevi su spremne za otpremu. Za cijevi je takoder bitna namjena tj. koje
vrste medija ¢e kroz cijev protjecati.
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3.2.  Materijali za izradu beSavnih cijevi

Materijali za izradu beSavnih cijevi definiraju se prema vazeéim medunarodnim
standardima kao Sto su API, AISI, ASME, DIN i HRN. U nastavku slijedi detaljan
opis materijala koji se koriste za izradu beSavnih cijevi.

- Bakrene cijevi. Bakar je metal male tvrdoc¢e, dobre toplinske vodljivosti i otpornosti
na utjecaj korozije. Ne podnosi visoke temperature, jer se tada Cvrstocca naglo
smanjuje. BeSavne bakrene cijevi proizvode se izvlacenjem. Debljina stijenke iznosi
Imm do 10 mm. Izvlac¢enje bakrenih cijevi malog promjera i velikih duzina izvodi se
pomocu tzv. trna koji nema drzaca, ve¢ stoji u otvoru matrice pridrzavan silama trenja.
Takve se cijevi isporucuju u kolutima. Bakrene cijevi su skuplje od celi¢nih, ali je
njihova instalacija jednostavnija zbog velike savitljivosti 1 jednostavne prilagodbe
oblika cijevi prostoru ugradnje. [8]

- Mjedene cijevi. Mjed ili mesing je slitina bakra i cinka, vrlo otporna prema koroziji i
boljih mehanickih svojstava od bakra. Kao 1 kod bakra, pri viSim temperaturama
mehanicka svojstva znatno opadaju. Danas je ovih mjedenih cijevi ograni¢ena zbog
uporabe novih materijala boljih osobina.

- Al-Ms slitina za izradu beSavnih cijevi je slitina sastava 76% Cu, 21,96% Zn, 2% Al
1 0,04% As, Cijevi su vrlo otporne prema koroziji, jer se ubrzo nakon pustanja u rad,
puput bakra, presvuku filmom oksida koji ih §titi od daljnje korozije. Otporne su
prema djelovanju morske vode, kao i prema djelovanju kiselina i svih naftnih derivata.

- Cu-Ni slitina je sastavljena od 87,3% Cu, 10% Ni, 1,7% Fe i 1% Mn. Osobine i
mehanicka svojstva ovakvih cijevi slicna su prethodno opisanim cijevima, ali im je
manja masa i cijena niza pa se sve vise upotrebljavaju za izradu cjevovoda gdje su
izlozene pojacanom djelovanju korozije (morska rashladna voda, grijanje tankova
tekuceg tereta kod tankera, tankova taloga u strojarnici, cjevovod kondenzata,
izmjenjivaca topline). Udjeli Zeljeza 1 mangana povecavaju otpornost cijevi prema
eroziji i koroziji.

- Cijevi od nehrdajuceg celika (AISI cijevi). Pod nehdaju¢im celikom
podrazumijeva se Celik ¢ije troSenje zbog korozije nije ve¢e od 0,1 mm u godini dana,
Sto omogucuje tanki film oksida kroma na povrSini Celika. Kod nehrdajucih celika
javlja se nekoliko tipova korozije, od kojih su neki vrlo brzi u svom djelovanju tako da
za vrlo kratko vrijeme moze doc¢i do jakog razaranja materijala i velikih Steta. Koriste
se za izradu cjevovoda sistema tekuceg tereta na tankerima za prijevoz kemikalija

- Dupleks cijevi. Dupleks celici su €elici dvofazne strukture, tj. oni imaju podjednak
udio austenita i ferita. Taj materijal otporan je na koroziju. U brodogradnji se koristi
za izgadu cjevovoda radne hidraulike za pogon uronjenih pumpi tereta [8].
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3.3.  Zahtjevi za kvalitetu beSavnih cijevi

Kvaliteta beSavnih cijevi je unaprijed definirana medunarodnim standardima
proizvodnje 1 propisima proizvodaca. Tablica 3.1.1. daje prikaz normi HRN EN koje
se primjenjuju u Hrvatskoj za oznaCavanje vrste i razreda kvalitete metalnih beSavnih
cijevi koje imaju Siroku primjenu.

Tablica 3.3.1. Norme za oznacavanje beSavnih ¢eli¢nih cijevi prema namjeni [3]:

Norma Namjena

Besavne cCelicne cijevi za tlatne namjene, izradene od nelegiranih

HRN EN 10216-1 | _ . s S . ) .
Celika s utvrdenim svojstvima pri sobnoj temperaturi

Besavne Celicne cijevi za tlatne namjene, izradene od nelegiranih i

HRN EN 10216-2 o . o . .
legiranih Celika s utvrdenim svojstvima pri poviSenim temperaturama

Besavne cCeli¢ne cijevi za tlatne namjene, izradene od legiranih

HRN EN 10216-3 | . L
sitnozrnatih ¢elika

Besavne celicne cijevi za tlacne namjene, izradene od nelegiranih i

HRN EN 10216-4 AR . o S
legiranih Celika s utvrdenim svojstvima pri niskim temperaturama

BeSavne celicne cijevi za tlacne namjena, izradene od nehrdajucéih

HRN EN 10216-5 |
Celika

HRN EN 10297-1 | BeSavne okrugle celi¢ne cijevi za strojarsku i inZenjersku namjenu

BeSavne okrugle celi¢ne cijevi za strojarsku 1 inZenjersku

HRN EN 10297-2 : P
RN EN10297 namjenu,nehrdajudi celik

Isto tako, svaki proizvoda¢ ili dobavlja¢ beSavnih cijevi duzan je pri isporuci
narucitelju dostaviti popis atesta ili certifikata gdje se tocno po rednim brojevima
navodi oznaka atesta i naziv proizvodaca. Na sli¢an nacin, potrebni su atesti i za ostale
dijelove cjevovoda i za ugradenu armaturu npr. za koljena, redukcije, prirubnice,
ventile i zasune. Tablica 3.3.2. prikazuje primjer atesta i proizvodaca ili dobavljaca.

