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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis Mjerna
jedinica

U Napon zavarivanja \Y/

I Jakost struje zavarivanja A

d Promjer Zice mm

Vv Brzina zavarivanja cm/min

L Induktivitet mH

Q Protok zastitnog plina I/min
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POPIS KRATICA

MIG Zavarivanje taljivom zicom u za$titi inertnog plina

MAG Zavarivanje taljivom Zicom u zastiti aktivnog plina

TIG Zavarivanje volframovom elektrodom u zastiti inertnog plina

REL Rucno elektrolu¢no zavarivanje

ZUT Zona utjecaja topline

EPP Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitom praska
ISO International Organization for Standardization
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SAZETAK RADA

U zavr$nom radu opisana je problematika pogresaka koje se javljaju kod MAG postupka
zavarivanja prema normi HRN EN ISO 6520 koja klasificira vrste pogresaka.

U eksperimentalnom dijelu rada na postoje¢im uzorcima zavarenim MAG postupkom
zavarivanja detektirane su, klasificirane i opisane greske te metode njihovog sprjecavanja.
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1. Uvod

Postupci zavarivanja u za$titnim atmosferama pojavili su se u vremenu prije, a posebno, nakon
drugog svjetskog rata. MIG postupak uspjesno je razvijen 1948. godine na Institutu Batelle
Memorial pod sponzorstvom tvrtke ,,Air Reduction®. U razvoju je umjesto netaljive volframove
elektrode, koristena kontinuirano dovodena Zica (taljiva elektoda) i inertna zaStitna atmosfera.
Jedna od osnovnih prednosti koje su ucinile postupak popularnijim i korisnijim je manji
promjer elektrode i konstantni napon izvora napajanja. 1953. godine Lyubavskii i Novoshilov
razvili su postupak, samo S$to je umjesto inertne atmosfere koriStena aktivna atmosfera s CO,
plinom (MAG postupak) koji je doZivio Siroku primjenu u zavarivanju nelegiranih
konstrukcijskih ¢elika. Danas je MIG/MAG vodec¢i postupak zavarivanja u vec¢ini industrijski
razvijenih zemalja i njegov razvoj konstantno napreduje. U suvremenoj industriji gotovo nema
proizvoda u kojem se ne nalazi zavareni spoj, medutim on nikada nije savrSen i zbog svoje
posebnosti moze predstavljati relativno nesigurno mjesto u konstrukciji. U industrijskoj
proizvodnji pojava pogreSaka u zavarenom spoju uzrokuje velike probleme. Nekvalitetnom
izvedbom zavarivanja dolazi do zastoja u proizvodnji, kasnjenja u isporuci, smanjenja
profitabilnosti. Popravci mogu uzrokovati trajne negativne posljedice na sposobnost
konstrukcije. Zbog svega ovoga vrlo je vazno za inZenjera zavarivanja poznavanje pogreSaka u
zavarenom spoju, uzroka nastajanja, metoda sprjeCavanja te saznanja o njihovoj dopustivosti u
konstrukcijama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Postupak
2.1  Opis postupka

Kod MAG postupka elektricni luk odrzava se izmedu kontinuirane, taljive elektrode u obliku
zice koja je u pravilu spojena na plus pol istosmjernog izvora struje. Proces se odvija u zastitnoj
atmosferi koju osiguravaju aktivni plinovi (CO, i mjesavine).

Slika 1. Shema elektrolu¢nog zavarivanja taljivom metalnom elektrodom u zastitnoj atmosferi s
aktivnim plinovima (CO; i mjesavine) [1]

1. Elektri¢ni luk, 7. Pistolj za zavarivanje
2. Taljiva elektroda, 8. lzvor struje

3. Kolut sa dodatnim materijalom, 9. Kontaktna cjevc€ica
4. Pogonski valjci (kotacici), 10. Zastitna atmosfera
5. Spojni ulaz, 11. Sapnica

6. Cijevni paket (polikabel), 12. Zavar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Pogonski sustav konstantnom brzinom dodaje Zicu kroz polikabel i pistolj u elektri¢ni luk. Zica
je istovremeno i elektroda i dodatni materijal. Zica se tali i na tom mjestu nastaje zavar. Zastitni
plinovi koji se koriste u postupku (CO, i mjesavine) dovode se na mjesto zavarivanja kroz
sapnicu na piStolju koja se nalazi oko kontaktne cjev€ice. lonizacijom plina osigurava se
vodljivi prostor za odrzavanje elektri¢nog luka. [2]

Slika 2. MIG/MAG uredaj tvrtke Fronious [7]

2.2  Oprema
2.2.1 lzvor struje

MAG postupak zahtijeva priklju¢ak na mrezu konstantnog napona. Ovisno o proizvodnim
kapacitetima, postoji nekoliko izvora struje s priklju¢nim naponima od 460 V, 230 V, 115 V.
Na izvoru struje namjestamo neke od parametara kao $to su napon, jakost struje, vrsta struje,
itd. Ovisno o proizvodacu, neki izvori struje mogu imati brzinu zice kao parametar koji
namjestamo, u tom sluc¢aju se ovisno o odabranoj brzini automatski povecava ili smanjuje
jakost struje. Veci industrijski strojevi mogu jo§ imati i kontrolu induktiviteta. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.2 Pistolj za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje dovodi elektrodu, zaStitni plin i struju do elektri¢nog luka i vaZan je dio
opreme. Konstruiran je da operateru pruza laganu i jednostavnu upotrebu. Pritiskom na
prekida¢ elektroda konstantnom brzinom izlazi kroz kontaktnu cjevéicu i istovremeno se
upuhuje zastitni plin. PoZeljno je da pistolj bude $to manjih dimenzija, da se moze raditi u
uskim i skuc¢enim prostorima. Postoje izvedbe piStolja sa zra¢nim hladenjem i s vodenim
hladenjem. Izvedbe sa zra¢nim hladenjem su zastupljenije kod nizih struja, dok se kod visih
struja (300-600A) koristi vodeno hladenje. Pistolji s vodenim hladenjem su kompaktniji i
manjih dimenzija od zra¢no hladenih, ali je potreban modul za hladenje 1 cirkulaciju vode koji
se sastoji od: spremnika vode, pumpe i hladnjaka i taj modul obi¢no je smjesten u sklopu izvora
struje. Dodatna podjela pistolja je na: Push i Push-pull izvedbu. Push-Pull izvedba sadrzi
dodatne vodilice za elektrodu koje su smjestene u samom pistolju da bi se savladalo trenje pri

zavarivanju na ve¢im udaljenostima. Obi¢no se ova izvedba koristi na udaljenostima ve¢im od
5m. [4].

Na slici 3. prikazan je pistolj za zavarivanje.

kabel ra
napajanje

linija za dovod

pling

\ prefadad

kontaktna vodilica fice

(elektrode)
* strefice pokazuju protok

/A l’

/. 2 4/

1 plina
/ miaznica kroz koju

iy

e se provodi plin

Slika 3. Pistolj za zavarivanje (Push) [4]

2.2.3 Uredaj za dodavanje dodatnog materijala

Sastoji se od: elektricnog motora, kotaci¢a i ostalih dodataka koji poravnavaju zicu i drze
adekvatan pritisak na zicu. Elektricni motor najces¢e je istosmjerni i on omogucava potrebnu
mehanicku energiju za provodenje zice kroz polikabel i pistolj. Kotaci¢i mogu biti sa V utorom
ili sa U utorom ovisno o vrsti dodatnog materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 4. prikazuje dodavac zice s 4 kotacica. [4]

r Spojni ulaz

Q
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O el
|

=L

:l

=T

i

 S—
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£H—

—
4

® Op

O Lal

"Euro" nastavak
l [ ’ za polikabel

\ 1 |
T T

Pogonski kotacici

Slika 4. Dodavac Zice sa 4 kotaci¢a [1]

2.2.4 Dodatni materijal - zice za MAG zavarivanje

Kod MAG zavarivanja najée$cée se koriste pune Zice promjera 0.6 do 2.4 mm. Zice od ¢eliénih
materijala su pobakrene ili poniklane radi boljeg elektricnog kontakta i zaSite od korozije.
Povrsina zice mora biti glatka, dimenzija vrlo to¢na i treba biti uredno namotana na kolutove
koji se postavljaju u uredaj za dodavanje. Osim punih Zica koriste se i prasSkom punjene Zice.
Takve zice mogu imati raznovrsne presjeke, ovisno o na¢inu proizvodnje. Praskom punjene
zice koriste se uz plinsku zaStitu, a postoje Zice koje same stvaraju zaStitnu atmosferu
raspadanjem jezgre pa se ne zahtijeva dodatna zastita plinom. [1]

2.3  Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja su one fizikalne veli¢ine na koje mozemo utjecati pri zavarivanju.
Parametri zavarivanja imaju jako velik utjecaj na kvalitetu zavara i pojavu pogresaka u zavaru,
zato je potrebno odabrati optimalne parametre zavarivanja. Parametri zavarivanja biraju se
redoslijedom. Prvo odaberemo promjer i vrstu zice na osnovu vrste i debljine materijala koji
zavarujemo, nakon toga odabire se jakost struje i brzina dovodenja Zice ovisno u vrsti
elektricnog luka (nacinu prijenosa metala u elektricnom luku). Nakon tako odabranih
parametara izvodi se zavarivanje probnog uzorka, gdje se promatra stabilnost i visina
elektricnog luka. Odredivanjem parametara zavarivanja traZze se optimalni parametri kojima
dobijemo miran elektri¢ni luk (s minimalnim prskanjem) i najvecu kvalitetu zavara. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Parametri zavarivanja kod MAG postupka su:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

2.4.

