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SAZETAK

Tema ovog zavrsnog rada je ,,Sustav osiguravanja kvalitete u proizvodnji zavarivanjem”.
Sastoji se od dva dijela, teoretskog i prakti¢nog. U teoretskom dijelu opisano je osiguravanje
kvalitete u proizvodnji zavarivanjem na razinama sustava, tehnologije i zavarivaca. Dan je
pregled proizvodnih normi za pojedina industrijska podrucja i usporedene su trazene razine
obzirom na slozenost i kvalitetu proizvoda. Prikazani su primjeri iz realne zavarivacke
proizvodnje te su navedene najceS¢e norme koje se primjenjuju te kakvi su zahtjevi za
koordinatore zavarivanja. U eksperimentalnom dijelu analiziran je prijedlog nove norme 1SO
15614-1 u odnosu na staru, provedena su trazena ispitivanja na odgovaraju¢em zavarenom

spoju te doneSen zakljucak o opravdanosti uvodenja dvije razine kvalifikacije.

Kljucne rijeci: sustav osiguravanja kvalitete; koordinacija zavarivanja;

norma ISO/DIS 15614-1;
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1. UvOD

Osiguravanje kvalitete obuhvaca sustavne 1 planirane aktivnosti nuzne da se postigne
odgovarajuc¢e povjerenje da ¢e proizvod ili usluga udovoljiti postavljenim zahtjevima za
kvalitetu. Pored ove definicije, postoje i mnoge druge, koje govore da je kvaliteta
zadovoljena, ako je kupac zadovoljan ili ako je proizvod podoban za koriStenje. U
definicijama se ne ukazuje na izvoriste pojedinih zahtjeva za osiguravanje kvalitete kao i1 za
sustav osiguravanja kvalitete, a to su moguce posljedice na ljude, imovinu i bioloski okoli§ u

slucaju kriti¢nog otkaza elementa odnosvno sustava.

Sustav osiguravanja kvalitete ili kra¢e sustav kvalitete obuhvaca organizaciju, postupke,
procese i sve potrebne resurse za ostvarivanje politike kvalitete. Pojava tog sustava posljedica
je uvodenja statistickog pracenja proizvodnih procesa u Sjedinjenim Drzavama Amerike u
vremenu izmedu dva svjetska rata i iskustva vojnih operacija za vrijeme Drugog svjetskog
rata. Sustav osiguranja kvalitete prvo se javlja u vojnom sustavu Sjedinjenih Americkih
Drzava na kraju pedesetih godina dvadesetoga stolje¢a. Unaprijeden sustav krajem Sezdesetih
godina prelazi u Europu, da bi se 1987. godine pojavio pod nazivom ISO 9000:1987.
Superiornost je toga sustava u Cinjenici da sublimira iskustva poduzeca najrazvijenijih
zemalja u koriStenju raspolozivih izvora radi racionalizacije proizvodnih procesa.
Implementacija sustava upravljanja kvalitetom u svakom poduzecu pridonosi stvaranju
potencijala potrebnoga za svladavanje raznovrsnih slabosti i prepreka u poslovanju i razvitku,
odnosno stjecanja konkurentskih prednosti. Drugo izdanje odnosno revizija 1SO 9000
pojavljuje se godine 1994. Godine 2000. uslijedila je velika revizija, koja znacajno mijenja
strukturu ISO 9000. Naime, nekadasnja se serija normi koncentrirala u 1ISO 9001:2000 i I1SO
9004:2000. Razlika izmedu prve 1 velike revizije je znacajna, jer ISO 9000:1994 obuhvaca 20
zahtjeva, a 9001:2000 obuhvaca 4 osnovno diferencirana i istodobno procesno logicno

povezana zahtjeva, koji se dalje razvrstavaju u ukupno 21 zahtjev.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PROIZVODNE NORME

Norme su poznate i1 priznate mjere za odredenu kvantitativnu ili kvalitativnu veli¢inu u okviru
odredene socijalne zajednice To su dokumenti doneseni konsenzusom i1 odobreni od
priznatoga tijela, koji za opc¢u i visrekratnu uporabu daju pravila, upute ili znacajke za
djelatnosti ili njihove rezultate s ciljem postizanja najboljeg stupnja uredenosti u danome
kontekstu. Norma u robnoj proizvodnji podrazumijeva niz precizno i sazeto danih definicija,
tehnickih specifikacija, kriterija, mjera, pravila i karakteristika koje opisuju materijale,
proizvode, procese i sustave 1 temelje se na provjerenim znanstvenim, tehnickim i

iskustvenim rezultatima i usmjerene su ka promicanju najboljih prednosti za drustvo.

Normizacija je djelatnost uspostavljanja odredbi za op¢u i opetovanu uporabu koje se odnose
na postojece ili moguce probleme radi postizanja najboljeg stupnja uredenosti u danome
kontekstu. Ciljevi normizacije su osiguranje prikladnosti kojega proizvoda, procesa ili suluge
da u odredenim uvjetima sluzi svojoj namjeni, ograni¢ivanje raznolikosti izborom
optimalnoga broja tipova ili veli¢ina, osiguravanje spojivosti razli¢itih proizvoda, zastita

zdravlja, sigurnosti, zastita okolisa itd.

Tijela koja su odgovorna za donosenje normi su zakonski ili upravne jedinice koje imaju
posebne zadatke 1 sastav. Takva tijela ili organizacije utemeljene su na clanstvu drugih tijela
ili pojedinaca, a imaju statut i vlastitu upravu. Dijele se po hijerarhiji na nacionalna normirna
tijela (HZN - Hrvatski zavod za norme), regionalne organizacije (CEN - European Committee
for Standardization) i medunarodne organizacije (ISO - International Standardization
Organization). Svaka niza norma u hijerarhiji mora postovati viSu razinu, a izuzetci Su
dopusteni samo onda kada su kriteriji niZe razine oStriji od kriterija normi koje se nalaze iznad

njih.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. SUSTAV OSIGURAVANJA KVALITETE U ZAVARIVANJU -
HRN EN ISO 3834

Zavarivanje je poseban proces zbog toga $to se ne moze napraviti kontrola zavara spoja bez
da ga se unisti. Za kontrolu mehanickih svojstava moraju se uzeti uzorci zavarenog spoja.

Stoga je potrebno osigurati kvalitetu na samom pocetku procesa.

Za osiguranje zahtjevane kvalitete zavarenog spoja i optimiziranje proizvodnih troskova, cijeli
proces zavarivanja se mora kontrolirati od samog pocetka. Da bi se u obzir uzeli svi ¢cimbenici
koji mogu utjecati na proces zavarivanja, preporuceno je implementirati sustav osiguranja
kvalitete. Medunarodnim standardom ISO 3834 propisani su zahtjevi koje proizvodaci moraju

ispuniti da bi mogli primjeniti adekvatne postupke u svojim procesima zavarivanja.

Procesi poput zavarivanja taljenjem su u Sirokoj upotrebi za proizvodnju razli€itih proizvoda.
U nekim kompanijama su klju¢ni ¢imbenik u proizvodnji. Mogu varirati od jednostavnih do
kompleksnih kao npr. tlacni kotlovi, oprema za domacinstvo i agrikulturu, dizalice, mostovi,
transportna vozila itd. Ti procesi imaju znacajan utjecaj na troSkove proizvodnje i kvalitetu
samog proizvoda. Stoga je bitno osigurati da se ti procesi provode na najuckovitiji moguéi

nacin i da se provodi odgovarajuc¢a kontrola nad svim aspektima operacije.

Treba naglasiti da EN 1SO 3834 nije standard sustava upravljanja kvalitetom koji zamjenjuje
ISO 9001:2000. Medutim, moZe biti koristan kada proizvodaci koriste ISO 9001:2000.

Bitne su specifikacije zahtjeva kvalitete za operacije zavarivanjem jer se kvaliteta tih procesa

ne moze brzo i lako provjeriti. Stoga se ti procesi smatraju posebnima kao §to je navedeno u

ISO 9000:2000.
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Slika 1. prikazuje nacrt tlacnog kotla

Slika 1. Nacrt tla¢nog kotla [5]

Za osiguranje efektivne proizvodnje, menadZzment mora uociti izvore potencijalnih problema i
implementirati odgovarajué¢e procedure za njihovu kontrolu ili uklanjanje. EN ISO 3834
odreduje mjere koje se mogu primjeniti za razli¢ite situacije. Najcesce se mogu primjeniti u

sljede¢im situacijama:

- kod ugovornih situacija: specifikacije zahtjeva kvalitete kod zavarivanja;

- kod proizvodaca: uspostava i odrzavanje zahtjeva kvalitete kod zavarivanja;

- kod povjerenstava za sastavljanje proizvodnih Sifri ili primjene standarda:
specifikacije zahtjeva kvalitete kod zavarivanja;

- kod organizacija za procjenu kvalitativne u€inkovitosti pri zavarivanj, npr. trece

strane, kupaca ili proizvodaca

HRN EN ISO 3834:2007 odreduje zahtjeve za kvalitetom primjerene zavarivanju taljenjem
metalnih materijala. Zahtjevi sadrzani u ovom standardu se mogu prilagoditi i za druge
procese zavarivanja. Ti zahtjevi se odnose samo na one aspekte kvalitete proizvoda koji mogu
biti utjecani sa strane procesa zavarivanja taljenjem, bez da ih se treba pridruziti nekoj od
specifiénih grupa proizvoda. ISO 3834 stoga nudi metode proizvodacima za demonstriranje

izrade proizvoda odredene kvalitete.
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3.1. Podjela norme HRN EN ISO 3834

HRN EN ISO 3834 se sastoji od nekoliko dijelova pod opéim nazivom "Zahtjevi za
osiguranje kvalitete kod postupaka zavarivanja taljenjem metalnih materijala™ (engl. Quality

requirements for fusion welding of metallic materials):

- Dio 1: Zahtjevi za izbor odgovarajuce razine opseznosti zahtjeva za osiguravanje
kvalitete (engl. Criteria for the selection of the appropriate level of quality
requirements)

- Dio 2: Opsezni zahtjevi za osiguravanje kvalitete (engl. Comprehensive quality
requirements)

- Dio 3: Standardni zahtjevi za osiguravanje kvalitete (engl. Standard quality
requirements)

- Dio 4: Osnovni zahtjevi za osiguravanje kvalitete (engl. Standard quality
requirements)

- Dio 5: Dokumentacija, po kojoj se moraju ispuniti zahtjevi, kako bi se omogucilo
uskladivanje sa zahtjevima prema normi ISO 3834-2, 1ISO 3834-3, ISO 3834-4 (engl.
Documents with which it is necessary to conform to claim conformity to the quality
requirements of 1ISO 3834-2, ISO 3834-3, ISO 3834-4)

- Dio 6: ISO/TR 3834-6: Priru¢nik za uvodenje norme ISO 3834 (engl. Guidance on
implementing ISO 3834)
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3.2. Norma HRN ISO 3834-1:2007 Zahtjevi za izbor odgovarajuce razine opseznosti

zahtjeva za osiguravanje kvalitete

ISO 3834-1 nudi kriterije koje je potrebno uzeti u obzir za odabir odgovarajuce razine
zahtjeva osiguravanja kvalitete za zavarivanje taljenjem metalnih materijala, medu tri razine
odredene u ISO 3834-2, ISO 3834-3 i I1SO 3834-4. Primjenjuje se u proizvodnji kako u

radionicama tako i na terenu.