Tablica 3.3.2. Primjer atesta za celi¢ne cijevi [12]

ATESTI ZA CLIEV]
REDMI BROY ATEST PROIZVOBAC/DOBAVLIAL
1 - 65-243022/001/E - BEMTLER .
= 2 . 32704/1/2009 ZELEZIARME PODBREZOVA
3 21060239/1/2010 S.C.T.M.K-ARTROM 5.4,
B 4 2106319/2/2010 5. CT.MLE-ARTROM S.A.
5 - 418871,/2010 FELEZLARME PODEBRETOVA
& . 4413712009 - ZELEZIARNE PODBREZOVA
7 . P5K KBC 824/Cbr.14 CWC Sisak d.o.o. R
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3.4. Kontrola kakvoce cijevi

Cijevi prolaze kontrolu kakvoce u tvornici po zavrSetku postupka proizvodnje prema
vaze¢im normama i standardima. Kontrola kakvoce je potrebna iz dva razloga: a)
tvornica vrsi kontrolu proizvoda prije isporuke narucitelju ili kupcu i izdaje jamstvo da
proizvod odgovara tehnickim standardima i b) kupac dobiva kvalitetan proizvod i
jamstvo da u slucaju otkrivanja nesukladnosti ili greske, moze traziti zamjenu ili
naknadu proizvoda. Danas se koriste suvremene metode ispitivanja materijala cijevi
radiografskom metodom pri ¢emu kroz cijevi prolazi elektromagnetsko zracenje,
sli¢no kao 1 kod ispitivanja zavarenog spoja radiografskom metodom u prethodnom
poglavlju, kako bi se u materijalu otkrile moguce greske. Ukoliko se greska otkrije,
takva cijev automatski odlazi na obradu taljenja i ponovnog prolaska kroz proizvodni
proces, Sto ukljucuje opetovano ispitivanje kvalitete.

Iz tvornice se isporucuju samo one cijevi €ija se struktura metala pri ispitivanju
pokazala besprijekornom. Takoder, prije ugradnje a nakon spajanja, cijevi i dijelovi
cjevovoda prolaze tlacnu probu i ispitivanje ¢vrstoce pri tlaku koji je 1.5 puta veci od
konstrukcijskog tlaka. Tla¢no ispitivanje sluzi za otkrivanje mogucih pukotina koje je
tesko otkrilit prilikom vizualne inspekcije [8].

Osnovna karakteristika za standardizaciju cijevi je nazivni promjer. To je poprecni
presjek cijevi i cijevnih elemenata oznacen sa DN. Celi¢ne besavne cijevi proizvode se
zbog razlicitih tlakova medija s tri ili kod vecih promjera s dvije razli¢ite debljine
stijenke. Vanjski promjer je konstantan, jer je standardiziran otvorom alata kojim se
cijev izraduje u valjaonici i samim nacinom proizvodnje, a unutarnji promjer se
smanjuje za dvije debljine stijenke, koje mogu biti razli¢ite [8]. Zato nazivni promjer
celicnih beSavnih cijevi nije uvijek jednak unutrasnjem promjeru, ve¢ se sama oznaka
odnosi na neki poprecni presjek, $to je prikazano na Slici 3.4.1..

Dv

Slika 3.4.1.: Primjer nazivnog promjera za celicne besavne cijevi [12]
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3.5.  Primjena beSavnih cijevi u brodogradnji

Celi¢ne besavne cijevi se Cesto koriste u brodogradnji u skladu sa standardom SB
1367, tj. prema HRN C.B5.221 odnosno DIN 2448 [3]. Brodski cjevovodi sluze za
provodenje razliCitih medija brodskih sluzbi kao §to su: gorivo, mazivo, morska i
slatka voda, komprimirani zrak i razni drugi mediji (freon, inertni plinovi, hidraulicko
ulje, itd.), ¢ime se omogucuje normalno funkcioniranje glavnog i pomoénih motora,
pumpi, ventilatora, kompresora, izmjenjivac¢a topline i drugih strojnih uredaja na
brodu. Pripadaju vaznoj brodskoj opremi jer su od primarne vaznosti za rad strojeva
[8]. Celi¢ne besavne cijevi se pripremaju u cjevarskim radionicama opremljenim sa
modernom linjjom za izradu cijevi, numeri¢kim upravljanim strojevima za rezanje
cijevi, obiljeZavanje cijevi, zavarivanje prirubnica, savijanje cijevi 1 rezanje prodora za
cijevne ogranke.

Prema pravilima Hrvatskog registra brodova [3], sve Celicne beSavne cijevi koje se
ugrade na brod moraju biti obojane odredenom bojom kojom se oznacava medij koji
protjece kroz cijev $to je prikazano na Slici 3.5.1.

a)  Cijevi za mazivo ulje b) Cijevi za morsku vodu

Slika 3.5.1.: Celicne cijevi oznacene bojom prema namjeni na brodu [12]

Brodske cijevi potrebno je redovito odrzavati, pregledavati prema rasporedu pregleda i
popravljati ¢im se uoce kvarovi. Protok medija, viskoznost i radni tlak medija koji
protjeCe su odredeni nazivnim promjerom cijevi. Slika 3.5.2. prikazuje odnos debljine
stijenke cijevi na osi y u ovisnosti o vanjskom promjeru na osi X i 0 namjeni
cjevovoda, §to ozna€avaju krivulje u razli¢itim bojama.
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Slika 3.5.2.: Odnos debljine stijenke cijevi u ovisnosti o vanjskom promjeru, zeleno-
cijevi koje prolaze kroz pregrade, narancasto-cijevi balasta, ljubicasto-kaljuza i
morska voda, crveno-cijevi opce namjene [12]