24.1

Jakost struje zavarivanja [A],

Utjece na koli¢inu rastaljenog metala u jedinici vremena, dubinu protaljivanja, oblik
zavara 1 koli¢inu unesene topline.

Napon zavarivanja [V],

Napon elektri¢nog luka utjeCe na dubinu protaljivanja, Sirinu, nadviSenje zavara i
poistovjecuje se sa duljinom luka.

Brzina zavarivanja [cm/min],

Utjece na penetraciju, Sirinu zavara 1 koli¢inu unesene topline.

Vrsta i protok zastitnog plina [I/min],

Stite rastaljeni metal od $tetnog utjecaja okoline. Utjecaj zastitnog plina odrazava se na:
elektri¢no-fizikalna svojstva elektri¢nog luka i time na prijenos metala s elektrode na
radni komad, metalurske procese u talini zavara i tehnoloske parametre.

Induktivitet [mH],

Za dobivanje optimalnih svojstava zavarivanja u skladu s promjerom Zice.

Promjer Zice [mm],

Odreduje se prema debljini materijala i obliku spoja.

Duljina slobodnog kraja zice [mm],

Utjece na produktivnost, kroz povecanje i smanjenje brzine dovodenja.

Primjena MAG postupka

Materijali koji se zavaruju

U praksi se primjenjuje na nelegiranim konstrukcijskim celicima, niskolegiranim i
mikrolegiranim ¢elicima, visokolegiranim celicima, nehrdaju¢im celicima te aluminiju, bakru i
njihovim legurama.

24.2

Primjena u industriji

Ovaj postupak ima veliku primjenu u brodogradnji, kotlogradnji, autoindustriji, prehrambenoj
industriji izradi dizalica, izradi spremnika, kod izrade razli¢itih reaktora, zavarivanju tra¢nih
vozila, zavarivanju cijevi, itd. Primjena kod poluautomatskog, automatskog ili robotiziranog
zavarivanja. Takoder je uspjesna primjena kod zavarivanja tanjih i debelih limova u polozenom
ili prisilnom poloZaju.
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2.4.3 Robotizacija postupka

S robotizacijom postupka zavarivanja dobivamo na produktivnosti i povecanje kvalitete zavara.
Prije samog uvodenja robotizacije zavarivanja, moramo prvo napraviti analizu potencijalnih
parametara, kao Sto su gabariti predmeta zavarivanja te minimizirati gabarite zavarivacke
robotske stanice, dio kojeg su uz sam robot za zavarivanje joS 1 zavarivacki izvor s
pripadaju¢om zavarivackom opremom, robotsko upravljanje, pozicioneri te ostala sigurnosna
oprema.

2.5  Prednosti i nedostaci postupka
Prednosti:

Dovoljno Sirok spektar materijala za zavarivanje

Zavarivanje u svim pozicijama uz odgovaraju¢e parametre

Pogodan za pojedinac¢nu i masovnu proizvodnju

Pogodan za automatizaciju i robotizaciju

Zavarivanje bez zastoja zbog konstantnog dovoda Zice

Dobra penetracija

Vece brzine zavarivanja u odnosu na TIG 1 REL postupak

Puno ve¢i depozit materijala u odnosu na TIG i REL postupak

Potrebno manje iskustva kod operatera nego kod ostalih konvencionalnih postupaka
Minimalno ¢iS¢enje nakon zavarivanja zbog odsutnosti troske

0O O 0 0O 0O 0o O O O O

Nedostaci:

Skuplja, kompleksnija i glomaznija oprema u odnosu na REL postupak
Slabija primjena na tesko dostupnim mjestima zbog veli¢ine pistolja za zavarivanje
Kvaliteta zavara ovisi o vjestini zavarivaca kod poluautomatskog zavarivanja

o O O O

Prilikom zavarivanja na otvorenim prostorima potreban zavarivacki Sator zbog utjecaja

vremenskih prilika (vjetra) na rasprSivanje plina

o Oslobadaju se $tetni plinovi pa je u zatvorenim prostorima potreban sustav za odvod
plinova

o Relativno visoka emisija toplinskog zracenja [1], [4]
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3.

Nepravilnosti (greske)

Moguce nepravilnosti koje se javljaju u zavarenom spoju dijele se na: konstrukcijske
nepravilnosti, nepravilnosti povezane s procesom zavarivanja i metalurSke nepravilnosti.
Konstrukcijske nepravilnosti odnose se na odabir nepravilnog oblika zavarenog spoja za
odredenu primjenu i nezeljene promjene u poprec¢nom presjeku spoja. [4]

Nepravilnosti povezane s procesom zavarivanja ukljucuju:

(@]

o O O O

O O O O O O

Ugorine: ostre udubine uz zavar

Ukljucine troske: nemetalne ukljuéine zarobljene u metalu zavara ili izmedu metala
zavara i osnovnog materijala

Porozitet: nastaje od zaostalog plina tjekom zavarivanja koji je ostao zarobljen prilikom
skru¢ivanja u metalu zavara

Preklop: ispruzenje metala zavara iznad lica zavara ili ispod korijena zavara

Uklju€ine volframa: ¢estice volframove elektrode u metalu zavara

Ostaci potpornog materijala za izradu korijena zavara

Ukljucine oksida: ¢estice povrsinskih oksida koje se nisu otopile i nalaze se u metalu
zavara.

Naljepljivanje: stanje u kojem je metal zavara lose povezan s osnovnim materijalom
Nepotpuna penetracija: stanje u kojem je penetracija manja od zadane.

Krateri: udubine u zavaru

Progaranje osnovnog materijala: uzrokovano prevelikim unosom topline

Oneciscéenje kapljicama metala: uzrokovano prskanjem prilikom zavarivanja

Nedovoljni provar korijena

Metalurske nepravilnosti ukljucuju:

©)
@)
@)

Pukotine
Plinski ukljuéci: mjesta vodika u metalu zavara (pore)

Segregacije: uzrokovano nejednolikom distribucijom necistoca ili legirajuéih elemenata,

stvaraju pukotine i slaba mjesta pri optere¢enju [4]

Navedene pogreske ovise uglavnom o izabranom procesu zavarivanja, tipu zavara,
materijalu i radnim i okolisnim uvjetima. Kod MAG zavarivanja, najéesée greske koje se
javljaju su: porozitet, nepotpuna penetracija i naljepljivanje.
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3.1 Pukotine (Skupina 100)

Pukotine se smatraju najopasnijim pogreSkama u zavarenom spoju i u pravilu nisu
dopustene. Zbog njihove geometrije (dvije dimenzije izrazito velike u odnosu na trecu, ostri
rubovi, nepovoljni polozaji), nosivi presjek zavarenog spoja, osobito ako su polozene
poprijeko na smjer naprezanja, bitno se smanjuje, a time i ¢vrstoca spoja. Pukotine spadaju
medu pogreske koje se najvise obraduju, prvenstveno zbog toga Sto je veéi broj otkazivanja
konstrukcija nastao njihovom naknadnom pojavom, zbog pogresaka u fazama prije ili
nakon nastanka zavarenog spoja.

Tablica 1. prikazuje nazive slike i opise pogresaka iz skupine pukotina prema normi
HRN EN ISO 6520. [5].