3.2.1. Definicije i pojmovi
Za potrebe ove norme, koriste se pojmovi i definicije dane u ISO 9000:2000 i u sljedec¢em:

- Specifikacije izrade (engl. design specification) - zahtjevi za proizvode dani od
kupaca, organizacije ili regulativnog tijela,

- kvalificirana osoba (engl. qualified person) - osoba ¢ije su kompetencije i znanje
steeno izobrazbom, edukacijom i/ili relevantnim prakti¢nim iskustvom,

- konstrukcija (engl. construction) - proizvod, gradevina ili bilo koji drugi predmet
proizveden zavarivanjem,

- Proizvoda¢ (engl. manufacturer, fabricator) -osoba ili organizacija odgovorna za
proizvodnju zavarivanjem,

- kooperant (engl. sub-contractor) - dobavlja¢ proizvoda, usluga i/ili drugih aktivnosti
proizvodacu u ugovornoj situaciji,

- operater zavarivanja (engl. welding operator) - osoba koja provodi potpuno

mehanizirane ili automatizirane procese zavarivanja taljenjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Adnan Sinanovié Zavrsni rad

3.2.2. Odabir odgovarajuce razine zahtjeva osiguravanja kvalitete

Odabir odgovarajuceg dijela ISO 3834, koji sadrze uvjete za traZzenu razinu zahtjeva za

kvalitetom, mora biti u skladu sa standardom proizvoda, specifikacijama, odredbama ili

ugovorom. ISO 3834 se moze koristiti u razliitim situacijama i za razliite primjene zbog

¢ega proizvoda¢ mora odabrati jedan od tri dijela koja odreduju zahtjeve za osiguravanjem

kvalitete, temeljenih na kriterijima vezanim za sami proizvod:

- opseg i vaznost sigurnosno-klju¢nih proizvoda,

- kompleksnost proizvodnje,

- raspon razli¢itih proizvoda,

- raspon razli¢itih koriStenih materijala,

- raspon do kojeg se mogu javiti metalurski problemi,

- raspon do kojeg nepravilnosti u proizvodnji, npr. odstupanja, izobli¢enja ili greske

zavara, utjeCu na svojstva proizvoda.

Proizvodac koji zadovolji uvjete odredene razine kvalitete je takoder zadovoljio uvjete svih

nizih razina bez ponovnog dokazivanja.

Elementi koji se mogu uzeti u obzir za sustav upravljanja kvalitete u svrhu dopune 1SO 3834

kontrola dokumenata i zapisa (ISO 9001:2000, 4.2.3, 4.2.4),
zadace rukovodstva (ISO 9001:2000, paragraf 5),

nabava resursa (1SO 9001:2000, 6.1),

kompetencije, informiranost i izobrazba osoblja (ISO 9000:2000, 6.2.2, 7.5.2 b),
planiranje realizacije proizvoda (ISO 9001:2000, 7.1),
odredivanje zahtjeva vezanih za proizvod (ISO 9001:2000, 7.2.1),
ispitivanje zahtjeva vezanih za proizvod (ISO 9001:2000, 7.2.2),
nabava (ISO 9001:2000, 7.4),

provjera valjanosti postupka (ISO 9001:2000, 7.5.2),

imovina kupca (1SO 9001:2000, 7.5.4),

unutarnja kontrola (ISO 9001:2000, 8.2.2),

nadziranje i mjerenje proizvoda (ISO 9001:2000, 8.2.4).
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3.2.3. Kriteriji za izbor norme 1SO 3834-2, 1SO 3834-3 ili ISO 3834-4

Kriteriji za izbor norme 1SO 3834-2, ISO 3834-3 ili ISO 3834-4 dani su u tablici

Tablica 1. Kriteriji za izbor norme 1SO 3834-2, 1SO 3834-3 ili 1SO 3834-4

Broj | Element I1SO 3834-2 ISO 3834-3 ISO 3834-4
1 Provjera zahtjeva Zahtijeva se
Ny Dokumentacija -
Zahtijeva se Dokumentacija
B se moze N
dokumentacija o se ne zahtijeva
zahtijevati
2 Tehnicki pregled Zahtijeva se
N Dokumentacija -
Zahtijeva se Dokumentacija
B se moze N
dokumentacija o se ne zahtijeva
zahtijevati
3 Podugovorne stranke Ophodenje proizvodaca za slu€aj posebnih proizvoda,
usluga ili aktivnosti koje su u izvodenju podugovornih
stranki. Neovisno o tome, odgovornost krajnje kvalitete
snosi proizvodac
4 Zavarivac 1 operater Zahtijeva se
5 Nadzorno osoblje - Nema posebnih
' . Zahtijeva se )
zavarivackih radova zahtjeva
6 Nadzorno osoblje i osoblje N )
' Zahtijeva se osposobljenost
za provodenje kontrola
7 Uredaji za proizvodnju i Primjereni i raspolozivi, na zahtjev, za pripremu,

ispitivanje

izvodenje procesa, transport i premjestanje podizanjem

u skladu s sigurnosnim napravama i opremom za zastitu

na radu
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Nastavak tablice 1.

Broj | Element 1SO 3834-2 1SO 3834-3 1SO 3834-4

8 Odrzavanje uredaja Kljuéno je, prema potrebi,
pripremanje, odrzavanje uredaja s
ciljem postizanja uskladenosti

proizvodnje Nema posebnih

Zahtijevaju se ' zahtjeva
o Preporucuje se
dokumentirani '
. ] vodenje
nacrti 1 vodenje o
o zapisnika
zapisnika

9 Opis uredaja y ) Nema posebnih
Zahtijeva se lista .
zahtjeva

10 Planiranje proizvodnje Zahtijeva se

Zahtijevaju se ' .
o Preporucuje se | Nema posebnih
dokumentirani

. _ vodenje zahtjeva
nacrti i vodenje o
o zapisnika
zapisnika
11 Upute za  izvodenje L Nema posebnih
) Zahtijevaju se ]
zavarenih radova zahtjeva
12 Kvalificiranje  postupaka . Nema posebnih
o Zahtijeva se N
zavarivanja zahtijeva
13 Provjera serije (sarze) Ukoliko se ) .
. Nema posebnih zahtijeva
zahtijeva
14 Skladistenje i rukovanje | Zahtijeva se postupak skladistenja i U skladu s
dodatnim materijalom rukovanja koji podlijeze preporukama
preporukama proizvodaca isporucitelja
15 Skladistenje 0snovnog Zahtijeva se zaStita utjecaja na
materijala okoli§; oznacavanje proizvoda Nema posebnih
prilikom skladistenja mora biti zahtjeva
izvedeno
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Zavrsni rad

Nastavak tablice 1.

Broj

Element

1SO 3834-2

1SO 3834-3

1SO 3834-4

16

Naknadna toplinska

obrada

Potvrda da su u potpunosti ispunjeni
zahtjevi norme proizvoda ili

specifikacija

Zahtijevaju se

Nema posebnih

postupci, L )
o Zahtijevaju se zahtjeva
zapisnici i .
postupci |
preglednost o
o . zapisnici
pOStOJeélh zapisa
uz proizvod
17 Nadzor i kontrola prije, za )
By _ - Ukoliko se
vrijeme i nakon postupka Zahtijeva se 3
o zahtijeva
zavarivanja
18 Neuskladenosti i mjere za | Moraju se uvesti kontrolne mjere. ) _
o o ) Moraju se uvesti
provodenje ispravaka Zahtijevaju se postupci reparatura )
o kontrolne mjere
i/ili ispravaka
19 Kalibriranje i  dokaz
ispravnosti  uredaja  za y Ukoliko se Nema posebnih
) ) ) Zahtijeva se N )
mjerenje, nadzor i zahtijeva zahtjeva
ispitivanje
20 Oznacavanje za vrijeme _ . Nema posebnih
) ) Ukoliko se zahtijeva )
proizvodnje zahtjeva
21 Preglednost zapisa ) N Nema posebnih
Ukoliko se zahtijeva )
zahtjeva
22 Oznacavanje kvalitete Ukoliko se zahtijeva
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3.2.4. Opis elemenata iz kriterija za izbor norme
Element 1: Provjera zahtjeva

e Norma proizvoda,

e zakonski zahtjevi,

e zahtjevi utvrdeni od strane proizvodaca,

e zahtjevi utvrdeni od strnae klijenta (kupca),

e sposobnost proizvodaca za ispunjenjem postavljenih zahtjeva.

Element 2: Tehnicki pregled

e Osnovni materijal, zavarljivost,

e postupak zavarivanja, zavareni spojevi, postupci ispitivanja, toplinska obrada,
e kvalificiranje postupaka zavarivanja i osoblja,

e preglednost zapisa, oznacavanje,

e kontrola kvalitete, nadzor, ispitivanja,

e naknadna toplinska obrada,

e posebni zahtjevi na oblikovanje zavarenih spojeva,

e uvjeti okoline,

e neuskladenosti.
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Slika 2. prikazuje toplinsku obradu tla¢nog kotla

Slika 2. Toplinska obrada tla¢nog kotla [5]

Element 3: Podugovori

e Standardi i kriteriji izbora,
e potrebna dokumentacija za podugovornu stranku,
e pridrzavanje mjerodavnih zahtjeva norme ISO 3834,

e ispunjenje zahtjeva za osiguranje kvalitete.

Element 4: zavariva¢ i operater

e Broj osposobljenih zavarivaca/operatera,
e potvrda o kvalifikaciji (EN 287-1, 1SO 9606, EN 1418),
e ovjerena ispitivanja,

e popis zavarivaca.
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Element 5: Nadzorno osobolje zavarivackih radova

e Primjerenje kvalifikacije i broj,

e zadace i odgovornosti nadzornog osoblja (EN 719, ISO 14731),
e oOpsezna tehnicka znanja (EWE, IWE),

e posebna tehnicka znanja (EWT, IWT),

e 0snovno tehnicka znanja (EWS, IWS).

Element 6: Osoblje za nadzor i kontrolu

e Raspolozivo i certificirano osoblje,

e vizualna kontrola,

e kvalificirano osoblje za metode nerazornih ispitivanja (ispitivanje penetrantima -
PT, magnetske Cestice - MT, radiografija - RT, ultrazvuk - UT),

e kvalificiranje i certificiranje osoblja za provodenje nerazornih ispitivanja prema
normi EN 473 (ISO 9712).

Slika 3. prikazuje ultrazvucno testiranje

Slika 3. Ultrazvuéno ispitivanje [5]
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Element 7: Uredaji za proizvodnju i ispitivanje

e lzvori struje za zavarivanje

e uredaji za obradu odvajanjem Cestica i za pripremu spoja i povrSine radnog
komada,

e uredaji za toplinsku obradu ukljucujué¢i moguénost mjerenja temperature,

e naprave za stezanje i zavarivanje, oprema za podizanje tereta,

e sigurnosne naprave,

e peci za susenje elektroda,

e maprave za metode razornih i nerazornih ispitivanja.