Prema Registru [9], godisnji pregled cijevi ukljucuje vizualnu inspekciju. Tlacno
ispitivanje je potrebno samo u slucaju kada se sumnja u integritet cijevi i obavezno se
provodi na tankerima. Cijevi koje prolaze kroz brodske pregrade je potrebno temeljito
pregledati. Cijevi se montiraju u slozene sustave cjevovoda s obzirom na namjenu i
polozaj utvrden shemom cjevovoda. Ostala dokumentacija potrebna za izradu i
montazu cjevovoda na brodu uklju¢uje radioni¢ku dokumentaciju koju ¢ine: montazni
nacrti cjevovoda, popisa materijala za montazu cjevovoda, mjerne skice nosaca,
mjerne skice cijevi 1 popis materijala za izradu nosaca [8]. Sheme cjevovoda prikazuju
funkcionalnost nekog cjevovoda i ne izraduje se u mjerilu. Bez obzira na zakrivljenost
trase crtaju se ravnim crtama, pa stoga ne odrazavaju stvarne duzinske veliCine.
Izraduju se za svaku sluzbu posebno (kaljuza, balast, sonde, odusnici, gorivo, mazivo,
rashladna voda, slatka i topla voda, itd.). Na shemi se nalaze svi potrebni podaci o
sistemu: smjer strujanja medija, materijal cijevi 1 potrebna armatura, nazivni promjer i
debljina stijenke cijevi, naCin spajanja, armatura i ostala oprema (prikazana
simbolima), mjerni instrumenti potrebni za ugradnju u cjevovod, sistemi koji podlijezu
atestu klasifikacijskog drustva, zahtijevana klasa cijevi, ispitni i radni tlakovi
cjevovoda [3]. Sheme cjevovoda sluZe za: odobrenje od strane klasifikacijskog drustva
tj. Registra brodova i brodovlasnika, dimenzioniranje sistema, kao podloga za
narudzbu brodske opreme, izradu radioni¢ke dokumentacije, snimanje cjevovoda koji
nije obuhvacden radionickom dokumentacijom direktno pri montazi cjevovoda,
kontrolu montaze cjevovoda na brodu, inspekcijski pregled i prijem od strane
klasifikacijskog drustva i brodovlasnika i ¢ine primopredajnu dokumentaciju kod
isporuke broda [9]. Slika 3.5.3. prikazuje dio sheme cjevovoda ispusta vode i ulja iz
uljnih prstenova i brtvenica glavnog motora.
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Slika 3.5.3.: Shema cjevovoda ispusta vode i ulja iz uljnih prstenova i brtvi glavnog motor,
brojcane oznake koje se nalaze okomito su oznake linija cjevovoda[8]
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4. ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA

Glavna metoda kontrole kvalitete beSavnih cijevi 1 kvalitete zavarenih spojeva su
ispitivanja razli¢itih mehanickih svojstava. Kao §to je prethodno opisano, ispitivanja
mehanickih svojstava ukljucuju primjenu metoda sa razaranjem. Sva ispitivanja
provodi uvjezbano osoblje koriStenjem umjerenih ispitnih strojeva.

Metode ispitivanja zavarenog spoja razaranjem se provode na zavarima pri
certifikaciji postupaka zavarivanja, ali se ¢esto provode i nakon izvodenja zavara na
proizvodima 1 konstrukcijama iz pogona. Neki od standardnih uredaja koji se koriste
za navedena ispitivanja prikazani su na Slici 4.1.

Uredaj za
ispitivanje

savijenjem

Charpy-jev bat
Uredaj za Py

ispitivanje
vlacne ¢vrstoce

Uredaj za ispitivanje tvrdoée po Vickersu

Slika 4.1.: Uredaji za ispitivanja zavarenih spojeva primjenom razaranja [12]

Metode ispitivanja zavarenog spoja razaranjem su navedene u nastavku, a detaljnije ¢e
biti objasnjene u slijede¢im poglavljima:

- vlaéno kidanje epruvete (najceS¢e se ispituju naprezanje teCenja, vlacna
¢vrstoca, prekidna ¢vrstoca, kontrakcija i izduzenje, ali se mogu ispitti i neka
druga svojstva),

- mjerenja tvrdoce (najcesce jedna od sljede¢ih metoda: Vickers HV30, HV10,
HVS5, HV1, rjede Brinell HB ili neka druga metoda),

- ispitivanje udarne Zilavosti (Charpy-jev bat),

- ispitivanja iz podru¢ja mehanike loma (COD, CTOD, Jic, Kic, ...),
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- razli¢ita korozijska ispitivanja (opa korozija, korozija uz naprezanje pri
djelovanju razli¢itih agresivnih medija, piting, selektivna korozija),

- razli¢ita dinamicka ispitivanja,

- tla¢ne probe primjenom razaranja,

- razlic¢ite radionicke probe i probe zavarljivosti,

- ispitivanja sadrzaja kemijskih elemenata (temeljem strugotine metala)

4.1.  Ispitivanje vlacnim pokusom

Ispitivanje vlacnim pokusom je mehanic¢ka vrsta ispitivanja kojom se kontrolira
mehanicka ¢vrstoca zavarenog spoja. Za ispitivanje se koristi standardizirana epruveta
koja mora biti oznaCena, mehanicki odrezana i obradena na potrebnu mjeru [3].
Standardizirani stroj za izvodenje ovog ispitivanja je mehanicka kidalica sa ¢eljustima
koje obuhvacaju oba kraja epruvete.

Ispituju se: a) plosnate epruvete prema normi EN 895, ¢ime se utvrduje rastezna
¢vrstoca, produljenje i polozaj oblik prijeloma. Debljina epruvete predstavlja debljinu
stijenke. Slika 4.1.1. prikazuje dimenzije plosnate epruvete.

I - 3
B IS 2 N B
nadvisenje zavara Lo s
strojno doradeno 1 /
©,
I —
A
bs
L

Slika 4.1.1.: Plosnata epruveta [3]

Ako je debljina stijenke 30mm < a < 50mm, epruveta se moze strojno obraditi do
debljine 30mm. Za debljine >50mm, potrebno je pripremiti viSe epruveta.

a) okrugle epruvete prema normi EN 876, ¢ime se utvrduje rastezna Cvrstoca,
granica razvlacenja g2, suzenja presjeka i izduljenja metala zavara. Kod celika za
rad na poviSenim temperaturama, granicu razvlacenja je potrebno odrediti na
povisenim temperaturama. Ispitivanje se provodi uporabom okrugle epruvete
promjera 10 mm koja ima uzduznu os u smjeru Sava, Sto je prikazano na Slici
4.1.2.
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Slika 4.1.2. .'.Okrugla epruveta [3]

Ako dimenzije zavara ne omogucavaju pripremu epruvete promjera 10mm, moze
se koristiti epruveta manjeg promjera uz uvjet da je mjerna duljina jednaka
peterostrukom promjeru epruvete a paralelna duljina jednaka 6 puta promjer
epruvete.

4.2.  Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem je mehaniCka vrsta ispitivanja koja se dijeli na: a) poprec¢no
savijanje prema normi EN 910, provodi se u svrhu odredivanja rastezljivosti
zavarenog spoja poprijeko na Sav. Epruveta se savije preko trna propisanog promjera

do ocekivanog kuta uz mjerenje izduljenja na rasteznoj strani epruvete prikazane na
Slici 4.2.1. [3]

Presiek A-B A ‘.._[
i

rastezna strana

'
—a |'— B 1—“—{!
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Slika 4.2.1.: Epruveta za ispitivanje savijanjem [3]

Slika 4.2.2. prikazuje napravu za ispitivanje savijanjem. Debljina epruvete je jednaka
debljini stijenke.