Naziv i prikaz Oznaka Opis

Pukotina 100 Pukotine su mjestimicno razdvojen
materijal u zavarenom spoju zbog loma
nastalog utjecajem zavarivanja
Mikropukotina 1001 Mikropukotina je sitna, mikroskopom
vidljiva pukotina

Uzduzne pukotine 101 Uzduzne pukotine su one koje se
protezu uglavnom, uzduzno na zavar, a
1011 mogu biti:

1012 - U zavaru

1013 -na granici pretaljivanja

1014 -U zoni utjecaja topline (ZUT)

- izvan ZUT-a u osnovnom materijalu

1014 _

102 Poprecne pukotine su one koje se
protezu popre€no na os zavara, a mogu

1021 biti:

1023 - U zavaru

1024 - U zoni utjecaja topline (ZUT)
- izvan ZUT-a u osnovnom materijalu

Pukotine zvjezdastog oblika 103 Pukotine zvjezdastog oblika su one koje
=y poolaze iz jednog mjesta i zrakasto se
TR ~ rasprostiru, a mogu biti:
) : 1031 1031 - U zavaru
1033 - U zoni utjecaja topline (ZUT)
~ 1033 1034 - izvan ZUT-a u osnovnom materijalu
Pukotine u zavrSnom krateru 104 Pukotine u zavrSnom krateru, mogu biti
‘ oblika:
045 | t'q?“?z 1045 | - uzduzZno u pravcu zavara
1046 - popre¢no na zavar

1047 | - zvjezdastog oblika

1047
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Pukotine u odvojenim skupinama 105 Pukotine u odvojenim skupinama koje

nisu povezane, a mogu biti:

1051 -U zavaru

1053 - U zoni utjecaja topline (ZUT)

1054 | -izvan ZUT-a u osnovnom materijalu

106 Razgranate pukotine medusobno su
ovisne i1 polaze iz jedne zajednicke
pukotine. Razlikuju se od pukotina pod
103 i 105, a mogu biti:

1061 -U zavaru

1063 - U zoni utjecaja topline (ZUT)

1064 - izvan ZUT-a u osnovnom materijalu

Tablica 1. Pukotine u zavarenom spoju (HRN EN ISO 6520) [5], [6]

3.1.1 Tople pukotine

Tople pukotine kod zavarivanja nastaju u temperaturnom podru¢ju od 1.200°C do 900°C
tijekom hladenja taline do ¢vrstog stanja. Prostiru se po granicama zrna materijala, najcesce
po duzini u sredini zavara, ali moguce su i u zoni utjecaja topline. Glavni uzrok nastajanja
toplih pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara da izdrzi naprezanja nastala
skupljanjem u posljednjoj fazi skru¢ivanja kod visokih temperatura. Pojava toplih pukotina
je posebno vezana s necistocama u materijalu, legiranjem, parametrima zavarivanja,
nepovoljim oblikom Zlijeba i naro¢ito nepravilnim izborom dodatnog materijala. Materijali
skloni pojavi toplih pukotina su: austenitni ¢elici, aluminij i njegove legure. Mehanizam
nastajanja toplih pukotina moze se objasniti slikom 5. [5]

o Skruéivanje zavara pocinje od hladnih stranica zlijeba prema sredini zavara, a talina

popunjava razdvojeni dio (B).

o U zavrSnoj fazi skrucivanja preostaje tanki film taline izmedu zrna skru¢enog

metala (C).

o Podrucje skru¢enog materijala skuplja se u smjeru suprotnom od pravca skruc¢ivanja

stvarajuci velika naprezanja (A).
o Ako u procesu izmedu skupljanja i skru¢ivanja, nadvlada sakupljanje, ostat ¢e zrna
materijala razdvojena, u toplom stanju- topla pukotina (E). [5]

Slika 6. prikazuje toplu pukotinu na licu zavara, a slika 7. nevidljivu unutarnju toplu pukotinu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 5. Shematski prikaz mehanizma nastajanja toplih pukotina [5]

A Pravac skupljanja metala zavara kod skrucivanja

B Pravac skruc¢ivanja metala zavara

C Preostala talina na granici zrna

D Tople pukotine- mikrostruktura, austenitni metal zavara
E Pravci opiranja osnovnog materijala skupljanju zavara

Slika 6. Topla pukotina na licu zavara [8]
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Slika 7. Nevidljiva unutarnja topla pukotina [9]

3.1.2 Hladne pukotine

Hladne pukotine nastaju nakon zavarivanja na temperaturi nizoj od 300°C. Nekad se mogu
pojaviti nekoliko sati, a nekad i nekoliko dana nakon zavarivanja. Mogu biti polozene
uzduZzno 1 popre¢no na zavar ili na prijelazu u osnovni materijal. Takoder mogu biti vidljive (na
povrsini zavara) 1 nevidljive u samom zavaru. Po veli¢ini mogu biti mikropukotine koje se vide
pod mikroskopom, do makropukotina koje vidimo golim okom.

Glavni uzro¢nici nastanka toplih pukotina su:

strukture metala zavara te ZUT-a, koje su osjetljive na djelovanje vodika,
prisutnost vodika u zavaru,

metal sklon otvrdnjavanju, narocito u ZUT-u,

djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara,

nepovoljan polozaj ukljucka u zavaru.

© O O O O

Mehanizam nastajanja hladnih pukotina vrlo je slozen. Pojednostavljeni prikaz: vodik Koji je
difundirao u talinu zavara kod visokih temperatura nalazi se u atomarnom stanju. Pri hladenju
vodik prelazi u molekulu i skuplja se u materijalu na mjestima sitnih pogreSaka. Na tim
mjestima nastaju vrlo visoki tlakovi. Njegova raspodjela ovisi od koli¢ine i tipova raznih
ukljucaka, mikro i makro pora te njihovog rasporeda, koje se pod utjecajem visokog tlaka
vodika mogu izmedu sebe povezati u manju ili veéu pukotinu, posebno kada dodatno djeluju
visoka naprezanja nastala sakupljanjem metala zavara ili krhko stanje otvrdnutog metala u
ZUT-u. Hladne pukotine najceS¢e nastaju na zavarenim spojevima celika poviSene 1 visoke
¢vrstoce. Tvrda zakaljiva struktura ovih Celika ima smanjenu istezljivost pa pod utjecajem
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velikih zaostalih naprezanja moze doéi do loma, odnosno pojave pukotina. Ceste su pojave
hladnih pukotina kod reparaturnih zavarivanja, uglavnom kod slabo zavarljivih ¢elika ili gdje
su nakon zavarivanja vrlo visoka zaostala naprezanja. Vodik koji je najveéi uzro¢nik nastajanja
hladnih pukotina, dolazi u zavar razlaganjem vlage na visokim temperaturama te iz drugih
necistoca kao hrda, okujina, masnoca, vlaga koje se nalaze na povrSini mjesta zavarivanja.
Slika 8. prikazuje hladnu pukotinu u ZUT-u, a slika 9. pukotine u kruznom kutnom spoju. [4],

[5].

—

| A |

Slika 8. Suceljeni spoj: hladna pukotina u ZUT-u [10]

Slika 9. Kutni kruzni spoj: pukotina polazi iz kratera [5]
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3.13

Izbjegavanje nastajanja pukotina

Neka od osnovnih pravila za izbjegavanje nastajanja pukotina su:

o O O O

pravilan izbor postupaka i uvjeta zavarivanja,

pravilan izbor dodatnog materijala,

susenje elektroda i prasaka prije zavarivanja,

Cisto¢a u pripremi spoja za zavarivanje: ne smije biti vlage, hrde, okujine, masnoca, a
povrsinu uz zavar treba pobrusiti,

tamo gdje se zahtijeva, obavezno treba izvrSiti predgrijavanje na odgovarajucu
temperaturu i odrzavati je tijekom zavarivanja,

ogranic¢eni unos topline tijekom zavarivanja,

provoditi viSeslojno zavarivanje vezanim slojevima, bez velikog poprec¢nog gibanja
vrha elektrode,

provoditi redosljed zavarivanja koji osigurava najmanja zaostala naprezanja u
zavarenom spoju,

izvoditi pravilno zapocinjanje i prekidanje zavarivanja, te pravilnu popunu zavr$nog
kratera,

izbjegavati privarivanje pomoc¢nih sredstava po povrSini materijala. Ako ih se ne moze
izbje¢i, valja ih izvoditi istim nacinom i paznjom kao i glavni zavar. Skidaju se
brusenjem, a ne odbijanjem,

izbjegavati oStecenja povrSine materijala elektricnim lukom i oStrim alatima,

kod zavarivanja debljih materijala, a i tamo gdje se sumnja da moze do¢i do pojave
pukotina, provodi se dodatna kontrola zavarenih spojeva nakon odzarivanja. [5]
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3.2 Supljine - poroznost (Skupina 200)

Poroznost je uzrokovana zarobljenim Cesticama plina u metalu zavara. NajceS¢e su to dusik i
vodik koji imaju veéu topivost u rastaljenom nego u C¢vrstom stanju materijala. Tijekom
skruéivanja, Cestice plina nastoje izaci iz metala zavara u obliku mjehuri¢a. Ako je brzina
izlu¢ivanja plinova manja od brzine skruéivanja metala neki od tih mjehuri¢a ostaju zarobljeni
u metalu zavara, tvore¢i sitna, okom nevidljiva mjesta, a ponekad i mjesta veli¢ine od nekoliko
milimetara. Velicine i oblici Supljih mjesta ovise o koli¢ini upijenog, odnosno izlazeceg plina iz
taline metala zavara i brzine skruéivanja. Stetni plinovi ulaze u talinu iz elektri¢nog luka. U
elektri¢ni luk dolaze iz okolne atmosfere, iz vlage 1 drugih necistoca Sto se nalaze na dodatnom
materijalu i na povrSini osnovnog materijala na mjestu zavarivanja, razlaganjem spojeva pod
utjecajem visokih temperatura. [4], [5].

U tablici 2. prikazane su vrste, nazivi i 0znake poroznosti prema normi HRN EN 1SO 6520.

