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SAZETAK
U ovom radu obrdeno je zavarivanje zeljeztkih vozila i sastavnih dijelova shodno normi
HRN EN 15085. Norma se sastoji od 5 sastavnihalipgla to su:

. Opcenito

. Zahtjevi za kvalitetu i certificiranje proizdeca

1
2
3. Zahtjevi za projektiranje
4. Zahtjevi za proizvodnju
5

. Nadzor, ispitivanje i dokumentacija.
U prvom dijelu norme opisan je égnit opseg norme, pojmovi i definicije, tecopahtjevi.

U drugom dijelu norme opisani su zahtjevi koji sestavljaju za kvalitetu i certificiranje

proizvalaca.
U trecem dijelu norme opisani su zahtjevi koji se odnog@rojektiranje.
U cetvrtom dijelu norme opisani su zahtjevi koji s&osle na proizvodnju.

U petom dijelu norme opisana je procedura ispij@anodretivanje kvalitete zavarenih

spojeva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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1. UVOD

Pateci normizacije mogu se nazreti u oblicima posudantiarstvu i u primitivnim oblicima
alata u pretpovijesnom razdoblju. Najstarije poanptamjerilo duljine urezano je u kip
sumerskog vladara Gudea (2144. — 2124. p.n.e.YoN@$nije u Kini je uveden jedinstven
mjerni sustav za mjerenje duljine. U starom EgipRimu postojale su norme za opeku. U
Rimu su bile normizirane vodovodne cijevi, a podlo$e vode naptavao prema presjeku
cijevi. U 15. stoljéu u Mleta&koj Republici bila je normizirana brodska opremaga,
jarboli i dr.)). S razvojem industrijalizacije ¢aje sustavna normizacija industrijskih
proizvoda i alata. Pionir na tom podju bio je ing. i tvornéar J. Whitworth koji je
normizirao sustav Wpnih navoja (1841. godine). Uskoro se u to uklju nacionalna

udruzenja inZenjera kao nositelji izradbe normj. [1

Norma je dokument donesen konsenzusom i odobrepriadatoga tijela, koji za @p i
viSekratnu uporabu daje pravila, upute ili gmlie za djelatnosti ili njihove rezultate radi
postizanja najboljeg stupnja denosti u danome kontekstu. Norme se temelje na

provjerenim znanstvenim, teldkim i iskustvenim rezultatima. [2]

Drugi dokumenti razéiti od norma su npr. tehtke specifikacije, kodeks dobre prakse,
upute, preporuke, smjernice, izvjestaji, téknsporazumi i sl. Bitna je razlika iznie norma

i tehnickih specifikacija i drugih dokumenata rafa razina konsenzusa potrebna za njihovo
donoSenje. Norme i tehikie specifikacije sadrze odredbe koje treba zadibvddpkav
proizvod, proces ili usluga (normativni elementipk ostale vrste dokumenata sadrze samo

obavijesne odredbe (obavijesni elementi). [3]

Regionalne normizacijske organizacije okupljaju ioaalne normizacijske organizacije iz
zemaljac¢lanica koje pripadaju tom zemljopisnom, pa&kiom ili privrednom podrgu. Cilj
tih normizacijskih organizacija je uskladiti posig nacionalne norme zemal§anica i

razviti nove regionalne norme i tako podrzati ei§eudruzivanja zemalj@anica.
Najpoznatije su regionalne organizacije za nornijjaac

» CEN - Europski normizacijski odbor;
» CENELEC - Europski elektrotehiki normizacijski odbor;

e ETSI - Europski institut za normizaciju u po8jutelekomunikacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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\

_— medunarodne norme ISO/IEC

europske norme CEN/
EN-norme CENELEC

- T\ nacionalne norme DZNM
HRN-norme

A
A
A,

\ tvornic¢ke norme

\ (interne norme)

Slika 1 Normizacijska piramida [1]

Zadanu normu HRN EN 150: pripremio je Technical Committee CEN/TC 256 “Oprena
Zeljeznice” (Njemaka) u suradnji sa Technical Committee CEN/TC 12hvativanje i

srodni postupci”.