50 | D+3a | 50 ‘

Slika 4.2.2.: Shematski prikaz uredaja za ispitivanje savijanjem [3]
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Tablica 4.2.1. daje pregled standardiziranih dimenzija epruvete koje se koriste u ispitivanju.

Tablica 4.2.1.: Propisane debljine epruvete za poprecno ispitivanje savijanjem [3]:

Dimenzije <11 =1114 > lfeibij’l‘m 'Z‘IJTU'WEIT; i 22 »>22227 >27<35
Sirina epruvete b 20 30 30 =15a >15a 215a
Duljina %‘_‘3 250 250 250 250 300 380
epruvete L; %=4 250 250 250 200 350 430
gdje je %=‘5 250 250 200 330 430 530
Polumjer, 7, rastezna strana =2 22 =2 Z3 =3 £3

a) bocno savijanje prema normi EN 910 se provodi u svrhu ispitivanja rastezljivosti
zavarenog spoja u poprijenom presjeku. Epruveta se savija preko trna
propisanog promjera i mjeri se dostignuti kut. Epruveta je prikazana na Slici
4.2.3. a ispitna naprava na Slici 4.2.4.

Slika 4.2.4.: Naprava za bocno ispitivanje savijanjem [3]

Epruveta se postavlja na ispitnu napravu tako da ispitno optereéenje djeluje u smjeru
uzduzne osi Sava. Na vlacnoj strani epruvete krajevi se mogu zaobliti na propisani
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polumjer. U Tablici 4.2.2. su prikazane zadane dimenzije epruveta za ispitivanje
savijanjem.

Tablica 4.2.2.: Dimenzije epruveta za ispitivanje bo¢nim savijanjem [3]:

Dimenzije CHigjer o
=3 4 L
Debljna epruvete a 10
Sirina epruvete b Diebljma nzorka
Poluijer, v, rastezna =1(= 3"
clradun
Duljina epruvete, L, 150 170 20
Meponene
11 Polwingjer v zagradaima odnosi 22 na epruvere kod Eojih
nadvizenge zavara nije obradeno

4.3.  Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdo¢e prema normi DIN 50163 je mehanicka vrsta ispitivanja zavarenih
spojeva 1 mjeri se Vickersovom metodom pod opterecenjem 49 N ili 98 N tj. HV 5 ili
HV 10 na poliranom i pripremljenom uzorku kojem je ispitna povrSina okomita na os
zavara [3]. Ispitno opterecenje ovisi o vrsti materijala u koji se utiskuje dijamantna
Cetverostrana piramida s vrSnim kutom od 136° i1 potom se myjeri otisak Sto je
shematski prikazano na Slici 4.3.1.
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l |
¥ "

- i —

Slika 4.3.1.: Shematski prikaz ispitivanja tvrdoce Vickersovom metodom [7]

Slika 4.3.2. prikazuje mjerenje dubine otiska dijamantne Cetverostrane piramide u
zavarenom spoju u svrhu ispitivanja tvrdo¢e. Mjerni otisci moraju biti dovoljno blizu
da bi prikazali pravu sliku krivulja tvrdoce.
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Slika 4.3.2.: Mjerenje dubine mjernog otiska u zavarenom spoju [3]

Ispitivanje tvrdo¢e po Vickersu je ograni¢eno s obzirom da debljina uzorka treba biti
barem 8 puta veca od dubine utisnute dijamantne Cetverostrane piramide, trajanje
povecanja sile do konacne vrijednosti iznosi 15 sekundi, njeno djelovanje traje 30 ili
viSe sekundi, sila nije ograni¢ena i rijetko premasuje 1000 N, a ponekad moze biti
svega nekoliko N.

4.4.  Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma je vrsta mehanickog ispitivanja zavarenih spojeva
prema normi EN 10045/DIN 50115 kojim se odreduje zilavost spoja u Joulima.
Koriste se V-zarez epruvete definirane po ISO, polozaj epruvete u ispitnom uzorku je
odreden tako da uzduzna os epruvete bude okomita na Sav a os zareza pod pravim
kutem u odnosu na povrSinu uzorka [3]. Slika 4.4.1. prikazuje ispitnu epruvetu.

Slika 4.4.1.: Epruveta za ispitivanje udarnog rada loma [3]

Ispitivanje se provodi na propisanoj temperaturi, radnja udarnog loma se vr§i pomocu
Charpy-jevog bata, tj. uredaja u Cije se Celjusti postavi epruveta koju bat ili posebno
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konstruirana palica udari odredenom snagom. Slika 4.4.2. prikazuje odgovarajuce
dimenzije za obradu epruvete za ispitivanje udarne energije zilavosti.

i_ 55 10, r=025
1 \
L
‘i 2[=] N\
\‘ -1/| -

45°
Slika 4.4.2.: Dimezije epruvete za ispitivanje udarnog rada loma [3]

Ako se epruveta izrezuje samo s jedne strane dvostranih V-zavara, ona se mora
izrezivati sa strane zavara koji je posljednji izveden. Ako je debljina uzorka <10mm,
mogu se upotrijebiti epruvete dimenzija 7,5X10 mm i 5X10 mm [3].