Element 8: Odrzavanje uredaja

e Vodilice uredaja za toplinsko rezanje 1 uredaja za mehanicko zavarivanje,

e mjerni uredaji za mjerenje struje (ampermetar), napona (voltmetar) i protoka
plina,

e kabeli, crijeva i spojni elementi,

e naprave za nadzor automatskih sustava zavarivanja,

e mjerni uredaji za mjerenje temperature,

e Uuredaji za dodavanje zice, polikabeli.

Element 9: Opis uredaja (strojeva)

e Maksimalna nosivost dizalice,

e maksimalna izmjera dijelova koji se izraduju,

e primjenjivost mehanickih 1 automatskih uredaja za zavarivanje,
e dimenzije i temperature peci za toplinsku obradu,

o Kkapacitet strojeva za valjanje, savijanje i rezanje.
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Element 10: Plan proizvodnje

e Utvrdivanje redoslijeda u proizvodnom sklopu,
e utvrdivanje potrebnih pojedina¢nih postupaka,
e preporuka odgovarajucih uputa postupaka,

e redoslijed izvodenja zavarenih spojeva,

e Uutvrdivanje sustava nadzora i ispitivanja,

e Uutjecaj okoline,

e oOznacavanje,

e imenovanje osposobljenog osoblja,

e plan rada za svaku kontrolu rada.

Element 11: Upute za zavarivanje

e Elektrolu¢no zavarivanje EN ISO 15609-1,

e plinsko zavarivanje EN ISO 15609-2,

e zavarivanje elektronskim mlazom EN 1SO 15609-3,
e zavarivanje laserskim snopom EN ISO 15609-4,

e elektrolu¢no zavarivanje svornjaka EN ISO 14555.

Element 12: Kvalificiranje postupaka zavarivanja

e Kontrola postupaka zavarivanja prema EN 1SO 15614 dio 1-13,

e primjena ispitanih dodatnih materijala za zavarivanje prema EN 1SO 15610,
e dostupna iskustva u oblikovanju zavarenih spojeva prema EN ISO 15611,

e standardni postupci zavarivanja prema EN 1SO 15612,

e preporucene metode kontrole rada prema EN ISO 15613.
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Element 13: i 14: Dodatni materijal - kontrola $arze

e Odgovornosti i postupci za kontrolu dodatnog materijala za zavarivanje,
e postupci za skladiStenje, rukovanje i koriStenje dodatnog materijala za
zavarivanje, (udio vlage, oksidacija, ostecenja),

e prema potrebi potrebno provesti kontrolu Sarze.

Element 15: Skladistenje osnovnog materijala

e Nema negativnog djelovanja kao npr. uslijed utjecaja okoline,

e Oznacavanje osnovnog materijala prilikom skladistenja.

Element 16: Naknadna toplinska obrada

e Odgovornost snosi proizvoda¢ (moguénost provedbe),
e pismene upute u skladu s npr. osnovnim materijalom, zavarenim spojem, radnim
komadom, normom proizvoda i propisanim zahtjevima,

e zapis parametara procesa (zapisnik toplinske obrade).

Element 17.1: Nadzor i kontrola izvodenja postupaka zavarivanja

Prikladnost i valjanost uvjerenja o radnoj sposobnosti zavarivac¢a/operatera,

e prikladnost uputa za izvodenje postupaka zavarivanja,

e Oznacavanje osnovnog i dodatnog materijala za zavarivanje,

e priprema spoja,

e sastavljanje, stezanje i pripajanje,

e posebni zahtjevi na redoslijed izvodenja zavarenih radova, upute za izvodenje,
postupaka zavarivanja,

e prikladnost uvjeta za rad.
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Element 17.2: Sustav za nadzor 1 kontrolu prilikom izvodenja postupaka zavarivanja

e Znacajni parametri zavarivanja,

e temperatura predgrijavanja i meduslojna tempereatura,

e izvodenje korijena,

e redoslijed zavarivanja,

e Koristenje i rukovanje dodatnim materijalom za zavarivanje,
e kontrola deformacija i oblika,

e sve medukontrole.

Element 17.3: Sustav nadzora i kontrole nakon postupaka zavarivanja

e Metode vizualnog ispitivanja,

e nerazorne metode ispitivanja,

e razorne metode ispitivanja,

e oblik i dimenzije radnog komada,

e rezultati i izvjestaji o radovima nakon zavarivanja.

Element 18: Neuskladenost i mjere za provodenje popravaka

e Prikladnost,

e Oznacavanje,

e Upute za provodenje reparaturnih radova i popravaka,
e ponovljena ispitivanja,

e mjere za sprjeavanje pojave greSaka.

Element 19: Umjeravanje i provjera uredaja za mjerenje, nadzor i ispitivanje

e Uredaji za provjeru kvalitete,
e provedba i vrijeme vazenja,

o Kkalibriranje, verificiranje i valjanost prilikom zavarivanja perma EN 17662.
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Element 20 1 21: Oznacavanje i preglednost u pracenju zapisa
Oznacavanje:

e Planovi proizvodnje, popratni planovi,

e polozaj zavarenih spojeva na radnom komadu,

e postupak provodenja nerazornih ispitivanja i osposobljeni kadrovi,
e dodatni i osnovni materijal za zavarivanje,

e 0osnovni materijal,

e polozaj mjesta popravaka.
Pracenje:

e Automatskih postrojenja za zavarivanje psoebnih izvedbi zvarenih spojeva,
e zavarivaca i operatera zaduzenih za posebne izvedbe zavarenih spojeva,
e upute za zavarivanje posebnih izvedbi zavarenih spojeva,

e Osnovni materijal, npr. ukoliko se zahtijeva i broj Sarze.

Element 22: Zapisnik kvalitete

e Izvjestaj o kontroli postivanja postavljenih zahtjeva / tehnicki pregled (izvjestaj),

e uvjerenja provedenih ispitivanja na materijalu, dodatnom materijalu za zavarivanje,
e Upute za provodenje postupaka zavarivanja,

e izvjestaj o odrzavanju uredaja,

e izvjestaj o kvalifikaciji postupaka zavarivanja (WPQR),

e Uvjerenja o osposobljenosti zavarivaca/operatera,

e plan proizvodnje,

e certifikati osoblja 1 izvjesStaji o nerazornim i razornim ispitivanjima,

e izvjestaji o popravcima i nekonformnosti,

e Upute i izvjestaji o postupcima toplinske obrade,

e izvjestaji o rezultatima mjerenja.
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3.2.5. Primjena normi ISO 3834-2, 1SO 3834-3 i 1SO 3834-4
3.2.5.1. Norma ISO 3834-2

Ova norma se moze primjeniti za konstrukcije kod kojih bi otkaz zavara mogao dovesti to
potpunog otkaza proizvoda sa uzastopnim financijskim posljedicama i znacajnim rizikom za

ljudsko zdravlja.

Proizvod se moZe izloziti izrazenom dinamickom optere¢enju pored velikog statickog

optereéenja.

Radionica mozZe biti sloZena, a raspon materijala moze ukljucivati metale visokih svojstava i
standardne materijale poput celike za kotlove i legure aluminija koji zahtjevaju pojacane
kontrole da bi se izbjegle pojave stetnih nepravilnosti tijekom proizvodnje. Slika 4. prikazuje

sloZzenu zavarivacku radionicu. Slika 5. prikazuje dizalicu u sloZenoj zavarivackoj radionici.

Slika 4. Zavariva¢ka radionica [5]
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Slika 5. Dizalica u zavarivackoj radionici [5]

3.2.5.2. Norma ISO 3834-3

Ova norma se moze primjeniti za konstrukcije kod kojih bi otkaz zavara narusio primjenu
konstrukcije i1 operacijske jedinice u kojoj tvori dio. Proizvod bi imao normalan sigurnosni

rizik i financijske posljedice ne bi bile ekstremne.

Postupci proizvodnje bi bili konvencionalni bez upotrebe metala visokih svojstava, a procesi

proizvodnje bi bili dovoljno uhodani.
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3.2.5.3. Norma ISO 3834-4

Ova norma se moze primjeniti za konstrukcije kod kojih otkaz zavara ne bi fundamentalno
narusio primjenu konstrukcije. Otkaz zavara takoder ne bi imao utjecaj na sigurnost okoline i

doveo bi do malih financijskih posljedica.

Materijali koji bi se primjenjivali su standardni kao i procesi proizvodnje.

3.3. Norma HRN EN ISO 3834-5:2007 Dokumentacija, po kojoj se moraju ispuniti
zahtjevi, kako bi se omogucilo uskladivanje sa zahtjevima prema normi ISO 3834-

2,-3,-4

Da bi se podnio zahtjev za sukladnost zahtjeva kvalitete 1SO 3834-2, ISO 3834-3 ili ISO
3834-4, proizvoda¢ se mora pridrzavati ISO dokumenata navedenih u tablici 2. ili drugih
dokumenata koji pruzaju tehnicki ekvivalentne uvjete, kada se ti dokumenti referenciraju u

standardima proizvoda za proizvode izradene od proizvodaca.

Tablica 2. Prikaz naj¢e$¢ih dokumenata za sukladnost sa zahtjevima kvalitete

ISO dokument Opis

Provjera osposobljenosti zavarivaca - Zavarivanje taljenjem -

ISO 9606-1 y
1. dio: Celici

Provjera osposobljenosti zavarivaca - Zavarivanje taljenjem -

ISO 9606-2 ] o o
2. dio: Aluminij i aluminijske legure

Provjera osposobljenosti zavarivaca - Zavarivanje taljenjem -

ISO 9606-3 ) )
3. dio: Bakar i bakrene legure

Provjera osposobljenosti zavarivaca - Zavarivanje taljenjem -

ISO 9606-4 T
4. dio: Nikal i niklene legure

Provjera osposobljenosti zavarivaca - Zavarivanje taljenjem -

ISO 9606-5 o _ L .
5. dio: Titan i titanove legure, cirkonij i cirkonijeve legure

ISO 9712 Nerazorna ispitivanja - kvalifikacija i certifikacija osoblja

Zavarivanje - Elektrolu¢no zavarivanje svornjaka za metalne
ISO 14555 .

materijale

ISO 14731 Koordinacija zavarivanja - Zadaci i odgovornosti
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Nastavak tablice 2.

ISO 14732

Zavarivacko osoblje - Provjera osposobljenosti rukovatelja zavarivanja
1 podesavatelja uredaja za mehanizirano i automatizirano zavarivanje

metalnih materijala

ISO 15607

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne

materijale - Opca pravila

ISO 15609-1

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
materijale - Specifikacija postupka zavarivanja -

1. dio: Elektrolu¢no zavarivanje

ISO 15609-2

Specifikacija i odobravanje postupaka zavarivanja za metalne
materijale - Specifikacija postupka zavarivanja -

2. dio: Plinsko zavarivanje

ISO 15609-3

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
materijale - Specifikacija postupka zavarivanja -

3. dio: Zavarivanje elektronskim snopom

ISO 15609-4

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
materijale - Specifikacija postupka zavarivanja - 4. dio: Zavarivanje

laserom

ISO 15614-1

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

legura nikla

ISO 15614-2

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
materijale - Ispitivanje postupka zavarivanja - 2. dio: Elektrolu¢no
zavarivanje aluminija i njegovih legurazavarivanje aluminija i

aluminijskih legura

ISO 15614-3

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
materijale - Ispitivanje postupka zavarivanja - 3. dio: Zavarivanje

taljenjem nelegiranog i niskolegiranog lijevanog zeljeza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23




Adnan Sinanovié

Zavrsni rad

Nastavak tablice 2.