Zavarivanje je poseban proces u proizvodniji Zeljgdh vozila i njihovih djelova. Potrebne
odredbe za ovaj postupak su prope u seriji norme HRNEN ISO 3834. Osnova ov
odredbi je osnovni tehtki standard za zavarivanje s obzirom na posebnéexahza

izgradnju zeljezrikih vozila.

Norma HRN EN 1508%e iskljwtuje bilo k(e komponente ili dijelove opreme. Ona nait
navodi da sva korisStena oprema koja podlijeze pusebpropisima (npr. instalaci
monitoringa u skladu s europskim zakonodavstvangjsterna za prijevoz opasnih tvari) n
relevantna za opseg HREN 15085

Prema CEN / CENELEC Internal Regulations, nacianatandardi organizacije sljetla
zemalja su duZni provoditi ovaj europski standdvdstrija, Belgija, Bugarska, Cipaf,eska,
Danska, Estonija, Finska, Francuska, Njékaa Geka, Maiarska, Island,Irska, Italija,
Latvija, Litva, Luksemburg, Malta, Nizozemska, Negka, Poljska, Portugal, Rumunjs

Slovatka, Slovenija, Spanjolska, Svedska, Svicarska ikeebritanija

Fakultet strojarstva i brodogradr 11
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2. PRVI DIO HRN EN 15085-1: ORCENITO [4]

2.1 Opseg
Ovaj dio norme vrijedi za zavarivanje metalnih miggéa u proizvodnji i odrZzavanju
zeljezntkih vozila i sastavnih dijelova. Prvenstveno seilzawvarivanjemielika, aluminija i
njegovih legura, a uklfuje i odljevke. Ista norma moze se koristiti i kérddnih materijala
kao Sto su bakar (Cu), magnezij (Mg), itd.

2.2  Pojmovi i definicije

Norma obuhvéa slijed€e pojmove:

Odjel za normizaciju;
- odjel mora biti priznat od strane sluzbe nacionaiggirnosti koja dokazuje
kompetenciju u okviru ovog niza standarda
* Razina certifikata,;
- ovisi o kvaliteti zavara
» kvaliteta izvalenja zavara,
- zahtjevi karakteristika zavarenog spoja definiramerazinom naprezanja i
faktorom sigurnosti
* Nadzor kvalitete;
- odreiuje se prema zahtjevu pojedinog zavara, tj. rasipigivanja
* Potrosg;
- organizacija odgovorna za definiranje teah zahtjeva, zahtjeva kvalitete i
procedura prihv&anja za zavareni proizvod
* Proizvaias;
- oraganizacija koja koristi postrojenja za proizvodn odrzavanje, Sto
ukljucuje i popravke, zeljeztkih vozila i dijelova
- projektira, kupuje ili prodaje sklopove, podsklopoNi sastavne dijelove za
sklapanje Zeljezgkih vozila
* Nacionalna sigurnosna sluzba;
- odgovorni drzavni odjeli za definiranje sigurnosa#htjeva, koji su u skladu