Naziv i prikaz Oznaka Opis
Supljine 200 Supljine bez plina
Plinski ukljucci 201 Plinom ispunjene Supljine

Plinski mjehuri¢-pora 2011 Pojedinacni plinski ukljuc¢ak, mjehuric¢

2011 ili pora, kuglastog oblika u zavaru

Plinski mjehuriéi-poroznost 2012 Vise plinskih mjehuri¢a jednoliko
o rasporedenih u metalu zavara

Gnijezdo plinskih mjehuri¢a 2013 Mjestimi¢na skupina plinskih
.7 mjehuri¢a- pora u metalu zavara

Plinski mjehuriéi u nizu 2014 | Plinski mjehurié¢i u nizu u metalu

"1“— 5 T :_' = zavara fa_sporedeni duz li_nije osi

N S ¢ PP zavara ili usporedno s osi zavara
] —
- Jo J
2014 014
Izduzeni plinski ukljucak 2015 Ve¢i plinski ukljucak izduzenog oblika
T u metalu zavara,priblizno usporedan s
osi zavara
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e 2

Cijevasti plinski ukljucak 2016 Plinski ukljucak cijevastog oblika koji
: - se u metalu zavara rasprostire okomito
ili razgranato na os zavara
Povrsinski otvoreni mjehuriéi 2017 | Na povrsini zavara vidljivi otvori- pore
Fd
Supljine 202 Supljina u zavaru nastala skruéivanjem
Zavara
MakroSupljina 2021 Supljina izduZenog oblika okomito na
> zavar, nastala u skru¢ivanju zavara.
e , Moze biti ispunjena plinom
753
Mikrosupljina 203 Supljine u zavaru vidljive samo
mikroskopom
Medukristalna mikroSupljina 2031 | Medukristalne Supljine u zavaru
vidljive samo mikroskopom
Supljine u zavr§nom krateru 2024 Supljine u zavr$nom krateru nastaju

kod prekidanja elektricnog luka i
skruc¢ivanjem taline. Mogu biti vidljive
u krateru ili nevidljive pod nastavkom
Zavara

Tablica 2. Supljine (poroznosti) u zavarenom spoju (HRN EN ISO 6520). [5], [6]

Slike 10. 1 11. prikazuju poroznost u kutnom i suc¢eljenom spoju.
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Slika 10. Poroznost u kutnom spoju [11]

Slika 11. Poroznost u su¢eljenom spoju [12]

3.2.1 Utjecaj poroznosti na ¢vrstou zavarenog spoja

Ovisno o broju, veli¢ini, obliku i mjestu poroznosti te vrsti i zahtjevima na kvalitetu
konstrukcije, ove pogreske razli¢ito utjeCu na cvrstou zavarenog spoja. Pojedinacne pore
kuglastog oblika u suceljenom spoju nemaju veceg utjecaja na smanjenje ¢vrstoce zavarenog
spoja. Ako su pore otvorene na povrsini, Stetno djeluju na ¢vrstocu zavara. U kutnom zavaru
pore su Stetne, posebno pri nizim temperaturama te kod osciliraju¢ih opterecenja konstrukcije.
U dinamicki opterecenoj konstrukciji poroznost djeluje Stetno. S vremenom dolazi do pojave
pukotina povezivanjem izmedu pojedinih pora, narocito kad su blizu jedna drugoj. Ako dode
do pojave poroznosti, popravljaju se zlijebljenjem 1 ponovnim pravilnim zavarivanjem.
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3.2.2 Uzroci i izbjegavanje nastajanja poroznosti
Uzro€nici poroznosti u zavaru su:

o necistoce i vlaga na mjestu zavarivanja i u dodatnim materijalima,
o slaba zastita procesa zavarivanja,
o neispravni parametri i tehnika rada u zavarivanju.

Necistoce su najcesce hrda 1 okujina, Cestice oksida ili odvojene Cestice od bruSenja u Zlijebu.
Vlaga je prisutna najcesce u oblozi elektrode, zastitnom plinu i na povrSini mjesta zavarivanja,
narocCito kod zavarivanja po hladnijem vremenu. Previsok elektri¢ni luk slabi zastitu taline i
kapljice metala u prolazu kroz luk. Nepravilno uspostavljanje 1 prekidanje elektricnog luka
cesti je uzrocnik poroznosti u zavaru. Mjesta pocetka i zavrSetka zavarivanja obicno su sklona
pojavi poroznosti.

Pravila za izbjegavanje nastanka poroznosti:

o Cistota mjesta zavarivanja, naroCito kod visokih zahtijeva za kvalitetu zavarenih
spojeva,

odmas¢ivanje spoja prije zavarivanja nehrdajucih celika,

uklanjanje oksida neposredno prije zavarivanja aluminija i njegovih legura,

plinskim plamenom osusiti Spoj prije zavarivanja pri hladnijim vremenskim uvijetima,
pravilno uspostavljanje i prekidanje elektri¢nog luka,

pravilno odrzavanje visine elektri¢nog luka, pravilan nagib pistolja ili elektrode,
ispravna koli¢ina zaStitnog plina,

suSenje oblozenih elektroda i praska prije zavarivanja,

Cistoca zastitnog plina,

ispravan uredaj za zavarivanje,

ispravni parametri zavarivanja,

ispravna tehnika rada. [5]

O O O OO0 O O O O O O

3.3 Cvrsti ukljuéci (Skupina 300)

Cvrsti ukljuéci, kao strano tijelo u metalu zavara, mogu biti nemetali kao troska i prasak, a
mogu biti i u metalu kao npr. ukljucak volframa ili spojevi npr. oksidna kozica u zavaru
aluminija. Ukljucci troske u zavaru naj¢eSce nastaju usljed nedovoljnog ciS¢enja medu
slojevima zavara. Troska se ponekad tesko Cisti, naroCito u dubokim Zzljebovima 1 oStrim
uglovima, npr. kod vezanih slojeva ili oSteCenih stranica zlijeba ili previSe ispupcenog
predhodnog sloja zavara. Pravilno je ta mjesta izbrusiti prije zavarivanja sljedeceg sloja.
Ukljuccei troske mogu nastati u nerazmaknutom korijenu preuskog zlijeba ili u ostrom kutu
kutnog spoja, podvlacenjem taline troske pod talinu metala. Isti mogu nastati i usljed
nepravilne tehnike rada ili premale brzine zavarivanja, gdje talina troske ,bjezi* ispod
elektricnog luka ispod taline metala. Ukljucci oksidne kozice javljaju se kod TIG i MIG
zavarivanja Al i Al-legura zbog loseg ¢is¢enja oksidne kozice na povrsini Zlijeba, neposredno
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prije zavarivanja. Osim navedenih grubih uklju¢aka, u metalu zavara moze biti jo§ niz drugih
sitnih ukljucaka koji su posljedica kemijskih reakcija u procesu zavarivanja kao Sto su:
silikatni, fosfidni, sulfidni i nitridni ukljucci. SmjeSteni su na granicama zrna i njihova Stetnost
usko je povezana s nastajanjem pukotina. [5]

Tablica 3. prikazuje nazive, prikaze i opise pogresaka tipa Cvrstih ukljuc¢aka u zavaru, prema
normi HRN EN ISO 6520.

Naziv i prikaz Oznaka Opis
Cvrsti ukljuéci 300 Cvrsti strani materijal kao ukljuéak u
materijalu zavara
Ukljucak troske 301 Ukljucak troske od obloge elektrode,
-l . 3012 . troske od praska i od Zice, u metalu
DEHH )‘)};’) zavara, a moze biti:
' 3011 | -unizu
M 3012 | - pojedinacni
3013 3013 | -ostali
Ukljucak praska 302 Ostatak praska zarobljen u zavaru, moze
biti:
Slika kao pod 301 3021 -unizu
3022 - pojedinacni
3023 | - ostali
Ukljucak oksida 303 Metalni oksid kod skrucivanja ostao

zarobljen u metalu zavara

Ukljucak oksidne kozice 3031 | Ukljucak oksidne kozice ili filma
metalnog oksida, najces¢e kod
zavarivanja aluminija i aluminijskih
legura

Ukljucak stranog metala 304 Ukljucak stranog metala su zarobljeni
komadi¢i druge vrste metala u metalu
zavara, mogu biti:

3041 | - volfram

3042 | - bakar

3043 | - ostali metali

Tablica 3. Cvrsti ukljuéci u zavarenom spoju (HRN EN SO 6520). [5], [6]
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Na slici 12. prikazani su ukljuéci troske kod MAG postupka zavarivanja.

Slika 12. Ukljuéci troske kod MAG postupka zavarivanja[5]

Na slici 13. prikazan je ukljucak troske kod MAG postupka zavarivanja praskom punjenom
zicom.