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne

ISO 15614-4 materijale - Ispitivanje postupka zavarivanja - 4. dio: Zavr$no
zavarivanje aluminijskih odljevaka
Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
ISO 15614-5 materijale - Ispitivanje postupka Zavarivanja - 5. dio: Elektrolu¢no
zavarivanje titana, cirkonija i njihovih legura
Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
ISO 15614-6 materijale - Ispitivanje postupkazavarivanja - 6. dio: Elektrolu¢no i
plinsko zavarivanje bakra i njegovih legura
Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
ISO 15614-11 materijale - Ispitivanje postupka zavarivanja - 11. dio: Zavarivanje
elektronskim snopom i laserom
Provjera osposobljenosti zavarivaca za podvodno zavarivanje - 1. dio:
ISO 15618-1 o o o
Ronioci-zavarivaci za podvodno mokro zavarivanje
Provjera osposobljenosti zavarivaca za podvodno zavarivanje - 2. dio:
ISO 15618-2 o
Ronioci-zavarivaci 1 operateri za podvodno suho zavarivanje
ISO 17635 Nerazorno ispitivanje zavara - Opca pravila za metalne materijale
ISO 17636 Nerazorno ispitivanje zavarenih spojeva - Radiografsko ispitivanje
Nerazorno ispitivanje zavarenih spojeva - Vizualno ispitivanje
ISO 17637 ) ) o
zavarenih spojeva nastalih taljenjem
ISO 17638 Nerazorno ispitivanje zavara - Ispitivanje magnetnim ¢esticama
Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala - Makroskopsko i
ISO 17639 _ o
mikroskopsko ispitivanje zavara
Nerazorno ispitivanje zavara - Ultrazvucno ispitivanje - Tehnike,
1ISO 17640 o
razine ispitivanja i ocjenjivanje
Zavarivanje - Umjeravanje, provjeravanje i vrednovanje opreme za
ISO 17662

zavarivanje uklju¢uju¢i pomocne aktivnosti

ISO/TR 17663

Zavarivanje - Zahtjevi za kvalitetu toplinske obrade u vezi sa

zavarivanjem i srodnim postupcima

ISO/TR 17671-2

Zavarivanje - Savjeti za zavarivanje metalnih materijala - Dio 2:

Elektrolu¢no zavarivanje feritnih celika
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3.3.1. Primjenjivost

Postoje dva tipa ISO dokumenta za zahtjeve kvalitete za postupke zavarivanja taljenjem:

- Tip A: ISO dokumenti za postupke zavarivanja za koje su zahtjevi kvalitete dani u

nekoliko dokumenata (tablice 3 do 11)

- Tip B: ISO dokumenti za specifi¢ne postupke zavarivanja za koje su zahtjevi kvalitete

dani u jednom dokumentu (tablica 12)

Tablica 3. Zavarivadi i operateri zavarivanja

ISO 3834- ISO 3834- ISO 3834-
Postupak _
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja ] ) )
poglavlje poglavlje poglavlje
. 1SO 9606-1, ISO 9606-2,
Elektroluéno ISO 9606-3, 1SO 9606-4,
zavarivanje 1SO 9606-5, 1ISO 14732,
1SO 15618-1, ISO 15618-2
Zavarivanje
elektronskim ISO 14732
snopom 7.2 7.2 7.2
Zavarivanje
laserskim ISO 14732
snopom
Plinsko
o ISO 9606-1
zavarivanje
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Tablica 4. Zavarivadi i operateri zavarivanja

ISO 3834- ISO 3834- ISO 3834-
Postupak )
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja ] ] ]
poglavlje poglavlje poglavlje
Elektrolu¢no
zavarivanje
Zavarivanje
elektronskim
snopom
_ 1ISO 14731 7.3 7.3 7.3
Zavarivanje
laserskim
snopom
Plinsko
zavarivanje
Tablica 5. Zavarivadi i operateri zavarivanja
I1SO 3834- ISO 3834- ISO 3834-
Postupak )
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja ] ) )
poglavlje poglavlje poglavlje
Elektrolu¢no
zavarivanje
Zavarivanje
elektronskim
snopom
ISO 9712 8.2 8.2 8.2

Zavarivanje
laserskim

snopom

Plinsko

zavarivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26




Adnan Sinanovié

Zavrsni rad

Tablica 6. Zavarivadi i operateri zavarivanja

ISO 3834- ISO 3834- ISO 3834-
Postupak _
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja i ) i
poglavlje poglavlje poglavlje
Elektrolu¢no
o ISO 15609-1
zavarivanje
Zavarivanje
elektronskim ISO 15609-3
snopom
10.2 10.2 -
Zavarivanje
laserskim ISO 15609-4
snopom
Plinsko
o ISO 15609-2
zavarivanje
Tablica 7. Zavarivadi i operateri zavarivanja
ISO 3834- ISO 3834- ISO 3834-
Postupak _
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja ) ) i
poglavlje poglavlje poglavlje
ISO 15607, I1SO 15610,
ISO 15611, ISO 15612,
ISO 15613, I1SO 15614-1,
1SO 15614-2,
Elektrolu¢no | 5o 15614-3,
Zavarivanje 1SO 15614-4, 1SO 15614-5
ISO 15614-6, 103 103 )
ISO 15614-7,
ISO 15614-8,
ISO 15614-10
Zavarivanje | |so 15607, 1SO 15611,
elektronskim | 1SO 15612, ISO 15613,
snopom ISO 15614-11
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Nastavak tablice 7.

ISO 3834- ISO 3834- ISO 3834-
Postupak )
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja i ) i
poglavlje poglavlje poglavlje
Zavarivanje | |so 15607, 1SO 15611,
laserskim ISO 15612, 1SO 15613,
snopom ISO 15614-11
ISO 15607, 1SO 15610, 10.3 10.3 )
Plinsko 1SO 15611, 1SO 15612,
zavarivanje 1SO 15613,
ISO 15614-1
Tablica 8. Naknadna toplinska obrada zavara
ISO 3834- ISO 3834- ISO 3834-
Postupak )
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja ] ) )
poglavlje poglavlje poglavlje
Elektrolu¢no
zavarivanje
Zavarivanje
elektronskim
snopom
_ ISO/TR 17663 13 13 -
Zavarivanje
laserskim
snopom
Plinsko
zavarivanje
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Tablica 9. Provjera i testiranje tijekom zavarivanja

I1SO 3834- I1SO 3834- I1SO 3834-
Postupak _
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja i ) i
poglavlje poglavlje poglavlje
ISO 13916,
Elektrolu¢no
o ISO/TR 17671-2,
zavarivanje
ISO/TR 17844
Zavarivanje
elektronskim -
snopom 14.3 14.3 -

Zavarivanje
laserskim

snopom

Plinsko

zavarivanje
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Tablica 10. Provjera i testiranje nakon zavarivanja

I1SO 3834- I1SO 3834- I1SO 3834-
Postupak _
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja ) _ _
poglavlje poglavlje poglavlje
Elektrolu¢no
zavarivanje
Zavarivanje ISO 17635,
elektronskim ISO 17636,
snopom ISO 17637,
14.4 14.4 -
Zavarivanje ISO 17638,
laserskim ISO 17639,
snopom ISO 17640
Plinsko

zavarivanje

Tablica 11. Kalibracija i validacija mjerenja, provjere i testiranja opreme

I1SO 3834- ISO 3834- ISO 3834-
Postupak )
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja ] ] ]
poglavlje poglavlje poglavlje
Elektrolu¢no
zavarivanje
Zavarivanje
elektronskim
snopom
ISO 17662 16 16 -

Zavarivanje
laserskim

snopom

Plinsko

zavarivanje
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Tablica 12. Ostali postupci zavarivanja taljenjem

I1SO 3834- ISO 3834- I1SO 3834-
Postupak _
o ISO dokumenti 2:2005 3:2005 4:2005
zavarivanja ) ) )
poglavlje poglavlje poglavlje
Zavarivanje sva, ako je sva, ako je svi, ako je
) ISO 14555
svornjaka relevantno relevantno relevantno

Aluminotermijsko
o Trenutno ne
zavarivanje/ ) )
postoje dostupni - - -

termijsko )
ISO dokumenti

zavarivanje

4. PRIMJERI IZ REALNE ZAVARIVACKE PROIZVODNJE

4.1. Osiguranje kvalitete energetskih postrojenja

Sustav osiguranja kvalitete pri izgradnji i koriStenju energetskih postrojenja se provodio
prema nizu normi ISO 9000. Izuzetak ¢ine nuklearne elektrane koje se rade prema obaveznim

nacionalnim i internacionalnim propisima.

Za nuklearne elektrane zakonski se propisuje sustav osiguranja kvalitete. Za konvencionalna
energetska postrojenja, toplane i termoelektrane, vlasnik odlucuje koji sustav ¢e primjeniti. Za
postavljanje zadovoljavaju¢eg sustava odnosno pisanja prirucnika za kvalitetu s potrebnim
postupcima i radnim uputama potrebno je prije svega osigurati pouzdano funkcioniranje

energetskih postrojenja.

Krajnji cilj sustava osiguranja kvalitete je smanjenje vjerovatnosti oSte¢enja postrojenja na

dopustenu razinu, uz minimalne tro§kove, a koje mozZe imati posljedicu:

- ljudski rizik,
- ekonomski rizik,

- ekoloski rizik.

Vlasnik energetskog postrojenja je odgovoran za pouzdano funkcioniranje, a time i za
osiguranje kvalitete u svim fazama nastajanja 1 koriStenja postrojenja. Vlasnik definira

osnovne zahtjeve za osiguranje kvalitete, na temelju kojih ostali sudionici u izgradnji razvijaju
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svoje programe, priruc¢nike, odnosno sustav osiguranja kvalitete. Svaki sudionik razvija i
primjenjuje svoj sustav osiguranja kvalitete u opsegu primjerenom vaznosti njihovih

aktivnosti.

Osiguranje kvalitete energetskih postrojenja je bilo vazno zbog potrebe sigurnosti i zbog

visokih troskova u slucaju kriti¢nog otkaza.

4.2. Polu-vjerojatnosni pristup sustavu osiguravanja kvalitete zavara zaStitnih dijelova

nuklearne elektrane snage 1000 MW.