sa zakonskim propisima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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» Kvalifikacija;
- dokaz o treningu, sttmom znanju, vjestini i iskustvu kako bi se osoblje
osposobilo za obavljanje potrebnih poslova
» Kuvalificirani radnici;
- 0sobe sa valjanom potvrdom o treningu,&tam znanju, vjestini i iskustvu
* Unajmljen koordinator za zavarivanje;
- nije zaposlen od strane proiziata koji izvodi radove
» Dimenzioniranje statkih spojeva;
- potrebno za postizanje Zeljenih stkiin mehanikih svojstava
* Odjel za prihvaanje;
- organizacija koja je odgovorna za pribaaje proizvoda
- moze biti dio organizacije nabawgili moze biti neovisna
» Efektivan popreéni presjek;
- presjek zavarenog spoja koji se uzima u obzir keatina dimenzija
* Dimenzije umora zavara,
- definira dimenzije zavarenog spoja koje su potrebaepostizanje zeljene
karakteristike umora
* Razina naprezanja;
- odreiuje se prema faktoru naprezanja
» Faktor naprezanja;
- omjer izr&unatog umornog naprezanja i maksimalnog dopusteapgezania,
mnozen sa odgovardjm faktorom sigurnosti
» Dopusteno umorno naprezanje;
- maksimalno naprezanje odnosi se na deine materijale, umor se odtge
ispitivanjem na umaralicama
* Razina sigurnosti;
- definira posljedice loma jednog zavarenog spojanosu na &inke na osobe,
objekte i okolis
* Razvoj ispitivanja zavara;
- maketni uzorak zavarenih spojeva dokazuje vjeStravariv&a ili

demonstrira prihvatljivu izvedbu zavarenog spoja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.3 Opéi zahtjevi
Korisnici ne propisuju metode zavarivanja¢veamo propisuju karakteristike koje se
primjenjuju na gotove proizvode. Proidiag, dakle, ima punu slobodu odabira postupka
zavarivanja, potrosnog materijala i pripremnog apkgji Zzele provesti, ali pri tome jaim

postizanje trazene razine kvalitete koju zahtjawadc. Razina kvalitete zaj&ena je putem:

- Certifikata tvrtke;
- Kuvalificiranih zavarivé&a i postupaka,

- Kuvalifikacije testnih modela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3. DRUGI DIO HRN EN 15085-2: ZAHTJEVI ZA KVALITETU |
CERTIFICIRANJE PROIZVO PACA [5]

3.1 Opseg
Ovaj dio norme definira zahtjeve na kvalitetu itdmiranje proizvaiata za zavarivanje

Zeljezntkih vozila.

3.2  Cerificiranje proizvo daca
O razini certifikata ovisi daljnja klasifikacija kapnenata i sklopova Zeljezkih vozila. U

tablici 1dan je popis razina certifikata.

Tablical Razina certifikata [5]

Razina certifikata Opis

-novogradnja, preinake i popravak vozila| i
Razina 1 (CL1) dijelova, npr. okretna postolja, karoserija, oprema

za kanice, spremnici goriva, spremnici plina

-novogradnja, preinake i popravak nétid
spremnika bez posebnog ispitivanja tlaka, npr.
spremnik za neopasne tvari
h

_ -novogradnja, preinake i popravak strukturaln
Razina 2 (CL.2) dijelova za Zeljezrka vozila, npr. unutarnj
dijelovi putnikin vagona, klizna vrata U
vozilima, rukohvati, spremnici za vodu |s

instalacijama

-novogradnja, preinake i popravak jednostavnih
Razina 3 (CL3) priloZenih dijelova, npr. poluge, razvodni ormari,

konzole za rad kne ka&nice

-vrijedi za proizvadate koji ne obavljaju

Razina 4 (CL4) zavarivanje ako su dijelovi konstruirani |l

kupljeni i namontirani

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Zbog sigurnosti sljed® komponente moraju biti zavarene od strane prd&saos razinom
certifikata CL1:

- Zakretni okviri;

- Sasija;

- Odbojnici;

- Komponente kot&a (nosai kotata, ovjes);
- Oprema za kinice;

- Vanjski spremnici goriva.

3.3  Zahtjevi na kvalitetu proizvodaca

3.3.1 Zahtjevi za osoblje
Da bi se osigurala kvaliteta zavarenih spojevaazaanje mora biti povjereno osoblju koje
moze dokazati svoje kvalifikacije na temelju stadaranih ispitivanja. Kvalifikacija mora
pokriti svaki proces zavarivanja, materijale kai gpotrebljavaju, oblike spojeva i pozicije
pojedinog zavara potrebne za proizvodnju. Kvalifij@zavarivéa mora biti u skladu s HRN
EN 287-1, HRN EN ISO 9606-2 ili HRN EN 1418.