Slika 13. Ukljucak troske kod MAG postupka zavarivanja praSkom punjenom Zicom. [5]
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3.3.1 Utjecaj ¢vrstih ukljucaka na ¢vrstoéu zavarenog spoja

Nemetalni ukljucci kao i ukljucei stranog metala smanjuju ¢vrstou zavarenog spoja zbog
nehomogenosti u smanjenju presjeka materijala zavara. Na tim mjestima povecane su
koncentracije naprezanja u zavaru. Utjecaj na ¢vrsto¢u zavarenog spoja ovisi o koli¢ini, obliku
1 veli¢ini ukljuc¢aka. Ukljucci ostrih rubova djeluju kao inicijatori pukotina. Dugacki ukljucci
vec¢ih volumena smanjuju presjek zavara. Sitni ukljucei kuglastih oblika i manjih koli¢ina, nisu
opasni 1 djeluju poput pora kuglastog oblika. Metalni ukljucci su uglavnom maleni, najceséi je
ukljucak volframa kod TIG postupka zavarivanja aluminija i aluminijskih legura. S metalnim
ukljuécima postupa se isto kao i s nemetalnim ukljuccima u zavaru. [5]

3.3.2 Izbjegavanje nastajanja ¢vrstih uklju¢aka u zavaru
Pravila izbjegavanja nastanka ¢vrstih ukljucaka:

pravilna priprema spoja za zavarivanje, ispravan kut otvora Zlijeba,

o obavezno ¢iS¢enje troske medu slojevima kod viSeslojnog zavarivanja,

o kod oStecenja stranica Zlijeba (ugorine) ili kod veceg ispupcenja predhodnog sloja,
potrebno je bruSenjem odstraniti oStre zareze prije zavarivanja sljedeceg sloja,

o zavarivanje treba izvoditi ispravnim parametrima i ispravnom tehnikom rada,

o kod =zavarivanja aluminija i aluminijskih legura treba oksidnu kozicu otkloniti
Cetkanjem ili struganjem, neposredno prije zavarivanja,

o kod TIG zavarivanja aluminija i aluminijskih legura valja pripaziti da se talina zavara
ne dodiruje vrhom volframove elektrode. [5]
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3.4 Naljepljivanje i nedovoljni provar (Skupina 400)

Naljepljivanje je pogreska nepostojanja ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
Kod zavarivanja taljenjem nastaje ,nalijeganje” taline dodatnog materijala na hladnu
nepretaljenu povrSinu spoja ili predhodnog sloja zavara. Na takvim mjestima izostaje ¢vrsta
strukturna veza u zavarenom spoju ili navaru. Pogreska je tim neugodnija Sto se tesko pronalazi
postoje¢im metodama kontrole.

Nedovoljni provar je nedovoljno protaljivanje (penetracija) po cijelom presjeku zavarenog
spoja, odnosno neprovarivanje korijena zavara. Ove vrste pogreSaka Ceste su kod MAG
postupka zavarivanja. [5]

Tablica 4. prikazuje nazive, prikaze i opise pogresaka tipa naljepljivanje i nedovoljni provar
prema normi HRN EN 1SO 6520.

Naziv i prikaz Oznaka Opis
Naljepljivanje 400 Naljepljivanje je pogreska nepostojanja
401 cvrste veze u zavarenom Spoju.
; S 2 i @ Naljepljivanje moze biti:
4011’ 40127 4011 - na stranice zlijeba/kutnog spoja
iiz 4012 - izmedu slojeva zavara
4013 - U Korijenu zavara
|
4011 4&,‘3
Nedovoljni provar 402 Nedovoljni provar je nedovoljno
@ protaljivanje po cijelom presjeku
L zavarenog spoja, odnosno
w_!, ,:8:‘ ;5 neprovarivanje korijena zavara
a02

Tablica 4. Naljepljivanje i nedovoljni provar (HRN EN ISO 6520). [5], [6].

3.4.1 Uzroci naljepljivanja
Najces¢i uzroci nastajanja pogresaka naljepljivanja su:

prevelika brzina zavarivanja,
preveliki promjer elektrode,
premala jakost struje,

losa priprema Spoja,
preostar kut spoja,

puhanje elektricnog luka,
nepravilna tehnika rada. [4]

o O 0O 0O O O O
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Ova skupina pogresaka Cesto se javlja kod MAG postupka zavarivanja.

Na slici 14. prikazana je pogreska naljepljivanja u suceljenom spoju.

Slika 14. Naljepljivanje u suceljenom spoju [13]

Slika 15. prikazuje pogresku naljepljivanja u kutnom spoju, zbog zavarivanja velikim jakostima
struje i premalim brzinama.

Slika 15. Naljepljivanje u kutnom spoju [5]
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3.4.2 Uzroci nedovoljnog provara

Nedovoljni provar ili ,,neprovaren korijen zavara, moze biti unutarnja pogreska u zavaru, tamo
gdje se zavarivanje izvodi obostrano ili vanjska pogreSka kod zavarivanja samo s jedne strane.
Vanjska pogreska moze se vizualno otkriti, ali ne 1 u onim slucajevima gdje je onemogucen
pristup korijenu zavara (cijevi manjeg promjera).

Najcéesci uzroci nedovoljnog provara su:

o mala jakost struje zavarivanja,

o prevelika brzina zavarivanja,

o prisutnost necistoa na povrSini materijala (oksidi, ulje, prljavstina koji smanjuju
penetraciju),

o nepravilna tehnika rada. [4], [5].

Slika 16. prikazuje razliku izmedu dobro izvedenog i lose izvedenog kutnog zavara.

Slika 16. A 1os kutni zavar, neprovarenost je uzrokovala naljepljivanje i nastanak pukotine.

B  dobro izveden kutni zavar. [5]

Slika 17. Neprovareni korijen zavara [5]
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3.4.3 Utjecaj naljepljivanja i nedovoljnog provara na ¢vrstou zavarenog spoja

Naljepljivanje je nepostojanje Cvrste strukturne veze u zavarenom spoju. Ove pogreske
smanjuju Cvrsto¢u zavarenog spoja, a mogu biti polazna tocka loma u eksploatacijskim
uvjetima. Posebno su opasne na dinamicki optere¢enim konstrukcijama. Pogreske
naljepljivanja u zavarenom spoju u pravilu nisu dopustene, samo u izuzetnim slu¢ajevima
mogu se dopustiti na manje optere¢enim konstrukcijama.

Pogreske nedovoljnog provara smanjuju ¢vrsto¢u zavarenog spoja i polazna su tocka loma u
eksploatacijskim uvjetima. Posebno su opasne na dinamicki optere¢enim konstrukcijama. U
pravilu nisu dopustene, samo u izuzetnim sluc¢ajevima mogu se dopustiti na manje optere¢enim
konstrukcijama. [5]

3.4.4 lzbjegavanje pogreSaka naljepljivanja i nedovoljnog provara
Preporuke za izbjegavanje nastanka pogresaka naljepljivanja:

o zavarivanje MIG/MAG postupkom, debljih materijala malim jakostima struje treba
iskljuciti. Zavarivanje u okomitom polozaju ovom tehnikom je moguce uz dobro
pretaljivanje stranica Zlijeba,

o kod zavarivanja ve¢im jakostima struje u vodoravnom polozaju, posebnu pozornost
treba obratiti brzini zavarivanja, tako da talina ne bjezi ispred elektri¢nog luka,

o Kkod zavarivanja debelih materijala i debelog kutnog zavara bolje je viSeslojno
zavarivanje, vezanim slojevima. To se odnosi na sve postupke zavarivanja.

Preporuke za izbjegavanje nastanka pogreSaka nedovoljnog provara:

dobra obuka zavarivaca za izvodenje korijena zavara,

o pravilna priprema spoja,

o kod visokih zahtjeva za kvalitetu potpuno provarenog korijena zavara, najbolje je
zavarivanje korijena izvoditi TIG postupkom zavarivanja, na tankim i vrlo debelim
materijalima,

o preporuca se zavarivanje korijena zavara na keramickoj podlozi, za Sto je prikladan
MIG/MAG postupak s punjenom zicom,

o tamo gdje se korijen zavara zlijebi, to treba izvoditi besprijekorno do cistog metala
zavara. [5]
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3.5  Pogreske oblika zavara (Skupina 500)

Pogreskom oblika zavara smatra se svako odstupanje od zadanog oblika zavara. Poznato je da

pogreske oblika zavara nisu samo estetske prirode, ve¢ je njihov utjecaj u smanjenju nosivosti
zavarenog spoja vrlo znacajan, naroCito kod dinamicki opterecenih konstrukcija. Sve ove
pogreske dobro su vidljive 1 mjerljive vizualnim pregledom. Stoga je njithovo odredivanje

relativno jednostavno. [5]