5. ISPITIVANJE MIKROSTRUKTURE ZAVARA

5.1.  Priprema uzoraka za metalografsku analizu

Jedan od glavnih koraka u kontroli kvalitete zavarenog spoja je metalografsko
ispitivanje mikrostrukture zavara. Na pocetku je potrebno odgovarajuce pripremiti
zavar koji ¢e se ispitivati. Promatrat ¢e se ispoliravni izbruseni dio zavara tkz.
izbrusak. Izbrusak se prvo promatra golim okom, zatim povecalom i na kraju pod
mikroskopom. Na izbruSenom 1 poliranom izbrusku mogu se vidjeti, prepoznati i
procijeniti greske odnosno pukotine u zavaru nastale tijekom zavarivanja, taljenja,
naprezanja, troska, razne Cestice necistoce, plinski mjehuri, tragovi brusenja, pocetak
korozije, 1 sl. Metalografski uzorak zavara ¢elicnog komada se brusi brusnim papirom,
fino¢e 120, 150, 240 1 320. Ve¢i broj predstavlja visi razred fino¢e brusnog papira.
Poliranje slijedi nakon brusenja, sredstva za poliranje su glinica (AI203) ili magnezij-
oksid (MgO) u vodenoj suspenziji. Glinica ima fino¢u 1, 2 i 3. Najgrublja vrsta, br. 1,
se koristi za tvrde metale (Celik), srednja vrsta, br. 2, za mekSe metale, a najfinija
vrsta, br. 3, za meke metale (aluminij). BruSenje 1 poliranje se vrsi na rotiraju¢em
disku koji moze rotirati brzinom do 1500 okr/min. Za vrijeme poliranja uzorak se
mora stalno gibati ili rotirati u pravcu suprotnom od rotacije diska za poliranje [9].
Tvrdi materijali se bolje poliraju zato $to iza tvrdih mikro ¢estica poput troske ostaju
neispolirani tragovi. Prilikom gibanja u pravcu suprotnom od rotacije diska ne dolazi
do formiranja tragova. Poliranje ne smije trajati suvise dugo zbog toga S$to mekse
Cestice ispadaju pa povrSina uzorka postaje reljefna, ¢ime se oteZzava fotografiranje.
Nakon toga slijedi ¢iS¢enje izbrusaka u hladnoj ili toploj vodi, ispiranje alkoholom i
suSenje toplim zrakom. SuSenje tkaninom dovodi do stvaranja ogrebotina na mekim
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metalima. Slijede¢i dio pripreme jest nagrizanje uzorka, tj. razvijanje strukture
kristalnih zrna. Nagrizanje granice zrna metalnog ili legiranog uzrka se vrsi sve dok ne
postanu jasno prepoznatljive granice pojedinih zrna po boji. To se postize upotrebom
kemijskih sredstava za nagrizanje u ovisnosti od orijentacije kristalnih ravnina u
odnosu na povrsinu izbruska. Osvjetljenje na mikroskopu, koje obi¢no pada koso,
baca sjenu na dublje skinute dijelove kristala te se ona moze pri manjem povecanju
zamijeniti sa granicom zrna. Na granicama zrna ¢esto su prisutne metalne i nemetalne
necisto¢e u obliku debljeg ili tanjeg sloja. Necistoc¢e su kemijski manje plemenite od
kristalnih zrna. Tijekom nagrizanja se stvaraju lokalni elektrokemijski elementi.
Plemeniti mikroelementi, tj. tvari na granicama zrna se rastvaraju, dok sam kristal
ostaje nedirnut [9]. Kristalna zrna se nakon postupka odvajaju jedna od drugih zbog
stvorenih udubljenja. Za niskolegirane i srednjelegirane Celike se prijelazna zona i
pojedine zone zavara nagrizaju Adlerovim reagensom koji se sastoji od: 25 cm’
destilirane vode, 50 cm® koncentrirane solne kiseline, 3g bakaramonij-klorida i 15g
zeljezo-klorida. Za nagrizanje granice zrna zeljeza se koristi nital. Nital je kemijska
otopina dusi¢ne kiseline u alkoholu u omjeru 1 cm® dusi¢ne kiseline i 100 cm? etil-
alkohola [7]. Postupkom nagrizanja se mogu dobiti i drugi podaci znacajni za ocjenu
kvalitete zavarenog spoja npr.: izgled poprecnog presjeka zavarenog spoja, broj
slojeva, veli¢ina i oblik zrna i greske u zavaru.

5.2.  Odredivanje mikrostrukture

Nakon faze pripreme, slijedi faza analiziranja metalografskog uzorka zavara odnosno
odredivanje mikrostrukture. Struktura uzorka se fotografira digitalnim fotoaparatom
pri povecanju od 100 do 200 puta, kao Sto je pikazano na Slici 5.2.1.

r,.*_. + :

Slika 5.2.1.: Mikrostruktura zavarenog spoja celika pri povecanju 100 puta [7]

Fotografija se sprema u racunalo te se mjeri tvrdo¢a uzorka po jednom od metoda
mjerenja tvrdoce (po Brinellu, po Vickersu ili po Rockwellu). Mjerenje se obavlja po
nekoliko puta za svaki uzorak a rezultat mjerenja je srednja vrijednost tvrdoce.
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Promatraju se zone utjecaja topline zavarivanja na strukturu metala tijekom prolaza.
Svrha odredivanja mikrostrukture zavarenog spoja je utvrditi promjene strukture koje
su nastale tijekom zagrijavanja i hladenja materijala te utvrdivanje je li se promijenila
tvrdoc¢a spoja i u kojoj mjeri.

5.3.  Odredivanje veli¢ine kristalnih zrna

Odredivanje veli¢ine kristalnih zrna metalnog uzorka je slijedeé¢i korak u ispitivanju
mikrostrukture. Kako bi se jasnije prikazala metoda odredivanja veli¢ine kristalnih
zrna, potrebno je detaljnije objasniti nastajanje stabilnih jezgi, rast kristala i nastajanje
kristalnih zrna u metalu. Kristalizacija je pojava prijelaza metala ili legure iz tekuceg
agregatnog stanja u ¢vrstu fazu nastajanjem kristalnih zrna koja formiraju odredene
oblike. Kristalizacija zapocinje ako nastane razlika slobodnih energija koja se stvara
smanjenjem slobodne energije ¢vrste faze u odnosu na slobodnu energiju tekuce faze.
Proces kristalizacije se odvija samo pri temperaturama koje su nize od temperature
taljenja. Stabilne jezgre kristalizacije nastaju u ¢istom metalu, osnova mora imati visu
temperaturu od temperature taljenja i biti u potpunosti uronjena u rastaljeni metal te
imati manju povrSinsku energiju za stvaranje jezgri. Jezgra kristalizacije moze biti
heterogena ili homogena. Na rast kristala 1 formiranje metalnog zrna utje€u atomi u
kristalu koji imaju zauzimaju pravilan trodimenzionalni raspored. Kristali slobodno
rastu 1 imaju relativno pravilan geometrijski oblik, Sto viSe rastu, medusobno se
dodiruju 1 njihov oblik se narusava pa na kraju kristalizacije kristali imaju nepravilan
oblik. Veliki broj medusobno razli¢ito orijentiranih kristala se naziva polikristal.
Metalna zrna ¢ine kristali u ¢vrstom polikristalnom metalu, dok granica metalnog zrna
predstavljaju dodirne povrsine izmedu kristala. Metalna zrna imaju razli¢ito izrazena
svojstva u raznim pravcima, na njihovu veliinu utjece brzina stvarnja jezgri u jedinici
vremena i1 volumena, brzina rasta kristala, obrada deformiranjem 1 termicka obrada.
Slika 5.3.1. shematski prikazuje atome na grani¢noj povrsini (lijevo) 1 granice
kristalnih zrna (desno).
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Slika 5.3.1.: Atomi na granicnoj povrsini i granice kristalnih zrna [12]