Proizvala® mora imati odgovarafie iskusne koordinatore zavarivanja s relevantnim
tehntkim znanjem u skladu s HRN EN ISO 14731. Zadagiodrwja nadleznosti
koordinatora za zavarivanje obulkiagu pregled zahtjeva, tel¥ki pregled, osoblje i opremu
za zavarivanje, planiranje proizvodnje, postupciazanja i njihove specifikacije, radne
upute, materijali, insprekcije prije, tijekom i r@akzavarivanja, korektivne mjere, kalibriranje
i validacija mjerenja, insprekcije i ispitivanjergme, vaenje dokumentacije.

Razlikujemo tri razine koordinatora za zavarivanje:

1. Koordinatori za zavarivanje s opseznim tékim znanjem (razina A);
- nadzornik za proizvodnju Zeljezhih vozila i komponenata sa iskustvom za
zavarivanje od najmanje tri godine i dokazom o bubwatnosti tehikog
Znanja
2. Koordinator za zavarivanje sa spegifim tehnékim znanjem (razina B);
- nadzornik za proizvodnju Zeljezih vozila i komponenata sa iskustvom za

zavarivanje od najmanje tri godine i dokazom o #pB8wsti tehnikog znanja
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3. Koordinator za zavarivanje sa osnovnim tékim znanjem (razina C)
- nadzornik za proizvodnju Zeljezhih vozila i komponenata sa iskustvom za

zavarivanje od najmanje tri godine i dokazom o @som tehntkom znanju.

Ovisno o razini certifikata, proizda¢ mora imati koordinatora za svaku lokaciju

zavarivanja. Broj koordinatora ovisi 0 ospegu pvounje.
Proizvaia¢ mora imati dovoljno kvalificiranih inspektora za:

1. Ispitivanje kvalitete u proizvodnom pogonu;
2. lIspitivanje izgleda i klase zavara.

3.3.2 Tehnicki zahtjevi
Proizvaia¢ mora imati odgovarafw tehnéku opremu u skladu s HRN EN ISO 3834.

Dodatno za zavarivanje Zeljegkih vozila i njegovih dijelova potrebni su sljgdl@vjeti:

- Nadkriveno, suh, ventiliran i dovoljno osvijetljeadni prostor;

- Suha skladista za punila i potma pomagala;

- Ako se zavaruju razliti materijali (npr. aluminij i nehtajwéi celik), alati, strojevi i
oprema moraju séstiti prije obrade;

- Pogodan izvor napajanja;

- Transporter i manipulator za dijelove;

- Radne platforme;

- Uredaji za ravnanje;

- ZasStita pri radu s aluminijem ili nedajuCim celikom, spréavanje oné&séenja

atmosfere s prasinom i plinovima koji mogu smarjipornost na koroziju.

Ako proizvaia¢ nema odgovaraju opremu za ispitivanje, propisi ugovora morajui bit

sukladni s vanjskim nadzornim tijelom.
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3.4  Procedura certificiranja
Procedura za dobivanje certifikata sastoji se ddjeaa za certifikaciju, provjere od strane

certifikacijskog tijela iizdavanja samog certdila.

Da bi proizvaa¢ dobio potreban certifikat, certifikacijsko tijeppovodi verifikaciju u skladu

sa zahtjevima ove norme. Osobito su obavezne prvje

- Osoblja za zavarivanje (koordinatori, zavatiyaperateri);
- Specifikacija postupaka zavarivanja,

- Testova kvalifikacije zavariva i operatera;

- Tehnikih zahtjeva;

- Dodatnih ispitivanja uzoraka.