Tablica 5. prikazuje klasifikaciju, oznake i opise pogreSaka oblika zavara:

o ‘—TT

Impravew

Naziv i prikaz Oznaka Opis
Pogrske oblika zavara 500 Odstupanje od propisanog oblika
zavara i zavarenog spoja
Ugorine uz zavar 501 Ugorine uz zavar su oStecenja oblika
%3 5011 oStrih udubina uz zavar na stranicama
/ { ) \ ‘_ 3. EF90) Zlijeba ili kutnog zavara, te na
&1t 5011 prijelazu kod vezanih slojeva u Zlijebu,
M koja mogu biti:
- | 5011 - po cijeloj duzini uz zavar
5012 + K 5012 | - mjestimi¢no uz zavar
Iﬁ:} ) 7 ) ) ) 5013 | - uz korijen zavara
f
| =4 [ 5013 :
5013
Preveliko nadviSenje zavara Preveliko nadvisenje ili preveliko
ispupcenje lica zavara, koje moze biti:
502 - na suceljenom spoju
503 - na kutnom spoju
Preveliko nadviSenje korijena zavara Preveliko nadviSenje korijena zavara,
koje moze biti:
504 - na ve¢im duZinama korijena zavara
5041 - mjestimi¢no kao prokapljina
?
504
Oéstar prijelaz zavara 505 Premali, ,,o8tar* kut o kod prijelaza

povr§ine zavara na osnovni materijal
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Preklop zavara 506 Preklop materijala zavara na povrSinu
{ osnovnog materijala izvan zlijeba bez
)’ oy ?_? w, m staljivanja s osnovnim materijalom
96 ™
506
Posmaknutost u suceljavanju 507 Odstupanje od ravnine u suceljavanju
A dvaju elemenata
Odstupanje od zadanog pravca 508 Odstupanje od zadanog pravca kod
’ ) 8 dva ili viSe zavarenih elemenata
__ 508
Utonulost zavara 509 Utonulost zavara kod zavarivanja pod
5092 utjecajem sile teZe, moze biti na:
M 5091 - suceljenom spoju u zidnom poloZzaju
5092 | - suceljenom Spoju u vodoravnom
5004 polozaju
5093 % 5093 | - kutnom spoju u vodoravnom
5091 polozaju
5094 | - preklopnom spoju
Progaranje 510 Otvor (rupa) u zavaru nastala
progaranjem ili propaljivanjem
510
Nedovoljno popunjen zavar 511 Pokrovni sloj ili popuna zavara
preniska, mjestimicno ili po cijeloj
W | duzini
511
Nesimetri¢an kutni zavar 512 Nesimetri¢an kutni zavar, najcesce
’ poloZena stranica kutnog zavara duza
& od okomite
512
Nepravilan izgled zavara Nepravilan izgled zavara moze biti:
513 - neravnomjerna $irina, mjestimi¢no
uzi pa $iri zavar
514 - neravnomjerna povrsina zavara, jako
narebrena povrSina zavara
Uvucen korijen zavara 515 Nedovoljno popunjen, plitak korijen

)

Zavara
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Supljikav korijen zavara 516 Stvaranje Supljikavog materijala
spuzvastog izgleda u korijenu zavara

Nepravilno izveden nastavak 517 Nepravilno izveden nastavak na
f * povrsini zavara, nedovoljno spojen ili

R O previse nadvisen

Tablica 5. Pogreske oblika zavara (HRN EN ISO 6520). [5], [6].

3.5.1 Ugorine uz zavar (501)

Ugorine su oStri zarezi uz zavar na prijelazu zavar-osnovni materijal kod suceljenog i kutnog
spoja. Mogu biti i na prijelazu zavar-stranica zlijeba ili zavar-zavar kod viSeslojnog
zavarivanja. Ugorine mogu biti mjestimi¢ne ili po cijeloj duzini uz zavar. Ugorine uz zavar
nastaju nepravilnom tehnikom rada i nepravilnim parametrima zavarivanja. Prejaka struja
zavarivanja, predugacak elektri¢ni luk ili prevelik napon luka dovode do oSte¢enja uz zavar.
Kod REL i MIG/MAG zavarivanja, naro¢ito u okomitom polozaju, na¢inom odozdo-gore,
prejaka struja zavarivanja, previsoki luk ili predugo zadrzavanje na stranicama spoja, uzrokuju
povecano rastaljivanje stranica ili stvaranje prevelike koli¢ine taline koja se skuplja na sredini
zavara, na prijelazu ostaje nedostatak metala i ugorine. Najc¢es¢e do ugorina dolazi kad je
povrsina uz zavar oksidirana (hrda, okujina), a pojavljuje se u obliku ostre grani¢ne crte s jakim
urezom. Zbog toga zonu uz zavar treba brusenjem ocistiti do metalnog sjaja. Utjecaj ugorina
ovisi o njihovoj duzini i dubini, a takoder 1 o pravcu djelovanja i vrsti opterecenja konstrukcije.
Kod dinamickog opterecenja konstrukcije oStri urezi uz zavar vrlo su Stetni, djeluju kao
inicijalne pokotine iz kojih se moZe razviti pukotina ili lom zavarenog spoja. Kod staticki
opterec¢enih konstrukcija ugorine nisu tako opasne, pa se mogu i dopustiti. Ugorine i drugi
zarezi popravljaju se bruSenjem. [5]

Slika 18. prikazuje ugorinu snimljenu radiografijom.

.

Slika 18. Ugorina izmedu zavara i osnovnog materijala [14]
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3.5.2 Skupina pogresaka 502-507 i 512
Ove vrste pograsaka nastaju zbog nestruc¢ne pripreme i nestru¢nog izvodenja zavarivanja.

Preveliko nadviSenje zavara (502) na suceljenom spoju je viSak nanesenog dodatnog
materijala. Najcesce je rezultat premale brzine ili previsokog nanosa predposljednjeg sloja, tako
da posljednji sloj nije moguce izvesti s ispravnim nadviSenjem. Najces¢e se to dogada kod
zavarivanja u okomitom polozaju REL i MIG/MAG postupak, ali i kod EPP zavarivanja u
vodoravnom polozaju. [5]

Prevelika ispupcenost kutnog zavara (503) najéesce je rezultat Zelje da se u jednom sloju
izvede zahtijevana veca visina kutnog zavara, koja se inace u pravilu treba izvoditi u vise
slojeva. Kod zavarivanja u okomitom polozaju do ispupCenja zavara dolazi nepravilnim
gibanjem i drzanjem piStolja i premalom brzinom zavarivanja, tako da se stvara prevelika
koli¢ina taline koja se skuplja prema sredini kutnog zavara i stvara ispupcenje. Kod MAG
zavarivanja ispupCenje kutnog zavara obi¢no dolazi od premale jakosti struje ili premalog
napona luka. [5]

Preveliko nadvisenje korijena zavara (504) uzrok je preveliki razmak u grlu Zlijeba, prejaka
struja zavarivanja ili premala brzina zavarivanja kod izvodenja korijena zavara u zavarivanju
suceljenog spoja samo s jedne strane. Izvodenje korijena zavara najsloZeniji je postupak kod
REL i MIG/MAG zavarivanja. U masovnoj proizvodnji, korijen zavara izvodi se najkvalitetnije
i najbrze MAG postupkom punjenom zicom na keramickoj podlozi. Kod tankih materijala
korijen zavara se dobro izvodi MAG postupkom u nagnutom polozaju odozgo-dolje, ali kode
debljih materijala to nije dopusteno zbog pojave naljepljivanja. [5]

Prokapljina u korijenu zavara (5041) je mjestimi¢no ispupCeni visak metala u korijenu
zavara koji je izveden samo s jedne strane, npr. u cijevima. Najc¢esce nastaje kod slabe pripreme
spoja, s mjestimi¢no vecom zra¢nosti u grlu zlijeba. Nastaje i nedovoljno stru¢nim radom ili
nepaznjom zavarivaca, predugim zaustavljanjem na jednom mjestu pa dolazi do procurivanja
taline i stvaranja prokapljine. Prokapljinu obi¢no prate i druge pogreske kao $to su plinski
ukljucci, ukljucei troske pa Cak i pukotine. Smatra se pogreskom koja nije dopustena kod
zavara s vis§im zahtjevima za kvalitetu. [5]

OfStar prijelaz zavara (505) je nadviSenje zavara s naglim, stepenastim prijelazom na osnovni
materijal kod suceljenog zavarenog spoja. Kod MAG zavarivanja uzrok ovoj pogresci je
premali napon elektri¢nog luka ili premala jakost struje zavarivanja. Javlja se i kod zavarivanja
u okomitom polozaju zbog utjecaja sile teZe, gdje se talina zavara na donjem dijelu oblikuje sa
stepenastim prijelazom na osnoni matrijal. [5]

Nesimetri¢an kutni zavar (512) je oblik kutnog zavara izvan propisanog. Jedna je stranica
kutnog zavara dulja od druge, Sto je nepotrebni visak materijala zavara. Ona se najcesce
pojavljuje kod zavarivanja kutnog zavara u vodoravnom poloZaju neispravnim nagibom
pistolja. Do pogreske najc¢esce dolazi pokusajem da se kutni zavar vece visine zavari u jednom
sloju. U tom slucaju velika koli¢ina taline pod utjecajem sile teze razlijeva se viSe na donju
stranu kutnog spoja. Kutne zavare visine vec¢e 5 mm treba zavarivati u vise vezanih slojeva. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Dominik Gjuretek Zavrsni rad