Sustav osiguravanja kvalitete se provodio na terenu tijekom izgradnje konstrukcije od
armiranog betona za zastitni dio nuklearne elektrane. Osnovni element sustava osiguravanja

kvalitete je bila istovremena proizvodnja kontrolnih zavara i zavara i na gradevinskom terenu.
Elementi sigurnosnog koncepta:

- Primjena teorije mehanike loma u konstruiranju i kontroli kvalitete,
- polu-vjerojatnosni pristup kod ispitivanja i procjeni materijala,
- nerazorna ispitivanja,

- tehnologije zavarivanja (na temelju TTT dijagrama).
Potrebni koraci za primjenu sustava osiguravanja kvalitete:

- Kuvalifikacija za postupke zavarivanja,

- potvrda kvalifikacije od Centralnog Instituta za Zavarivanje 1 dopuStenje za
primjenu tehnoligije zavarivanja,

- kontinuirano ispitivanje kontrolnih zavara uzetih sa gradevinskog terena,

- ocjena rezultata ispitivanja

- ako su svi uvjeti ispunjeni proces betoniranja zapocinje,

- konac¢no izvjes€e sa proraun vjerojatnosti zakaza na temelju svih dobivenih

podataka.
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5. KOORDINACIJA ZAVARIVANJA

Zavarivanje je poseban proces, koji zahtjeva koordinaciju operacija zavarivanja da bi se
utemeljilo pouzdanje u proizvodnji zavarivanjem i pouzdana ucinkovitost. To je klju¢na
aktivnost za postizanje zeljene kvalitete zavarenog spoja. Zadace i odgovornost koordinacije

zavarivanja su propisane normom I1SO 14731:2006.
Proizvodac je nuzan pridrzavati se sljedec¢ih zahtjeva:

- broj koordinatora zavarivanja mora biti dovoljan da se pruzi adekvatna kontrola,
stoga mora biti baziran na broju/dimenzijama radionice, zaposlenika, zavarivaca itd.,

- samo jedan "odgovoran koordinator zavarivanja" ¢e biti imenovan, koji ¢e biti
odgovoran za sve aktivnosti vezane za proizvodnju zavarivanjem,

- zadace i odgovornosti svih ostalih ukljucenih u aktivnosti koordinacije zavarivanja
¢e biti detaljno opisani,

- osoblje koordinacije zavarivanja mora imati adekvatno znanje o zavarivanju i

opc¢enito o srodnim postupcima, i detaljno znjanje o dodjeljenim zada¢ama.
Tipi¢ni zadaci koordinatora zavarivanja su:

- pregled ugovora i nacrta projekta,

- procjena zavarljivost i relevantan izbor temeljnog materijala i potros$ne rabe za
zavarivanje,

- procjena za moguce podugovorne stranke,

- planiranje proizvodnje zavarivanjem (i srodnim postupcima);

- rukovodenje opremom,

- aktivnosti vezane za zavarivanje i ispitivanje,

- vodenje dokumenata o kontroli i rukovodenje ISO 3834 sustavom kvalitete.

1z toga slijedi da je potrebno adekvatno znanje 1 iskustvo, koje ¢e biti u skladu sa ISO 14731

normom:

a) Opsezno tehnicko znanje,
b) specificno tehnicko znanje,

€) osnovno tehnicko znanje.
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Izbor razine znanja ovisi i prirodi i sloZenosti proizvodnje, dimenzijama i broju radionica ili

vaznosti zavarivackih aktivnosti.

Medunarodni institut za zavarivanje (IIW - International Institute of Welding) je pripremio
preporuke za minimalne zahtjeve za izobrazbu, provjeru i kvalifikaciju za koordinatore
zavarivanja u stjecanju adekvatnih znanja. Te preporuke se odnose na stjecanje odredenih

titula:

- International Welding Engineer (IWE),
- International Welding Technologist (IWT),
- International Welding Specialist (IWS).

Koordinator zavarivanja moze biti osoba koja ima minimalno 2 godine radnog iskustva u
odredenom podruc¢ju, iako to iskustvo mora biti proporcionalno slozenosti zavarivacke

proizvodnje.

Vazni zadaci vezani za zavarivanje u skladu s normom 1SO 3834 koje shodno treba uzeti u

obzir :

- Pregled zahtjeva,

- tehnicki pregled,

- podugovorne stranke,

- osoblje zavarivanja,

- oprema,

- planiranje proizvodnje,

- kvalifikacija postupaka zavarivanja,

- specifikacija postupaka zavarivanja,

- radne upute,

- potro$na roba za zavarivanje,

- materijali,

- inspekcija i testiranje prije zavarivanja,
- inspekcija i testiranje tijekom zavarivanja,
- inspekcija i testiranje nakon zavarivanja,
- naknadna toplinska obrada zavara,

- nesuglasnosti i korektivni zahvati,

- kalibracija i validacija mjerenja, inspekcije i testiranja opreme,
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- identifikacija i sljedivost,

- zapisi o kvaliteti.

6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Cilj eksperimenta

U eksperimentalnom dijelu analiziran je zahtjev prijedloga nove norme 1SO 15614-1 u
odnosu na staru ISO 15614-1:2004, s naglaskom na podrucje pokrivanja. Potrebno je provesti
traZzena ispitivanja na realnom uzorku za odgovarajuéi zavareni spoj i donijeti zakljucke o

opravdanosti uvodenja dvije razine kvalifikacije.

6.2. Norma ISO/DIS 15614-1

Naziv norme je Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale -
Ispitivanje postupaka zavarivanja - 1. dio: Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje cCelika te

elektroluéno zavarivanje nikla 1 legura nikla.

6.2.1. Testni uzorak

Duljina ili broj testnih uzoraka mora biti dovoljan da bi se mogli izvr$iti sva zahtijevana
ispitivanja. Dodatni testni uzorci ili testni uzorci dulji od minimalne veli¢ine, se mogu

pripremiti u svrhu dodatnih ispitivanja i/ili preispitivanja uzoraka.
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6.2.1.1. Uzorci za suceljne spojeve

Slika 6. prikazuje testni uzorak za suceljni Spoj zavara sa punom penetracijom izmedu ploca

; \

7

£
F F-
1 - Priprema spoja
a - Minimalno 150 mm
b - Minimalno 350 mm
t - Debljina materijala
Slika 6. Testni uzorak za suceljni spoj zavara sa punom penetracijom izmedu ploca [4]
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Slika 7. prikazuje testni uzorak za suceljni zavar sa punom penetracijom izmedu cijevi

o

I

2 d
1 - Priprema spoja
a - Minimalno 150 mm
D - Vanjski promijer cijevi
t - Debljina materijala
Slika 7. Testni uzorak za suceljni spoj zavara sa punom penetracijom izmedu cijevi [4]
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6.2.1.2. Testni uzorak za T-spoj

Slika 8. prikazuje testni uzorak za T-spoj

s -
o 3
/L
s | [\ ]
/ /4\ 1 /
]
1 - Priprema spoja
a - Minimalno 150 mm
b - Minimalno 350 mm
ty, t - Debljina materijala
Slika 8. Testni uzorak za T-spoj [4]
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6.2.1.3. Testni uzorak za spoj grana cijevi

Slika 9. prikazuje testni uzorak za spoj grana cijevi

/
a rd
1 /
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| f 1 5
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1 - Priprema spoja t; - Debljina materijala glavne cijevi
a- Kut grane t, - Debljina materijala sporedne cijevi
a - Minimalno 150 mm D, - Vanjski promjer sporedne cijevi
D, - Vanjski promjer glavne cijevi
Slika 9. Testni uzorak za spajanje grana cijevi [4]
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6.2.2. Pregled i testiranje

Prema normi ISO/DIS 15614-1, testiranja se vr$e na 2 razine.

Testiranja za prvu razinu prikazana su u tablici 13, a za drugu razinu prikazana su u tablici 14.

Tablica 13. Pregled i testiranje uzoraka za prvu razinu

Testni uzorak

Vrsta ispitivanja Opseg ispitivanja Napomena
Vizualno 100%
Suceljni zavar sa Ispitivanje poprecne
B 2 uzorka
punom penetracijom cvrstoce
(Slika 6., 7.) Ispitivanje popre¢nog
o 4 uzorka a
savijanja
T-zavar sa punom Vizualno 100%
penetracijom Makroskopsko
(Slika 8.) o 2 uzorka b
ispitivanje
) Vizualno 100%
Kutni zavar
i Makroskopsko
(Slika 8.) o p 2 uzorka b
ispitivanje

a - Za ispitivanje savijanjem pogledati 5.2.5.2.

b - Ako su mehanicka svojstva bitna za primjenu, potrebno je u skladu stim izvr$iti ispitivanja
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Tablica 14. Pregled i testiranje uzoraka za drugu razinu

Testni uzorak Vrsta ispitivanja Opseg ispitivanja Napomena
Vizualno 100% -
Radiografsko ili
100% a
ultrazvuéno
Otkrivanje
100% b
povrsinskih pukotina
Suceljni zavar sa Ispitivanje poprecne
B 2 uzorka -
punom penetracijom cvrstoce
(Slika 6., 7.) Ispitivanje popre¢nog
o 4 uzorka C
savijanja
Ispitivanje udarom 2 seta d
Ispitivanje tvrdoce Zahtijeva se e
Makroskopsko
o 1 uzorak -
ispitivanje
T-zavar sa punom Vizualno 100% f
penetracijom Otkrivanje
. 100% b, f
(Slika 8.) povrsinskih pukotina
Spoj grana cijevi sa Ultrazvuéno ili
. _ 100% a, f g
punom penetracijom radiografsko
(Slika 9.) Ispitivanje tvrdoce Zahtijeva se ef
Makroskopsko
o 2 uzorka f
ispitivanje
Vizualno 100% f
Otkrivanje
) ) 100% b, f
Kutni zavar povrsinskih pukotina
(Slika 8., 9.) Ispitivanje tvrdoce Zahtijeva se e f
Makroskopsko
o 2 uzorka f
ispitivanje
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a - Ultrazvucno ispitivanje se nece vrsiti za t < 8 mm

b - Ispitivanje penetrantin ili magnetskim Cesticama. Za neferitne celike, ispitivanje

penetrantom
c - Zaispitivanje savijanjem pogledati 5.2.5.2.
d - I setiz metala zavara i 1 set iz zone utjecaja topline za materijale > 12 mm debljine

e - Nije potrebno za osnovni metal: podgrupe 1.1i 7.1, grupe 8, 10 i 41 do 48 osim za spojeve

razlicitih materijala izmedu podgrupe 1.1 i grupe 8
f - Ako su mehanicka svojstva bitna za primjenu, potrebno je u skladu stim izvrsiti ispitivanja

g - Za vanjski promjer < 50 mm nije potrebno ultrazvucno ispitivanje. Za vanjski promjer >
50 mm i gdje nije tehnicki izvedivo provodenje ultrazvu¢nog ispitivanja, radiografsko

ispitivanje ¢e se vrsiti pod uvjetom da ¢e geometrija zavara dopustiti smislene rezultate
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6.2.3. Lokacija i uzimanje testnog uzorka

Slika 10. prikazuje lokaciju testnog uzorka za suceljni zavar u ploci

Dimenzije u milimetrima
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6 <
N
1
1 - Odbaciti 25 mm
2 - Smjer zavarivanje
3 - Podrugje:
- 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce
- testnog uzorka za ispitivanje savijanjem
4 - Podrucje za udarce i dodatne uzorke ako je potrebno
5 - Podrucje:
- 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce
- testnog uzorka za ispitivanje savijanjem
6 - Podrucje:
- 1 uzorka za makroskopsko ispitivanje
— 1 uzorka za ispitivanje tvrdoce
Slika 10. Testni uzorak za suceljni spoj zavara sa punom penetracijom izmedu ploca [4]
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Slika 11. prikazuje lokaciju testnih uzoraka za suceljni zavar u cijevi