Veli¢ina metalnog zrna se moZe odrediti presijecanjem granica metalnog zrna i
usporedivanjem sa standarnima prema katalogu. Dijagram na Slici 5.3.2. prikazuje
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kako se smanjenjem veliCine kristalnih zrna prikazane na osi x, pojacavaju skupne
karakteristike: rastezna ¢vrstoca, tvrdoc¢a i granica te¢enja prikazane na osi y.

A

HB, Rm, Ro2

Karakteristike

i —

I ke Velitina kristalnog zrna

Slika 5.3.2.: Karakteristike tvrdoce, rastezne cvrstoce i granice tecenja se povecavaju
uslijed smanjenja velicine kristalnih zrna [7]

Prethodno pripremljen uzorak za metalografsku analizu se fotografira pod povecanjem
kako bi se na slici mogle jasno vidjeti granice zrna kao Sto je prikazano na Slici 5.3.3.

t' L.% . .—..-I. "':Iﬂ [ i-f‘q
Slika 5.3.3.: Kristalna zrna uzorka i granice [3]

Nakon toga se struktura zrna usporeduje sa standardima poput ASTM E112/78 i
odreduje se veli¢ina zrna (10, 20, 30...). Isto tako, struktura se odreduje prema
dijagramu stanja zeljezo-ugljik [11] i prema boji zrna, npr. zrna ferita su bijele a zrna
perlita crne boje.
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6. PROGRAM ISPITIVANJA BESAVNIH CIJEVI NA
KONKRETNOM PRIMJERU

Eksperimentalni dio diplomskog rada temelji se na samostalnom provodenju
programa ispitivanja kvalitete zavarenog spoja ispitnih uzoraka zavarenih razli¢itim
metodama zavarivanja. Program ispitivanja kvalitete zavarenog spoja beSavnih cijevi

napravljen je u brodogradiliStu Uljanik u Puli, u radionici za cjevarsku obradu.
Program ispitivanja se odvijao po fazama [13]:

1)

2)
3)

D

Definiranje ispitnog uzorka, pripreme materijala uredaja i alata u pogonu koji ¢e
se koristiti za provedbu ispitivanja

Definiranje postupka zavarivanja i radnih parametara

Definiranje postupka ispitivanja uzorka, provedba postupka i biljezenje rezultata
ispitivanja uzorka. Diskusija rezultata je u idu¢em poglavlju.

Ispitini uzorci su dvije celicne beSavne cijevi za brodogradevnu primjenu,
dimenzija promjera %" - 26.9 x 3.2 mm. C1212. Kemijski sastav &elika: od 0.12
do 0.17% C, 0,2% Si, 0,6% Mn, max.0.050% P, 0,050% S, 0,009% N,
Zatezna &vrstoda materijala: 6 = 340- 440 N/mm?
Granica razvlagenja: 5= min. 235 N/mm?
Dozvoljeno relativno produljenje materijala: min 25%
Cijevi su oznacene oznakama A i B. Ispituju se dva uzorka od kojih je svaki
zavaren drugacijim postupkom zavarivanja kako bi se usporedila ¢vrstoca
nastalih zavarenih spojeva i ustanovilo koji postupak zavarivanja omogucava
¢vrséi zavareni spoj.
Priprema uzoraka obuhvaca:
- cijevi su odrezane tranom pilom na duljinu 150 mm,
- krajevi cijevi su bruSeni 1 obradeni prema normi ISO 2553 pod kutem 30°
pomocu ruc¢ne brusilice,
- povrsine su mehanicki ociS¢ene, kemijski odmaséene 1 cijevi su
centrirane prije pocetka zavarivanja

KoriSteni su alati 1 uredaji [13]:

Vrsta: Model i karakteristike:
Tracna pila, prikazana na Slici 6.1. MACC specijal

Ruc¢na brusilica kutna i1 brusne ploce flap sa

?115 mm

listi¢ima

Uredaj za TIG postupak zavarivanja, na Slici 6.3.

AC/DC

Uredaj za REL postupak zavarivanja, na Slici 6.2. ESAB arc 400
Celiéni trn 3,2 mm

Alati i uredaji su prikazani na Slikama 6.1,, 6.2.,1 6.3.
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Slika 6.1. Tracna pila [13]

Slika 6.2. Uredaj za REL zavarivanje [13]
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Slika 6.3. Uredaj za TIG zavarivanje [13]

Ispitivanje je izvrSeno u ispitnoj stanici BrodogradiliSta Uljanik Pula. Ispitna
stanica je opremljena uredajima za mehanicko ispitivanje cvrsto¢e ispitnih
epruveta primjenom metoda sa razaranjem. Slika 6.4. prikazuje primjer
pripremljenih ispitnih epruveta koje se nalaze u ispitnoj stanici i1 sluZze za
ispitivanje ¢vrsto¢e materijala.

TaE wEE BEN WEE DD DR OREE ORUD ORDI MMV

Slika 6.4. Primjeri ispitnih epruveta za standardna ispitivanja cvrstoce [13]
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Uredaji koji se nalaze u ispitnoj stanici su uredaj za vlacno istezanje tj. kidalica,
uredaj za mjerenje sile, naprezanja, deformacije i produljenja, razli¢iti mjerni
instrumenti, Charpy-jev bat, uredaj za ispitivanje tvrdoce i uredaj za ispitivanje
savijanjem. Slike 6.5.,6.6, 6.7., 1 6.8. prikazuju uredaje u ispitnoj stanici.