Preklop zavara (506) kod suceljenog spoja na prijelazu zavar-osnovni materijal, bez
staljivanja s osnovnim materijalom, moze biti na licu i korijenu zavara. Naj¢esce se dogada kod
zavarivanja gdje se stvara velika kupka taline (EPP). Zavarivanjem pokrovnog sloja talina
djelomi¢no prelazi na povrSinu osnovnog materijala i nalijeZe na nepretaljenu povrSinu pa
moze do¢i do mjestimi¢nog nespajanja s osnovnim materijalom. Takvo nedovoljno spajanje jos
vise uvjetuju oksidi na povrsini uz zavar. Radi toga se preporuca obrusiti povrSinu s obje strane
zlijeba. Kod provarivanja korijena zavara na metalnoj podlozi, kad podloga nije dobro
priljubljena uz osnovni materijal, moze do¢i do ,,podlijevanja“ taline. Preklop zavara je ozbiljna
pogreska jer predstavlja inicijalnu pukotinu koja utje€e na lom u ekspoloataciji dinamicki
optereé¢enog zavarenog spoja. Otklanja se brusenjem. [5]

3.5.3 Posmaknutost u su¢eljavanju stijenki i odstupanje od pravca (507 i 508)

Posmaknutost je odstupanje od osi u suceljavanju dvaju elemnata istih debljina kod
zavarivanja. Takvom pogreSkom smanjuje se ¢vrstoca zavarenog spoja i kod dobro izvedenog
zavara. Tumaci se nepovoljnim rasporedom (lomom) silnica kod optere¢enog zavarenog spoja.
Ovakva pogreSska na unutarnjoj strani cijevi, gdje velikom brzinom prolazi neki medij s
vremenom uzrokuje osteCenje erozijom, ali i poremecaj prolaza medija. Posmaknutost u
suceljavanju nastaje nepaznjom radnika koji obavlja pripremu spoja za zavarivanje ili u slucaju
pomicanja rubova tijekom zavarivanja. Zavariva¢ mora primjetiti takvu pogresku. [5]

3.5.4 Uleknuée povrsine zavara, prenizak zavar i uvucen Korijen zavara

Uleknuée zavara (509) je slijeganje nanesenog dodatnog materijala, nastalo djelovanjem sile
teze na talinu u tekuéem stanju, nepravilnim usmjeravanjem elektricnog luka i stvaranjem
prevelike koli¢ine taline.Najc¢esce nastaje kod zavarivanja suceljenog spoja u zidnom polozaju
nepravilnim usmjeravanjem elektri¢nog luka, kojim bi se trebalo pomagati da talina ne slijeze
na donju stranu spoja. Nastaje i stvaranjem prevelike koli¢ine taline u zidnom polozaju, bilo
prejakom strujom ili premalom brzinom zavarivanja Pod utjecajem sile teze talina metala u
tekucem stanju slijeZe na donju stranu spoja kod zidnog polozaja zavarivanja, stvarajuci izgled
uleknuca u sredini zavara. Slicno se dogada i kod zavarivanja kutnog zavara u zidnom ili
vodoravnom poloZzaju. [5]

Nedovoljna popuna zavara (511) mjestimi¢no ili po cijeloj duzini, najéesée se dogada u
popuni zlijeba kod EPP zavarivanja kada nije pravilno ocijenjena visina predposljednjeg sloja
pa je pokrovni sloj mjestimi¢no ili po cijeloj duZini prenizak, ali previsok da bi se poloZio jos
jedan sloj. U ovakvim slucajevima treba sredinu zavara malo zabrusiti, poveéati napon i
zavariti jo$ jedan sloj. [5]

Uvucen korijen zavara (515) smanjuje debljinu zavara u korijenu. Pogreska nastaje stezanjem
metala kod hladenja ili pod utjecajem sile teze kod nadglavnog zavarivanja. Ovu uvucenost
korijena zavara treba razlikovati od neprovarenog korijena. To nije tako opasna pogreska kao
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neprovareni korijen zavara. NajceS¢e nastaje kod zavarivanja cijevi u nadglavnom poloZaju
zbog djelovanja sile teZe na talinu zavara. Izbjegava se ,,guranjem® taline u razmak kod
izvozenja korijenskog zavara. [5]

3.5.5 Nepravilan izgled zavara

Neravnomjerna Sirina zavara (513) je mjestimi¢no uze pa Sire lice zavara na suceljenom
spoju. To je pretezno estetska pogreska kojom se narusava izgled zavara, ali koja upozorava na
moguce pogreske u zavaru. Nastaje usljed neravnomjerne brzine zavarivanja ili nejednolikog
poprecnog gibanja elektri¢nog luka. [5]

Neravnomjerna povrSina zavara (513) je gruba, jako narebrena povrSina zavara ruznog
izgleda. Nastaje zbog prevelike struje zavarivanja ili previsokog napona elektri¢nog luka, $to je
obi¢no popraceno s rasprskavanjem kapljica metala oko zavara. Kod MAG zavarivanja izgled
povrsine zavara poboljSava se primjenom mjesavine plina ili uporabom punjenih Zica. [5]

Neispravno izveden nastavak (517) je mjestimi¢na neravnomjernost na licu ili korijenu
zavara u obliku udubljenja ili ispupcenja. Kod prekidanja i ponovnog pocetka zavarivanja cesto
se ¢ine pogreske u izvodenju nastavka. Osim estetskog nedostatka, na mjestima nastavaka
zavar je najslabiji i ta mjesta su potencijalni poceci lomova zavara. Kod MAG zavarivanja,
narocito u izvodenju nastavaka u korijenu zavara, preporu¢a se mjesto nastavka obrusiti. [5]

3.6  Ostale pogreske (Skupina 600)

U ovu skupinu dolaze sve pogreske kod zavarivanja koje se ne mogu svrstati u ve¢ navedene.
To su uglavnom oste¢enja povrSine materijala pri zavarivanju ili u pripremi za zavarivanje.

Tablica 6. prikazuje ostale pogreske:

Naziv i prikaz Oznaka Opis
Ostale pogreske 600 Sve pogreske koje se nemogu svrstati u
ve¢ navedene skupine
Ostecenja elektriénim lukom 601 Uspostavljanje, ,,pikanje®, elektricnog
luka po povr§ini osnovnog materijala
Onecisc¢enje kapljicama metala 602 Rasprsene i priljepljene kapljice metala

uz zavar ili po zavaru, nastale kod
zavarivanja

Oneciscenje volframom 6021 Priljepljeni komadi¢i volframove
elektrode na povrsini zavara ili osnovnog
materijala
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Mehanicka ostecenja povrsine Ostecenja povrSine osnovnog materijala,
osnovnog materijala ili zavara koja mogu nastati:
603 - odbijanjem zavarenih montaznih ili
transportnih pomagala
604 - urezima od brusenja
605 - zasjecanjima oStrim alatima
Podbrusenje 606 Smanjenje debljine zavarenog spoja
brusenjem

Tablica 6. Ostale pogreske (HRN EN ISO 6520). [5], [6]

3.6.1 Ostecenja elektri¢nim lukom (601)

Ostecenja povrSine materijala elektricnim lukom nastaju udaranjem vrha elektrode po radnom
komadu s ciljem uspostave elektri¢nog luka i obi¢no ih ¢ine neupuceni ili nedovoljno Skolovani
zavarivaci. lako naoko beznacajne, to su ipak ozbiljne pogreske koje nisu dopustene, narocito
kad se radi s ¢elicima visoke ¢vrstoce. Takva oSte¢ena mjesta su potencijalni poceci pukotina i
poceci pojave korozije kod visokolegiranih CrNi Celika. Osim udaranja elektrodom, Cesta su
ostecenja povrSina od iskrenja nepravilno uc¢vrS¢ene mase, oste¢enih vodica i sl. Dode li do
ovakvih oStecenja, kod niskolegiranih celika se oSte¢ena povrSina obrusi s blagim prijelazom.
Kod visokolegiranih ¢elika ta mjesta treba obrusiti i polirati. Preporuca se i kemijska obrada
pasiviranjem. [5]

3.6.2 Onecliséenje kapljicama metala (602)

Oneciscenje kapljicama metala takoder se smatra zavarivackom pogreSkom. Kada se dogada na
nelegiranim Celicima, onda je to prvenstveno estetska pogreska, dok npr. na povrSini CrNi
celika priljepljene kapljice metala mogu biti uzrokom pocetne korozije i smatraju se ozbiljnom
tehnickom pogreskom. Uzroci povecanog rasprskavanja kapljica metala kod MAG zavarivanja
su prevelik napon luka u odnosu na jakost struje zavarivanja i prejaka struja zavarivanja. Za
smanjenje rasprskavanja preporuca se uporaba mjeSavine plina ili punjenih Zica, ali treba voditi
racuna i 0 uvjetima-parametrima zavarivanja. Rasprskane kapljice uz zavar treba struganjem
oCistiti. Kod CrNi celika oSte¢ena mjesta potrebno je polirati. OneciS€enje priljepljenim
komadi¢ima volframove elektrode na povr$ini zavara ili osnovnog materijala djeluje isto kao
raspriene kapljice metala. [5]