1 T

.,

/
/

1 - Gornja strana fiksirane cijevi
2 - Podrugje:

- 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce
- testnog uzorka za ispitivanje savijanjem

3 - Podrucje za udarce i dodatne uzorke ako je potrebno
4 - Podrugje:

- 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce
- testnog uzorka za ispitivanje savijanjem

5 - Podrugje:

- 1 uzorka za makroskopsko ispitivanje
- 1 uzorka za ispitivanje tvrdoce

6 - Smjer zavarivanja

Slika 11. Lokacija testnih uzoraka za suceljni zavar u cijevi [4]
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Slika 12. prikazuje lokaciju testnih uzoraka za T-spoj

Dimenzije u milimetrima

I
&
7
1 —
'
oY
.};’
| 3
1 - Odbaciti 25 mm
2 - Uzorak za makroskopsko ispitivanje
3 - Uzorci za makroskopsko ispitivanje i ispitivanje tvrdoce
4 - Smjer zavarivanja
Slika 12. Lokacije testnih uzoraka za T-spoj [4]
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Slika 13. prikazuje lokaciju testnih uzoraka kod spoja grana cijevi

A - uzorak za makroskopsko ispitivanje i ispitivanje tvrdoce
B - Uzorak za makroskopsko ispitivanje
a - kut grane cijevi

Slika 13. Lokacija testnih uzoraka kod spoja grana cijevi [4]

6.2.4. Nerazorna ispitivanja

Prema normi ISO/DIS 15614-1, sva nerazorna ispitivanja ¢e se izvr$iti na probnim uzorcima
prije izrezivanja testnih uzoraka. Sva naknadna obrada toplinska obrada zavara se mora

1zvr$iti prije pocetka nerazornih ispitivanja.

Za materijale koji su skloni pukotinama uzrokovanim vodikom i gdje nije specificarna
naknadna toplinska obrada materijala ili zavara, nerazorna ispitivanja se trebaju odgoditi u
skladu sa ISO/TR 17671-2.

6.2.5. Razorna ispitivanja
6.2.5.1. Ispitivanje poprecne cvrstoce

Uzorci 1 ispitivanje na popre¢nu ¢vrstocu za suceljne zavare ¢e biti u skladu sa ISO 4136.

Za cijevi > 50 mm vanjskog promjera, suvisan metal zavara ¢e se ukloniti sa oba kraja da bi

testni uzorak imao debljinu jednaku debljini materijala cijevi.
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Za cijevi < 50 mm vanjskog promjera, i kada se koriste male cijevi punog presjeka, suviSan

metal zavara se ne mora ukloniti sa unutarnje strane cijevi.

Vlacna ¢vrstoca testnog uzorka ne smije biti manja od odgovaraju¢e minimalne vrijednosti

osnovnog metala osim ako nije to¢no specificirano prije ispitivanja.

Za spojeve razliCitih osnovnih metala, vlacna ¢vrsto¢a ne smije biti manja od minimalne

¢vrstoce specificirane za osnovni materijal sa nizim vla¢nom ¢vrsto¢om.

6.2.5.2. Ispitivanje savijanjem
Uzorci 1 ispitivanje za ispitivanje savijanjem suceljnih spojeva ¢e biti u skladu sa ISO 5173.

Za debljine < 12 mm, dva korijenski orijentirana i dva povrSinski orijentirana uzorka ¢e se
ispitivati.
Za debljine > 12 mm, preporucuju se Cetverostrano orijentarani uzorci umjesto korijenskih i

povrsinskih orijentiranih uzoraka.

Za razlic¢ite spojeve metala ili heterogene suceljne spojeve u plocama, jedan korijenski i jedan

povrsinsk orijentrani uzorci se mogu Koristiti umjesto ¢etverostrano orijentiranih.

Promjer prethodnog ili unutarnjeg valjka ¢e biti 4t , a kut savijanja 180° za osnovni materijal
sa produljenjem A > 20 %. Za osnovni materijal sa produljenjem < 20 % koristit ¢e se
jednadzba (1):

o _(0oxt,)
A

X

1)
d - promjer prethodnog ili unutarnjeg valjka;
ts- debljina testnog uzorka

A - minimalno vla¢no produljenje zahtijevano u specifikacijama materijala
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Tijekom ispitivanja, testni uzorak ne smije otkriti defekte na udaljenosti > 3 mm u svim

smjerovima. Defekti koji se jave na rubovima testnih uzoraka ¢e se zanemariti u procjeni.

6.2.5.3. Makroskopsko ispitivanje

Testni uzorak ¢e se pripremiti u skladu sa ISO 17639, na jednoj strani koja pokazuje liniju

spoja i zonu utjecaja topline.

Testni uzorak ukljucuje nepromijenjen osnovni metal i zabiljezit ¢e se sa minimalno jednom

fotografijom makro presjeka po ispitivanju.

6.2.5.4. Ispitivanje na udarce

Testni uzorci i ispitivanje na udarce ¢e se biti u skladu sa ISO/DIS 15614-1 za lokaciju
uzoraka i temperaturu testiranja, i sa ISO 9016 za dimenzije i ispitivanje. Za radijus udarca ¢e

se uzeti 2 mm prema ISO 148-1 osim ako nije drugacije specificirano.

Za metal zavara, testni uzorak tipa VWT (V: Charpy-ev V zarez - W : zarez u metalu zavara -
T ; zarez kroz debljinu) i za uzorak iz zone utjecaja topline tipa VHT (V: Charpy-ev V zarez -
H : zarez u zoni utjecaja topline - T : zarez kroz debljinu) ¢e se Koristiti. Za svaku odredenu

lokaciju, svaki set ¢e se sastojati od 3 uzorka.

Uzorci sa Charpy-evim V zarezom ¢e se uzeti maksimalno 2 mm ispod povrSine osnovnog

materijala i poprecno zavaru.

U zoni utjecaja topline, srediSnja tocka zareza ¢e biti 1 do 2 mm od linije spoja. U metalu

zavara, srediSnja tocka zareza Ce biti na srediStu zavara.

Za testne uzorke debljine t > 50 mm, dva dodatna seta uzoraka se moraju uzeti, jedan iz

metala zavara i jedan iz zone utjecaja topline na polovici debljine ili iz korijena zavara.

Absorbirana energija mora biti u skladu sa standardom osnovnog materijala osim ako nije
drugacije odredeno standardom primjene. Prosjecna vrijednost 3 uzorka mora zadovoljiti

specificirane zahtjeve. Za svaku lokaciju zareza jedna individualna vrijednost moZze biti ispod
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minimalne prosje¢ne specificirane vrijednosti, pod pretpostavkom da nije manja od 70 % te

vrijednosti.

Za razlicite metale spoja ispitivanja udarcem ¢e se vrsiti na uzorcima iz svake zone utjecaja

topline iz svakog osnovnog metala.

6.2.5.5. Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje po Vickersu sa optere¢enjem od HV10 ¢e se vrsiti u skladu sa ISO 9015-1.
Mjerenja tvrdoe ¢e se vrsiti U zavaru, zoni utjecaja topline i osnovnom materijalu radi
procjene raspona tvrdoc¢e kroz zavareni spoj. Za materijale debljine manje ili jednakoj 5 mm,
samo jedan red udubina ¢e se napraviti do dubine 2 mm ispod gornje strane zavarenog spoja.
Za materijale debljine ve¢e od 5 mm, dva reda udubina ¢e se napraviti do dubine 2 mm ispod
gornje i donje strane zavarenog spoja. Za obostrane zavare, kutne i T-suceljne zavare, jedan

dodatan red udubina ¢e se napraviti kroz podrucje korijena.
Za svaki red udubina ¢e se napraviti 3 individualne udubine u sljede¢im podrucjima:

- zavara;
- 0bje zone utjecaja topline;

- oba osnovna metala.
Za zonu utjecaja topline, prva udbina ¢e biti Sto blize moguce liniji spoja.

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e moraju zadovoljiti zahtjeve iz tablice 15.
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Rezultati ispitivanja tvrdo¢e moraju zadovoljiti zahtjeve iz tablice 15.

Tablica 15. Dopustena maksimalna tvrdoéa (HV10)

Grupa Celika ISO/TR 15608 Bez toplinske obrade Sa toplinskom obradom

1,2 380 320

3 450 380
4,5 380 350

6 - 350
9.1 350 300
9.2 450 350

9.3 450 350

6.2.6. Razine prihvatljivosti

Razine prihvatljivosti za nepravilnosti za odgovarajuce razine su dane u tablici 16.

Tablica 16. Razine prihvatljivosti za nepravilnosti

HRN
EN Razina 2
HEN EN ) )
ISO ) Razina kvalitete
I1ISO 6520-1 Oznaka Razina 1
5817 prema HRN EN
ref. br.
ref. ISO 5817
br.
1.1 100 Pukotina Nije B
dozvoljeno (nije dozvoljeno)
1.5 401 Nedostatak taljenja (nepotpuno Nije B
taljenje) dozvoljeno (nije dozvoljeno)
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Nastavak tablice 16.

HRN
EN Razina 2
ISO ARN EN ) Razina kvalitete
£817 I1ISO 6520-1 Oznaka Razina 1 orema HRN EN
ref. ref. br. 1SO 5817
br.
1.6 4021 Nepotpuna penetracija korijena Nije B
dozvoljeno (nije dozvoljeno)
1.16 |512 Prekomjerna asimetrija kutnog h <3 mm B
zavara
1.9 502 Visak zavara (suceljni zavar) Nema C
posebnih
zahtjeva
1.10 | 503 Prekomjerna konveksnost (kutni | Nema C
zavar) posebnih
zahtjeva
1.21 | 5214 Prekomjerna visina zavara Nema C
posebnih
zahtjeva
1.11 | 504 Prekomjerna penetracija Nema C
posebnih
zahtjeva
1.12 | 505 Neispravan rub zavara Nema C
posebnih
zahtjeva
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Nastavak tablice 16.

HRN
EN Razina 2
HRN EN
ISO ) Razina kvalitete
1SO 6520-1 Oznaka Razina 1
5817 prema HRN EN
ref. br.
ref. ISO 5817
br.
1.7 5011 Kontinuirana podrezanost Nema C
5012 Isprekidana podrezanost posebnih
zahtjeva
- - Ostale nepravilnosti Nema B
posebnih
zahtjeva

6.2.7. Raspon kvalifikacija

6.2.7.1. Povezano s osnovnim materijalom

S ciljem da se minimizira broj ispitivanja postupaka zavarivanja, ¢elici, nikal i legure nikla su

grupirane prema normi ISO/TR 15608.

6.2.7.1.1. Celici

Raspon kvalifikacija za ¢elike prikazan je u tablici 17.

abc

Tablica 17. Razine prihvatljivosti za nepravilnosti

Materijal Materijal B
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 -1 | - - - - - - - - - -
2-2
2-1
2 2-1 | - - - - - - - - -
1-1
1-1
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Nastavak tablice 17.