Nakon provjere, certifikacijsko tijelo izdaje pothr proizvalatu da su zahtjevi ovog

standarda ispunjeni.
Certifikat mora sadrzavati:

- Naziv i adresu certificiranog proiziea;

- Razinu certifikata na koje proizdec ima pravo za zavarivanje;

- Podruije primjene, npr. novogradnja, preinake i popravak;

- Raspon certificiranja (postupak zavarivanja, mgkri debljina materijalan
napomene);

- Koordinatori za zavarivanje (ime i prezime, datodenja, kvalifikacije);

- Napomene i proSirenja primjene, npr. odrZzavanjepravak Zeljezrkih vozila u
razlicitim radionicama;

- Valjanost;

- Datum izdavanja.

U nastavku je dan ogledni primjer certifikata.
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CERTIFICATE

Welding of railway vehicles and components according to

EN 15085-2
This is to cerify that = . —— -

iz qualified to perform welding work withan the rangs of cerification of:
Certification level CL1 according to EN 15085-2
Field of application: - New manufacture of parts far rail vehicles fwithaut design)

- gide flap
Range of certification
Wealding process Material group according  [Dimensions Commaonts
according o DIN EM  |to CEN ISOITR 15608
|50 4063
131 (MIG) 23 1=15-6mm BwW
23 1=3-6mm Fay
131 IMIG) 23 1=1.5-6mm BW dully machanised
Responsible welding coordinator:  engineaer - - .
bom;
Deputy with equal rights:
D puty: SEO POVErSE
Commants: SEG TEVErSe
Certificate no.: GSIDW15035/CL1MEG10M0
Valid: from 16.08.2010 to 16.08.2011
Issued on: 16082010
Auditon: e A /
IQ-Hr.: EBA - 020D

Ganaral regulatons {500 reverse) Farm
deputy of head af ceridcation bady

Slika 2 Primjer certifikata [6]

Fakultet strojarstva i brodogradr 19



Denis Matija Zavrsni rad

3.5 Valjanost
Valjanost certifikata nakon izdavanja ogrgeria je na maksimalno 3 godine. Akoddado
promjena koje utj@ na valjanost certifikata, proizia® odmah mora obavijestiti

certifikacijsko tijelo. Tada se odiuje o daljnjoj valjanosti certifikata.

Tijekom razdoblja valjanosti, certifikacijsko tigegodiSnje utduje usklaenost sa zahtjevima

standarda, kao 5to je navedeno u normi.
Prije isteka valjanosti certifikata, proizd@ moze zatraziti od produljenje.

Za dopustenje radova proiziega izvan njegovog certificiranog prostora, mora edifi

sljedee:

- Dopustenje certifikacijskog tijela za izdenje radova;
- Isti uvjeti u pogledu osoblja, tehikih zahtjeva i zahtjeva na kvalitetu;

- Ako je radionica prosla inspekciju.
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4. TRECI DIO HRN EN 15085-3: ZAHTJEVI ZA
PROJEKTIRANJE [7]

4.1 Opseg
Ovaj dio norme odnosi se na projektiranje i kl&sifiju pravila koja se primjenjuju u

proizvodniji i odrzavanju Zeljeztkih vozila i njihovih dijelova.

Nakon dogovora s klijentom, dokumentacija mora ldtikladna s odredbama ovog

Europskog standarda.

Ova norma ne oddelje parametre za dimenzioniranje.

4.2  Zahtjevi na projektiranje
Zahtjevi za projektiranje odnose se na &kati dimenzioniranje, dimenzioniranje umora
materijala, razinu naprezanja i faktor naprezargaine sigurnosti, vrste izvebe zavara, vrste

inspekcija zavara i naeisobnog odnosa izrde tih cimbenika.

4.2.1 Staticko dimenzioniranje
U tijeku projektiranja, izréunata naprezanja za projektirani materijal i zavaaju biti
manja ili jednaka dopuStenom naprezanju. PovrSm@argdnog presjeka zavara mora biti
dovoljna kako bi izdrzala stéka naprezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Denis Matija Zavrsni rad

4.2.2 Dimenzioniranje umora

Spojevi moraju biti projektirani u skladu s napneean i razinama sigurnosti.