3.6.3 Mehanicka oStecenja povrsine materijala (603, 604, 605, 606)

Mehanicka oStecenja povrSina osnovnog materijala ili zavara, kao zasijecanje oStrim alatima,
urezi od bruSenja, grubo bruSenje poliranih povrsina, mjestimi¢no otkidanje metala odbijanjem
zavarenih pomagala, ¢iS¢enje Celicnom ¢etkom povrSine CrNi Celika, smanjenje debljine zavara
podbrusenjem i dr. Smatraju se nedopuStenim greSkama. Najc¢eSc¢e 1 najopasnije pogreske ¢ine
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se zavarivanjem raznih pomagala po povrsini osnovnog materijala, a potom njihovo odbijanje
¢ekicem. U pravilu kod takvih slucajeva dolazi do otvaranja povrSinskih pukotina. Zbog toga
valja izbjegavati zavarivanje raznih pomagala po povrsini osnovnog materijala. Ukoliko se to
nemoze izbje¢i zavarivanje 1 skidanje takvih pomagala izvodi se po strugo odredenoj
tehnologiji. [5]

3.6.4 Podbrusenje

Podbrusenje ili smanjenje debljine zavarenog spoja brusenjem nastaje nepaznjom ili
nestru¢no$¢u brusaca, kada bruSenjem poravnava nadviSenje zavara S razinom osnovnog
materijala tamo gdje se to zahtijeva. Podbrusenje je smanjenje debljine stijenke materijala i
smatra se nedopustenom pogreskom. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Dominik Gjuretek Zavrsni rad

4, Eksperimentalni dio

U eksperimantalnom dijelu rada na postoje¢im uzorcima zavarenim MAG postupkom
zavarivanja provedena su prikladna ispitivanja, detektirane i klasificirane greske te su opisani

nacini nastanka i mjere sprjecavanja pojave greSaka.Materijal svih uzoraka je konstrukcijski
Celik.

Slike 19. do 27. prikazuju uzorke zavarene MAG postupkom zavarivanja.

Uzorak 1
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Slika 19. Uzorak 1
Greska: supljine-poroznost

Klasifikacija: prema normi HRN EN ISO 6520 navedena greska spada u skupinu Supljina
(skupina 200) i oznacava se brojem 2017 - povrSinski otvoreni mjehuri¢i.

Uzroci nastanka: previse nagnut pisStolj izaziva iza sebe uvlacCenje Stetnih plinova poput
injektora. Prevelika koli¢ina zaStitnog plina uzrokuje prejaka strujanja i vrtloZzenja plina, pa
dolazi do povlacenja Stetnih plinova iz okoliSa. Premala koli¢ina plina slabo zaSticuje talinu.
Necista sapnica remeti mirno strujanje plina, stvara vrtloZzenje, Sto dodatno slabi zastitu taline.
Nedovoljno zadrzavanje pistolja na zavrSnom krateru slabi zastitu. Dovod plina moze biti
nemiran i zbog pregrijane sapnice. Poroznosti mogu nastati i uslijed nepravilnog sastava plina
ili vlage u plinu. Cesti uzroci poroznosti su i neispravan uredaj, npr: propuitanje vode na
pistolju, uvlacenje zraka na sustavu za dovod plina ili neispravan regulacijski ventil koji ne
propusta dovoljnu koli¢inu plina. Poroznost u zavaru uzrokuje i ,,puhanje luka®, pregrijana
talina, nepravilno izvedeni pripoji, necista ili nedovoljno priljubljena podloska u korijenu
zavara, necistoce u osnovnom materijalu, osnovni materijal s visokim sadrzajem ugljika.
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Mjere sprje¢avanja: ¢isto¢a mjesta zavarivanja, odmascivanje, pravilna tehnika rada, pravilni
parametri zavarivanja, ispravna koli¢ina i ¢isto¢a zastitnog plina, ispravna oprema.

Uzorci2i 3

7 O n

Slika 20. Uzorak 2

Slika 21. Uzorak 3
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Greska: nedovoljni provar korijena

Klasifikacija: prema normi HRN EN ISO 6520 navedena greSska spada u skupinu 400
(naljepljivanje i nedovoljni provar) i oznacava se brojem 402 - nedovoljni provar.

Uzroci nastanka: nepravilna priprema spoja, neispravni parametri zavarivanja, nepravilna
tehnika rada. Najcesci uzroci nedovoljnog provara korijena su premala jakost struje i prevelika
brzina zavarivanja.

Mjere sprjecavanja: kako bi se ispravno provario korijen zavara kod ru¢nog zavarivanja,
priprema spoja mora biti s odgovaraju¢im razmakom u grlu Zlijeba, a parametri zavarivanja
dobro namjesteni te tehnika rada pravilna.

Uzorak 4

Slika 22. Uzorak 4
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Slika 23. Uzorak 4
Greska: nedovoljna popuna zavara

Klasifikacija: prema normi HRN EN ISO 6520 navedena greska spada u skupinu 500 (pogreske
oblika zavara) i oznacava se brojem 511 - nedovoljno popunjen zavar.

Uzroci nastanka: kriva procjena visine pretposljednjeg sloja. Pokrovni sloj je mjestimi¢no
prenizak, ali i previsok da bi se polozio jos jedan sloj.

Mjere sprjeCavanja: pravilno ocijeniti visinu slojeva, zabrusiti sredinu zavara, povecati jakost
struje i zavariti jo$ jedan sloj.
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Uzorak 5

Slika 24. Uzorak 5

Greska: oneciS¢enje kapljicama metala

Klasifikacija: prema normi HRN EN ISO 6520 navedena greska spada u skupinu 600 (ostale
pogreske) 1 oznacava se brojem 602 - oneciS¢enje kapljicama metala.

Uzroci nastanka: prevelik napon u odnosu na jakost struje, prejaka struja zavarivanja,
nepravilna tehnika rada, odnosno prevelika visina elektri¢nog luka.

Mjere sprjeCavanja: smanjiti jakost struje i/ili napon.
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Uzorak 6

Slika 25. Uzorak 6

Greska: preveliko nadviSenje zavara

Klasifikacija: prema normi HRN EN ISO 6520 navedena greska spada u skupinu 500
(odstupanje od oblika zavara) i ozna¢ava se brojem 502- preveliko nadviSenje zavara.

Uzroci nastanka: premala brzina zavarivanja uzrokuje previsok nanos materijala

Mjere sprjeCavanja: povecati brzinu zavarivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Dominik Gjuretek Zavrsni rad

Uzorci 718

Slika 26. Uzorak 7

-~

Slika 27. Uzorak 8
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Greska: pukotina

Klasifikacija: prema normi HRN EN ISO 6520 navedena greSska spada u skupinu 100
(pukotine) 1 oznacava se brojem 1011- uzduzna pukotina u zavaru.

Uzroci nastanka: rezultat loSe geometrije zavara, odnosno nedovoljne jakosti struje, koja je
rezultirala nedovoljnim protaljivanjem.

Mjere sprjeCavanja: povecati jakost struje za optimalno protaljivanje izmedu prolaza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Dominik Gjuretek Zavrsni rad

5. Zakljucak

Pogreske kod zavarenih spojeva javljaju se kao posljedica koriStenja loSe opreme,
neodgovaraju¢e tehnologije zavarivanja, pogresno odabranih parametara zavarivanja, loSe
pripreme spoja i loSe tehnike rada. Nije ih moguce potpuno ukloniti, ali je moguce minimizirati
njihovu pojavu u zavarenim spojevima.U radu je obradena norma HRN EN ISO 6520 koja
Klasificira pogreske u 6 skupina. Kod nizih zahtjeva za kvalitetu dopusteno je do neke mjere
prisutstvo odredenih gresSaka, ali kod viSih zahtjeva nema mjesta pogreSkama, jer to moze
prouzrokovati havariju i velike Stete, kako materijalne, tako i ljudske. Kod MAG postupka
zavarivanja najceS¢e greSke koje se javljaju su poroznost, nedovoljna penetracija i
naljepljivanje i u pravilu su nedopustene. U eksperimentalnom dijelu rada na postoje¢im
uzorcima zavarenim MAG postupkom zavarivanja vizualnom metodom detektirane su,
klasificirane 1 opisane greske te su predlozeni nacini njihovog sprjecCavanja. Moguce je
zakljuciti da je znanje o procesu zavarivanja i o samim pogreSkama kljucan faktor za njihovo
minimiziranje i sprjeCavanje, za postizanje zahtijevane kvalitete konstrukcije, a time i za
smanjenje ili potpuno otklanjanje nepotrebnih financijskih i vremenskih troskova popravaka
zavarenih spojeva.
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