Slika 6.5.: Uredaj za mjerenje sile (lijevo) i uredaj za ispitivanje savijanjem
(desno) [13]

Slika 6.6.: Unutrasnjost ispitne stanice i uredaj za ispitivanje vlacne cvrstoce [13]
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| 5
Slika 6.7.: Charpy-jev bat u ispitnoj stanici [13]

Slika 6.8.: Kidalica- Uredaj za viacno ispitivanje [13]
2) Za zavarivanje ispitnih uzoraka odabrani su TIG 1 REL postupak zavarivanja. U

Tablici 6.1. se nalaze parametri zavarivanja ovosno o izabranim postupcima
zavarivanja za svaki uzorak.
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Tablica 6.1. Parametri zavarivanja ovisno o uzorku i postupku zavarivanja

Uzorak A Uzorak B
Postupak zavarivanja: | TIG postupak REL postupak
Dodatni materijal: Zica C....EA 1260 Bazi¢na elektroda EVB 50

koja se ru¢no dodajena | 3,25.
prethodno rastaljeni spoj
cijevi,

zastitni plin je 100%
argon u skladu sa normom
HRN EN ISO 14175.

Jacina struje: 95 A 135 A

Izradena su dva celicna ¢epa, kao pomocna sredstva ¢iji promjer odgovara
unutarnjem promjeru &eli¢nih besavnih cijevi. Cepovi su montirani na krajeve
¢eli¢nih cijevi, zavareni i bruSeni su bridovi na mjestu zavara. Pristupilo se
zavarivanju uzoraka. Celi¢na be$avna cijev — uzorak A je prvo tockasto zavaren
TIG postupkom na dva medusobno suprotna kraja, a uzorak B je tockasto
zavaren REL postupkom. Potom su zavari izradeni u potpunosti na oba uzorka.
Nakon zavarivanja, Celi¢ne cijevi su ostavljene da se ohlade. Nakon hladenja
¢eli¢nih cijevi, vizualno je kontrolirana geometrija i izgled zavara oba uzorka te
provjera ima li povrSinskih greSaka u zavarenom spoju. PovrSine zavara su
mehanicki ociS¢ene Celicnom cetkom. Vizualnom kontrolom nisu pronadene
greske. Ispitni uzorci spremni su za sljedecu fazu ispitivanja, $to je prikazano na
Slici 6.9.

Slika 6.9.: Pripremljeni ispitni uzorci A (lijevo) i B (desno) [13]

Ispitivanje pripremljenih ispitnih uzoraka A i B se provodi primjenom vla¢nog
pokusa pomocu uredaja za vlacno istezanje tkz. kidalice u ¢ije se ¢eljusti umetnu
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krajevi ispitnih uzoraka i ¢vrsto zategnu. Ispitni uzorci A 1 B tj. epruvete se svaki
pojedninacno ucvrséuje u Celjusti kidalice kao $to je prikazano na primjeru Slike
6.10. umetanjem celicnog trna koji ima promjer jednak unutarnjem promjeru
cijevi, duzine 2D+s iz razloga Sto se prema standard [9] cijevi manjeg promjera
ispituju rastezanjem odsje¢enog komada cijevi potrebne duljine [3] [9].

Slika 6.10.: Prikaz ispitne cijevi pricvrscene na Celjusti kidalice na pocetku
vlacnog ispitivanja [9]

Ukljuc¢ivanjem uredaja, Celjusti se medusobno udaljavaju i vla¢no isteZu prvo
uzorak A, kao Sto je prikazano na Slici 6.11. (gore) sve dok ne dode do kidanja
materijala, §to je prikazano na Slici 6.12. (gore). Isti postupak se potom ponavlja
sa ispitnim uzorkom B, prikazano na Slikama 6.11 1 6.12. (dolje). Primjer takvog
ispitivanja prethodno je prikazan u poglavlju 4.
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Uzorak A

Uzorak B

Slika 6.11.: Postavljanje ispitnog uzorka A i uzorka B u Celjusti uredaja za vlacno
istezanje i pocCetak istezanja [13]
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Na Slici 6.12. su crvenom bojom oznafena mjesta zavarenih spojeva kako bi se
prikazala udaljenost zavarenih spojeva od mjesta puknuéa ispitnih uzoraka A i B.

Uzorak A

Uzorak B

Slika 6.12.: Puknuce ispitnog uzorka A (gore) i uzorka B (dolje) [13]
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Uredaj za vlacno istezanje ima mjerni uredaj njutnmetar, prikazan na Slici 6.13., koji
konstantno mjeri silu F kojom se djeluje na krajeve ispitnih uzoraka A i B.

Slika 6.13.: Mjerni uredaj za mjerenje sile F koja djeluje na ispitne uzorke A i B [13]

Istovremeno sa mjerenjem sile, na milimetarskom papiru se iscrtavaju dijagrami
naprezanja ispitnih uzoraka pod djelovanjem vlaéne sile F koja uzrokuje produljenje
uzoraka A/ neposredno na kidalici. Slika 6.14. prikazuje dijagram naprezanja ispitnog
uzorka A, dok Slika 6.15. prikazuje dijagram naprezanja ispitnog uzorka B.

Slika 6.14.: Dijagram naprezanja ispitnog uzorka A djelovanjem sile [13]
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Slika 6.15.: Dijagram naprezanja ispitnog uzorka B djelovanjem sile [13)

Tijekom vla¢nog pokusa i1 nakon kidanja ispitnih uzoraka, podaci se zabiljeze u ispitnu
listu, tj. Izvjestaj o mehanickom ispitivanju kvalitete koja je prikazana na Slici 6.16.

Slika 6.16.: Izvjestaj o mehanickom ispitivanju kvalitete zavarenog spoja
besavnih cijevi [13]
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Sila koja je djelovala na ispitni uzorak A u trenutku kidanja je iznosila 109500 N, dok
je sila djelovanja na ispitni uzorak B iznosila 109100 N. Relativno produljenje 4/
izmjereno vlacnim pokusom je iznosilo 43,7 mm za uzorak A i 41,8 mm za uzorak B.
Isto tako, oba uzorka su pokidana na dijelovima cijevi koji su udaljeni od mjesta na
kojima se nalaze zavareni spojevi, prikazano na Slici 6.11. 1 6.12., ¢ime je potvrdena
kvaliteta zavarenih spojeva i njihova ¢vrstoca [13]. Zavareni spojevi su ponovno
vizualno pregledani po zavrSetku vlacnog pokusa. Nisu utvrdeni nikakvi nedostaci niti
pojava pukotina na mjestima zavarenih spojeva.
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7. DISKUSIJA

Ispitivanje vlaénim pokusom je pokazalo kako je djelovanje sile F' na ispitne uzorke A
i B prvo uzrokovalo produljenje materijala a potom i kidanje u trenutku kada je
produljenje materijala preslo dozvoljenu granicu razvlacenja za odabrani Celik.