Materijal Materijal B
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3-3
3-1 | 32
3 3-2 - - - - - - - -
2-1 | 3-1
3-1
4-4
4-1
4 4-1 | 4-2 | 4-3 - - - - - - -
4-2
4-3
5 51 | 52 | 5-3 | 54 | 55 - - - - - -
6-6
6-1
6-2
6 6-1 | 6-2 | 6-3 | 64 | 6-5 | 6-3 - - - - -
6-4
6-5
7-3
7-2 7-6
7 7-1 7-1 | 7-4 | 7-5 7-7 - - - -
7-1 7-5
7-2
85 | 8-6
8-3 8-1 | 8-1
8-2
8 8-1 6.1 8-1 | 84 | 82 | 82 8-7 8-8 - - -
8-2 8-4 | 8-4
8-6 | 85
9 9-1 | 92 | 93 | 94 | 95 | 9-6 9-7 9-8 | 99 - -
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Nastavak tablice 17.

Materijal Materijal B
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10-5
10-6
10-3 10-1
10-2 10-1
10 10-1 10-1 | 10-4 | 10-2 10-7 | 10-8 | 10-9 | 10-10| -
10-1 10-2
10-2 10-4
10-4
10-6
11-
11-1 11
11 11-2 | 11-3 | 11-4 | 11-5 | 11-6 | 11-7 | 11-8 | 11-9 | 11-10
1-1 11-1
1-1

a  Materijali u grupama 1, 2, 3 i 11 kvalificiraju

razvlacenja (neovisno o debljini materijala)

Celike jednakih ili manjih granica

b Materijali u grupama 4, 5, 6 i 9 kvalificiraju celike iz istih podgrupa i svih nizih

podgrupa unutar iste grupe

C  Materijali u grupama 7, 8 i 10 kvalificiraju ¢elike iz istih podgrupa

6.2.7.1.2. Legure nikla

Raspon kvalifikacija za legure nikla prikazan je tablici 18.

Tablica 18. Razine prihvatljivosti za nepravilnosti

Materijal Materijal B
A 41 42 43 44 45 46 47 48
41 41-41 - - - - - - -
42 42-41 42-42 - - - - - -
43-43
43 43-41 43-42 45745 - - - - -
47-47
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Nastavak tablice 18.

44 44-41 | 44-42 | 44-43 | 44-44 - - - -
45 4541 | 4542 | 4543 | as44 | - - ;
45-44

46 46-41 | 46-42 | 46-43 | 46-44 | 46-45 | 46-46 - -
47-47

47 47-41 | 47-42 | 47-43 | 47-44 | 47-45 | 47-46 | 43-43 -
45-45

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

6.2.7.1.3. Debljina materijala

Raspon kvalifikacija za suceljne spojeve, T-spojeve, spojeve grana i kutne zavare:

Razina 1:

Ispitivanje bilo kojeg kutnog zavara

kvalificira sve veli¢ine kutnog zavara i

sve debljine materijala

Razina 2:

Raspon kvalifikacija kutnog zavara

kvalificiranog ispitivanjem za suceljni

spoj ili kutni spoj je prikazan tablicom
19. i tablicom 20.
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Tablica 19. Raspon kvalifikacija zavara za debljine suceljnih spojeva i debljine depozita

dodatnog materijala

Dimenzije u milimetrima

Raspon kvalifikacije

Debljina Debljina osnovnog materijala Debljina
testnog uzorka Razina 2 depozita
t Razina 1 Razina 1l
Jedan prolaz Vise prolaza i Razina 2
<3 0.5t do 2t max. 2s
3<t<12 1.5do 2t 0.5t (3 min) do 3do 2t max. 2s
1.3t
12<t<20 5do 2t 0.5t do 1.1t 0.5t do 2t max. 2s
20 <t<40 5do 2t 0.5t do 1.1t o5tdo2t | 2288 <20
max. 2t za s > 20
max. 2s zas < 20
40<1<100 5 do 200 - 0.5t do 2t max. 200 za
$>20
max. 2s zas < 20
100 <t <150 5 do 200 - 50 do 2t max. 200 za
$>20
max. 2s zas < 20
max. 200 za
t > 150 5do 1.33t - 50 do 2t s>20
max. 1.33s za
s>150
t - debljina osnovnog materijala
s - depozit dodatnog materijala za svaki proces
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Tablica 20. Razina 2: Raspon kvalifikacija za debljinu materijala i visinu kutnog zavara

Debljina testnog Raspon kvalifikacije
uzorka N N Visina zavara
Debljina materijala :
t Jedan prolaz Vise prolaza
t<3 mm 0.7t do 2t 0.75a do 1.5a Nema ogranicenja
3mm<t<38mm 3 mm do 2t 0.75a do 1.5a Nema ogranic¢enja
t>38 mm > 5 mm 0.75a do 1.5a Nema ogranicenja
a - visina zavara
6.2.7.1.4. Promijer cijevi i spoja cijevi
Razina 1: Razina 2:

Promjer nije bitna varijabla. Svaki
izgled proizvoda kvalificira sve
oblike.

Kvalifikacija ispitivanja nad promjerom
D ukljucuje kvalifikacije u rasponu
prikazane u tablici 21. Kvalifikacija
suceljnog spoja za cijevi pokriva suceljne
spojeve kod ploca. Kvalifikacije za ploce
takoder pokrivaju cijevi  vanjskog
promjera > 500 mm ili kada je promjer >
150 mm i polozaji zavarivanja PC ili PA.

Tablica 21. Raspon kvalifikacije za promjere cijevi i spojeve cijevi

Dimenzije u milimetrima

Promjer testnog uzorka D, mm

Raspon kvalifikacije

D

>05D

D - vanjski promjer cijevi suceljnog spoja ili vanjski promjer grane cijevi
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6.2.7.1.5. Kut spoja cijevi

Razina 1: Razina 2:

Kut spoja grana cijevi nije bitna varijabla. Testni uzorak sa kutem spoja o manjim od
90° kvalificira kut 60° < a < 90°. Kut a < 60°
zahtijeva odvojeni komad i kvalificira kuteve
od o do 90°.

6.3. Razlika izmedu nove norme ISO/DIS 15614-1 i HRN EN ISO 15614-1:2004

Osnovna razlika izmedu nove i stare norme je uvodenje dvije razine kvalifikacija koje su
opisane u novoj normi. One su oznacene brojevima 1 i 2. U drugoj razini, raspon ispitivanja je

Siri 1 raspon kvalifikacija je strozi u odnosu na razinu 1.

V/rste ispitivanja za razinu 2 su jednake ispitivanjima u staroj normi. Medutim, postoji razlika
u lokacijama testnih uzoraka kod nekih slucajeva spojeva. Slika 14. prikazuje lokacije testnih

uzoraka za suceljni spoj u plo¢i prema staroj normi HRN EN ISO 15614-1:2004.
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1 - Odbaciti 25 mm
2 - Smjer zavarivanje
3 - Podrugje:

- 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce
- testnog uzorka za ispitivanje savijanjem

4 - Podrucje za udarce i dodatne uzorke ako je potrebno
5 - Podrugje:

- 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce
- testnog uzorka za ispitivanje savijanjem

6 - Podrucje:

- 1 uzorka za makroskopsko ispitivanje
- 1 uzorka za ispitivanje tvrdoce

Slika 14. Lokacija testnih uzoraka za suceljni spoj u ploci
prema staroj normi [3]

Usporedbom slike 14. 1 slike 10., moZe se uociti da je smjer zavarivanja suprotan.
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Slika 15. prikazuje lokaciju testnih uzoraka za suceljni spoj u cijevi

1 - Gornja strana fiksirane cijevi
2 - Podrugje:

- 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce
- testnog uzorka za ispitivanje savijanjem

3 - Podrugje za udarce i dodatne uzorke ako je potrebno
4 - Podrugje:

- 1 uzorka za ispitivanje ¢vrstoce
- testnog uzorka za ispitivanje savijanjem

5 - Podrugje:

- 1 uzorka za makroskopsko ispitivanje
- 1 uzorka za ispitivanje tvrdoce

Slika 15. Lokacija testnih uzoraka za suceljni spoj u cijevi
prema staroj normi [3]

Usporedbom slike 15. i slike 11., moZe se uoc€iti da je prema staroj normi izbor testnih

uzoraka neovisan 0 smjeru zavarivanja.
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Osim u lokacijama testnih uzoraka, razlika postoji jo$ i u dopustenoj maksimalnoj tvrdoci

Celika. Tablica 22. prikazuje dopusStene maksimalne tvrdo¢e prema staroj normi HRN EN ISO
15614-1:2004.

Tablica 22. Maksimalna tvrdo¢a (HV 10) prema staroj normi

Grupa ¢elika _ -
CR 1SO 15608 Bez toplinske obrade Sa toplinskom obradom

1,2 380 320

3 450 380

4,5 380 320

0 ) 350

9.1 350 300

9.2 450 350

9.3 450 350

Usporedbom tablice 20. i tablice 15., moZe se uociti da je prema staroj normi dopustena

maksimalna tvrdo¢a 320 HV za toplinski obradene grupe celika 41 5.

Razine prihvatljivosti prema staroj normi ne definiraju slucajeve nesvrSenosti poput
neispravnog ruba zavara, kontinuirane 1 isprekidane podrezanosti 1 ostalih mogucih

nepravilnosti, kao $to to definira nova norma (Tablica 13.)

Raspon  kvalifikacija za grupe 1 podgrupe celika prema staroj normi

HRN EN ISO 15614-1:2004 prikazane su tablicom 23.
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Tablica 23. Raspon kvalifikacija za grupe i podgrupe ¢elika prema staroj normi

(Pod)grupa
materijala testnog Raspon kvalifikacije
uzorka
1-1 1-1
2-2 2-2,1-1,2-1
3-3 3-3,1-1, 2-1, 2-2, 3-1, 3-2
4-4 4-4,4-1,4-2
5-5 5-5,5-1,5-2
6-6 6-6, 6-1, 6-2
7-7 77
7-3 7-3,7-1,7-2
7-2 7-2,7-1
8-8 8-8
8-6 8-6, 8-1, 8-2, 8-4
8-5 8-5, 8-1, 8-2, 8-4, 8-6.1, 8-6.2
8-3 8-3, 8-1, 8-2
8-2 8-2,8-1
9-9 9-9
10-10 10-10
10-8 10-8
10-6 10-6, 10-1, 10-2, 10-4
10-5 10-5, 10-1, 10-2, 10-4, 10-6.1, 10-6.2
10-3 10-3, 10-1, 10-2
10-2 10-2, 10-1
11-11 11-11,11-1

Usporedbom tablice 23. i tablice 17. moze se uociti da postoji razlika u pokrivanju

kvalifikacija materijala izmedu stare i nove norme.
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Neki od primjera:

prema staroj normi kvalifikacija za grupu materijala 3 pokriva kvalifikaciju za
grupu materijala 1 dok prema novoj normi to nije slucaj;

prema staroj normi kvalifikacija za grupu materijala 4 pokriva kvalifikaciju za
grupe materijala 1 i 2 dok prema novoj normi ono pokriva i grupu materijala 3;
prema staroj normi kvalifikacija za grupu materijala 6 pokriva kvalifikacije za
grupe materijala 1 i 2 dok prema novoj normi ono pokriva i grupe materijala 3, 4 i
S5;

prema staroj normi kvalifikacije grupu materijala 8 koja pokriva grupu materijala
6, ujedno pokriva grupe materijala 1, 2 i 4 dok prema novoj normi ono pokriva i
grupu materijala 5;

prema staroj normi kvalifikacije za grupu materijala 8 koja pokriva grupu 5,
ujedno pokriva grupe materijala 1, 2, 4 i grupu materijala 6 ali samo podgrupe 1 i
2 dok prema novoj normi ono pokriva cijelu grupu 6;

prema staroj normi kvalifikacije za grupu materijala 10 koja pokriva grupu 5,
ujedno pokriva grupe materijala 1, 2, 4 i grupu materijala 6 ali samo podgrupe 1 i

2 dok prema novoj normi ono pokriva cijelu grupu 6.