Primjenom racunske metode, vlaéni pokus se razmatra na slijede¢i nacin [9]:

/=174 mm mjerna duljina ispitnih uzoraka A 1 B

Dy =26,9 mm nazivni promjer ispitnih uzoraka A i B (promjer
celi¢nih cijevi)

ry=13,45 mm nazivni polumjer ispitnih uzoraka

840,02 = 364 N/mm? granica razvlacenja za uzorak A

880,02 = 358 N/mm? granica razvlacenja za uzorak B

[4=217,7 mm izmjerena duljina uzorka A nakon izduzenja

[p=215,8 mm izmjerena duljina uzorka B nakon izduzenja

Aly=14—-1=217,7-174=43,7mm  produljenje uzorka A
Alp=1p—1=2158-174=41,8 mm produljenje uzorka B

Produljenje (istezanje) uzorka A u postocima iznosi:

Aly _ 43,7-100%

= 25,1%
l 174

Produljenje (istezanje) uzorka B u postocima iznosi:

Al 41,8-100%

— 0
l 174 24,0%

S obzirom na dozvoljeno relativno produljenje koje za taj celik iznosi 25%, rezultati
produljenja (istezanja) ispitnih uzoraka A (25,1%) 1 B (24,0%) su na samoj granici, pa
je vidljivo da uzorci zadovoljavaju uvjet dozvoljenog produljenja.

Pocetna mjerna duljina proporcionalne epruvete razmjerna je korijenu povrSine
pocetnog poprecnog presjeka [11]:

lo =Pk

pri ¢emu je Py povrSina poprecnog presjeka, k je faktor za proporcionalne epruvete i
iznosi 11,3 pa formula glasi [11]:

lp = /P, 11,3
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Poznate su dimenzije:

s =3,2mm debljina stijenke ispitnih uzoraka A i B
di=Dn—-25s=269-6,4=20,5mm unutarnji promjer ispitnih uzoraka A i B
r;=10,25 mm unutarnji polumjer ispitnih uzoraka A i B

Py = mry? = 3,14 13,452 = 568,03 mm nazivna povrsSina poprecnog presjeka ispitnih

uzoraka A i B

P, = nry? = 3,14+ 10,25% = 329,89 mm povrsina unutarnjeg poprecnog presjeka
ispitnih uzoraka A i B

P, =P, — P, = 568,03 — 329,89 = 238,14 mm povrsina poprecnog presjeka ispitnih uzoraka

A 1B na koju djeluje vlacna sila

Pocetna mjerna duljina ispitnih uzoraka A i B iznosi:

lp =P, -11,3 = /238,14 11,3 = 174,37 mm

Duljina ispitnih uzoraka racuna se po formuli [11]:
l = lo + 40 + 2's
Slijedi:

1 =17437+40+2-3,2 = 220,77 mm

Unato¢ promjeni celi¢nih beSavnih cijevi uzoraka A i B te kidanja materijala uslijed
mehanickog djelovanja sile uredaja za vlacni pokus, povrSina zavarenih spojeva oba
uzorka je ostala nepromjenjena. Na mjestima zavarenih spojeva nije doslo do pojave
vidljivih pukotina, nije bilo istezanja niti kidanja materijala samog zavarenog spoja $to
ukazuje na cvrstou i otpornost zavara te pravilan odabir i1 kvalitetnu izvedbu
zavarenih spojeva.
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8. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu je obradena tema tehnologije zavarivanja i ispitivanja kvalitete
zavarenog spoja beSavnih cijevi. U teorijskom dijelu rada objasnjene su razlicite
metode zavarivanja, njhove prednosti i nedostaci. Postavljena je osnovna hipoteza
koja tvrdi da izbor odgovarajué¢eg postupka zavarivanja utjeCe na kvalitetu zavarenog
spoja i1 kako analiza zahtjeva za zavarivanjem uvelike doprinosi odredivanju
najpovoljnijeg postupka zavarivanja. Opisane su strukture zavarenih spojeva
materijala koje nastaju kao posljedica zavarivanja te metode ispitivanja kvalitete
zavarenih spojeva kako bi se prakticno utvrdilo ispunjava li odredeni zavareni spoj
parametre kvalitete propisane standardom.

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada izveden je praktiCan pokus ispitivanja
besavnih Celi¢nih cijevi, od kojih je jedna cijev zavarena TIG postupkom zavarivanja
kako bi se provjerila pocetna hipoteza a druga REL postupkom zavarivanja. Postupci
zavarivanja su odabrani s obzirom na analizirane zahtjeve zavarivanja, provedeni su
postuju¢i radne parameter i nastali zavareni spojevi su kontrolirani vizualnom
metodom kontrole. Nakon toga uslijedilo je mehanicko ispitivanje ¢vrsto¢e primjenom
vlacnog pokusa. Doslo je do kidanja materijala oba ispitna uzorka, pa je ra¢unskom
metodom odredeno produljenje uzoraka 1 provjereno je li produljenje unutar
dozvoljenog produljenja za takvu vrstu materijala, $to je proracun potvrdio.

Nakon vlaénog pokusa ponovljena je vizualna kontrola tj. kontrola bez razaranja
zavarenih spojeva nastalih REL i1 TIG postupkom zavarivanja. Kontrolom je utvrdeno
da nema promjena u izgledu oba zavarena spoja, na povrSinama nije bilo pojave
pukotina niti istezanja materijala Sto ukazuje na kvalitetu oba zavarena spoja. Na taj
nacin je potvrdena pocetna hipoteza da analiza zahtjeva za zavarivanjem doprinosi
izboru optimalnog postupka zavarivanja te da odgovarajuéi postupci zavarivanja i
pravilna izvedba utjeCu na kvalitetu zavarenih spojeva. S obzirom da u danasnje
vrijeme zavarivanje ima neograni¢enu primjenu u raznim tehnickim podrucjima,
ovakve analize postupaka zavarivanja te eksperimentalna ispitivanja kvalitete
zavarenih spojeva znaCajno utjeCu na optimizaciju tehnologije zavarivanja sa
tehnoloskog 1 ekonomskog stajalista.
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