Raspon kvalifikacija za grupe nikla je nepromijenjen.

Raspon kvalifikacija zavara za debljine suceljnih spojeva i debljine depozita dodatnog

materijala prema staroj normi prikazana je tablicom 24.

Tablica 24. Raspon kvalifikacija za debljine suceljnih spojeva prema staroj normi

Dimenzije u milimetrima

Debljina testnog uzorka

Raspon kvalifikacija

t Jedan prolaz Vise prolaza
t<3 0.7t do 1.3t 0.7t do 2t
3<t<12 0.5t (3 min) do 1.3t 3do 2t
12<t<100 0.5t do 1.1t 0.5t do 2t
t> 100 Neprimjenjivo 50 do 2t

Fakultet strojarstva i brodogradnje

63




Adnan Sinanovié Zavrsni rad

Usporedbom tablice 24. i tablice 22. moze se uoditi razlika u granicama debljine testnog
uzorka i pripadajué¢i rasponi kvalifikacija 1 u staroj normi nedefiniranost kvalifikacije u

ovisnosti o debljini depozita dodatnog materijala.

Raspon kvalifikacije za debljinu materijala i visinu kutnog zavara prema staroj normi

prikazan je u tablici 25.

Tablica 25. Raspon kvalifikacije za debljinu materijala i visinu kutnog zavara prema staroj

normi
Dimenzije u milimetrima
Debljina testnog Raspon kvalifikacije
uzorka B N Visina zavara
t Debljina materijala Jedan prolaz Vise prolaza

t<3 mm 0.7t do 2t 0.75a do 1.5a Nema ogranicenja
3mm<t<30mm 0.5t (3 min) do 2t 0.75a do 1.5a Nema ogranic¢enja

t>30 mm > 5 mm a Nema ograni¢enja

a - visina kutnog zavara
a - za specijalne slucajeve
Usporedbom tablice 24. i tablice 20. moZe se uoditi razlika u granicama debljine testnog

uzorka i pripadajuci rasponi kvalifikacija.

Raspon kvalifikacije za promjere cijevi i spojeva cijevi prema staroj normi prikazan je

tablicom 26.

Tablica 26. Raspon kvalifikacije za promjere cijevi i spojeve cijevi prema staroj normi

Dimenzije u milimetrima

Promjer testnog uzorka D, mm Raspon kvalifikacije
D <25mm 0.5D do 2D
D >25mm > 0.5D (25 mm minimalno)

Usporedbom tablice 23. i tablice 18., u staroj normi moze se uociti granica vrijednosti

promjera i pripadajuce kvalifikacije za svaku grupu promjera.
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Raspon kvalifikacije za spojeve cijevi sa kutem o, prema staroj normi, kvalificiraju sve kuteve
spoja cijevi oy u rasponu a < oy < 90°, dok prema novoj normi testni uzorak sa kutem spoja o
manjim od 90° kvalificira kut 60° < a < 90°, a za kut a < 60° zahtijeva se odvojeni komad

koji kvalificira kuteve od o do 90°.

6.4. Pripremai ispitivanje uzorka
6.4.1. Priprema uzoraka

Za dobivanje uzorka za ispitivanje uzete su ploc¢e debljine t = 10 mm od ¢elika S235, kutno
zavarene u T-spoj. Nakon zavarivanja slijedi dobivanje makro uzoraka prema normi ISO/DIS
15614-1. Lokacije makrouzoraka za kutni zavar prikazane su na slici 12. Za ispitivanje

uzoraka odabrana je razina 2 koja ujedno pokriva i manje opseznu razinu 1.

6.4.2. Ispitivanje uzoraka

Prema normi ISO/DIS 15614-1 potrebna ispitivanja za razinu 2 su:

- Vizualna kontrola,
- otkrivanje povrsinskih pukotina,
- ispitivanje tvrdoce,

- makroskopsko ispitivanje,

6.4.2.1. Vizualna kontrola

Vizualna kontrola provodi se u svrhu otkrivanja povrSinskih greSaka i oSteenja poput
prskotina, zareza, povrSinske poroznosti i sl. GreSke se otkrivaju golim okom ili povecalom

uz mogucu primjenu pomo¢nog pribora.

Rezultati vizualne kontrole:
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- povrSina zavara je bez vecih pukotina i ukljucaka,

- potpuno protaljenje izmedu radnog komada i metala zavara,
- nema ugorina,

- povrSina zavara nije porozna,

- izmjerena visina zavara je 6 do 7 mm.

6.4.2.2. Otkrivanje povrsinskih pukotina

Nakon vizualne kontrole slijedi otkrivanje povrSinskih pukotina. Ispitivanje se vrSilo

penetrantom.
Postupak se odvija u nekoliko koraka:

I.  Cis¢enje povriine zavara - Povriina se Cisti od prasine, boje, ulja, masnoca i drugih
tvari koje bi sprijecile izlazak penetranta iz pukotina, ili uzrocile krive rezultate
ispitivanja.

I[l.  NanoSenje penetranta obicno crvene boje koji prodire u povrSinske greSke

ispunjavajuci ih. Slika 16. prikazuje penetrant na zavaru.
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Slika 16. Penetrant na zavaru

1. Uklanjanje viska penetranta sa povrsine

IV.  NanoSenje razvijaca ¢ija je uloga da izdvoji penetrant iz pukotina i time se utvrdi

kontrast na zavaru
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Nakon primjene razvijaca slijedi inspekcija zavara. Slika 17. prikazuje zavar nakon ispitivanja

penetrant metodom.

Slika 17. Zavar nakon ispitivanja penetrant metodom

6.4.2.3. Makroskopsko ispitivanje

Za makroskopsko ispitivanje potrebno je dodatno poliranje. Poliranje se vrsi na stolu stroja
koji rotira brzinom 300 okretaja u minuti. Na stol je prethodno potrebno staviti brusni papir

od silikonskog karbida (SiC). Postupak se odvija u nekoliko koraka:

1. Prvo bruSenje se vr$i brusnim papirom hrapavosti oznake 360,
2. drugo brusenje se odvija brusnim papirom hrapavosti oznake 500,
3. zatim redom slijedi brusenje i poliranje hrapavosti 1200, 2000 i 4000.
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Na slici 18. prikazan je uredaj za poliranje makro uzoraka.

Slika 18. Zavar nakon ispitivanja penetrant metodom

Nakon poliranja slijedi fotografiranje uzoraka. Slike 19. i 20. prikazuju makro uzorke nakon

poliranja.
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Slika 19. Makro uzorak 1 nakon poliranja
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Slika 20. Makro uzorak 2 nakon poliranja

Kontrola se vr$i uz pomo¢ tablice 16. koja definira razine prihvatljivosti za nepravilnosti za

razinu 2.
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6.4.2.4. Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoée se mjeri po Vickersu sa optere¢enjem HV10. Mjerenja se vrse u zavaru,
zoni utjecaja topline i osnovnom materijalu. Za materijale debljine vece od 5 mm, ispitivanje
se vr8i u 2 linije 1 to na 3 mjesta za svako podrucje spoja. Slika 21. prikazuje uredaj za

mjerenje tvrdoce po Vickersu, a slika 22. makro uzorak nakon ispitivanja tvrdoce.

Slika 21. Uredaj za mjerenje tvrdoce po Vickersu
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Slika 22. Ispitivanje tvrdoée — makro uzorak 1

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 27.
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Tablica 27. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Podrucje spoja 1. linija 2. linija
Osnovni materijal 134.35 122.9
Osnovni materijal 134.05 122.55
Osnovni materijal 138.05 123-85
Zona utjecaja topline 168.5 164.5
Zona utjecaja topline 173 163
Zona utjecaja topline 168 160
Metal zavara 204.5 217
Metal zavara 208 220
Metal zavara 214 215
Zona utjecaja topline 169 149.25
Zona utjecaja topline 161 158.5
Zona utjecaja topline 154.5 161
Osnovni materijal 132.25 127.75
Osnovni materijal 137.7 132.95
Osnovni materijal 144.3 137.7

Osnovni material ima tvrdo¢u oko 135 HV10, pribliZavanjem zoni utjecaja topline tvrdoca
raste zbog utjecaja topline koja se izmjenila tijekom zavarivanja. U samom metalu zavara
tvrdoc¢a poprima najvecu vrijednost §to je utjecaj svojstava dodatnog materijala. Odmicanjem
od metala zavara izmjerene su vrijednosti tvrdoce opet bile nize. Prema tablici 15., za ugljicni
celik (grupa Celika 1 prema normi ISO/TR 15608) koji nije toplinski obraden, maksimalna

dopustena tvrdoc¢a iznosi 380 HV10, a najveca izmjerena tvrdo¢a uzorka iznosi 220 HV10.
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7. ZAKLJUCAK

Zavarivanje je jedna od najraSirenijih tehnologija spajanja objekata. Zastupljeno je velikom
broju razlicitih industrija poput automobilske, brodogradnje, energetike itd. Zbog toga je
potrebno osigurati kvalitetu zavarenih spojeva u svakoj fazi procesa postupka zavarivanja:
priprema spoja, odabir odgovarajucih parametara, izobrazba osoblja za zavarivanje i kontrola

zavarenog spoja.

Medunarodne norme za zavarivanje definiraju pravila za rukovodenje svakom fazom
pojedinog procesa. Svrha normi je prvenstveno preventivna, odnosno sprije¢avanje moguéih
tehnickih 1 financijskih posljedica. Ta uloga dodatno dobiva na vaznosti ako se uzme u obzir
da troSkovi zavarivanja mogu iznositi i do 70% ukupnih troskova proizvodnje. Medutim,
norme ne definiraju samo univerzalna pravila za rukovodenje fazama procesa, ve¢ mogu uzeti
u obzir same primjene proizvoda dobivenih zavarivanjem, odnosno uzimaju u obzir razlicite
varijable poput svrhe proizvoda koji se treba primjeniti, opremljenost radionica i financijske

mogucénosti 1 ciljeve tvrtke koja vrsi specifi¢nu proizvodnju u skladu s tim normama.

Prijedlog nove norme 15614-1 definira specifikacije i kvalifikacije postupaka, za takve
sluc¢ajeve, uvodenjem dvije razine kvalifikacija. Prva razina je tehnicki ,,blaza“ i financijski
jeftinija u odnosu na drugu razinu ali shodno time primjena postupaka moze biti §ira jer oni ne
moraju zadovoljiti stroge uvjete koje ima kvalifikacija za drugu razinu. Nova norma je
definirana na nacin da svi postupci koji se kvalificiraju za drugu razinu, tader su kvalificirani i

za prvu razinu ali ne i obratno.
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