Dopustena umorn&rstata propisana je u specifikaciji i mora biti pridema od nadleznog
nacionalnog sigurnosnog tijela. S-N krivulja (Wdlhea krivulja), odrduje se prema tipu
zavarenog spoja (korijen zavara, popuna zavaraN &rivulja daje odnos izni

logaritamskog broja ciklusa naprezanja do lomar&spona nazivnog naprezanja S.

4.2.3 Razinanaprezanjai faktor naprezanja

Razina naprezanja odi@e se prema tablici 2.

Tablica 2 Razina naprezanja [7]

Faktor naprezanja (S)

Razina

Umor ispitne vrijednosti

naprezanja Umorna ¢vrstoca iz izracuna norme

Opcija 1 Opcija 2*
Visoka 20,9 20,8 20,9
Srednja 0,75<5<0,9 0,5<5<0,8 | 0,75<5<0,9
Niska <0,75 <0,5 <0,75

Faktor naprezanjaS[ predstavlja omjer izeanate umorngvrstate i dopustene umorne

¢vrstate odrelenog tipa zavara, prilagenog sa odgovarajum faktorom sigurnosts, (1)

S = (1)

gdje je:
o — izraunato naprezanje [N/mfh

odop— dopusteno naprezanje [N/rfjm

! Odluwuju¢a granéna vrijednost mora se dogovoriti sa kupcem.
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Standard dopusStenog naprezanja mora biti dogovoremedu kupca i proizvdaia.
Dopustena naprezanja dobivaju se ispitivanjem pgoativnin uzoraka pojedinog

materijala.

4.2.4 Razina sigurnosti
Razina sigurnosti definira posljedice pucanja pmjegd zavarenog spoja, koji ima utjecaj na

okolinu (ljudi, objekti). Razlikujemo 3 razine siguosti:

1. Niska razina sigurnosti;
- pucanje zavarenog spoja ne dovodi do izravnhog wengnjcjelokupne funkcije
konstrukcije i nema posljedica poput tjelesnih edd
2. Srednja razina sigurnosti;
- pucanje zavarenog spoja dovodi do umanjenja cjplo&udinkcije i moze dovesti
do tjelesnih ozljeda
3. Visoka razina sigurnosti
- pucanje zavarenog spoja dovodi do raspada cjel@akigpnstrukcije i mogte su

ljudske zrtve.
Kako bi se definirala razina sigurnosti, projektardra procijeniti ako vrijedi:

1. Upozorenje mora biti dano prije umornog loma;

2. Postoji mogdnost da se otkriju pukotine na redovitom pregledu;

3. Dizajn komponente pruza alternativni put opterga (nestatki odreieni sustav);
4

. Dizajn zavarenih dijelova sadrzi predanje propagacije pukotine.
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4.2.5 lzvedbe zavara
lzvedba zavara definira se u fazi projektiranj@tesi o razini naprezanja i razini sigurnosti.
Zavareni spojevi zeljez&kih vozila podijeljeni su u 6 klasa zavara: CP & B, CP C1, CP
C2, CP C3 1 CP D prikazanih u tablici 3.

Tablica 3 Klase zavara [7]

Razina Razina sigurnosti
naprezanja | Visoka Srednja Niska
Visoka CP A? cp B’ CPC2
Srednja cp B’ CPC2 CcPC3
Niska CPC1’ CPC3 CPD

lzvedba je odréena od strane koordinatora koji uzima u obzir néogsti i isplativost.

Ako nije mogue ispuniti zahtjeve klase zavara, taéa projektant ili smanjiti razinu
naprezanja ili promijeniti dizajn. Na slici 3 prigani su tipovi zavarenih spojeva u odnosu na
razinu naprezanja i razinu kontrole. Prikazana jeguinost odabira tipa spoja u cilju
smanjenja razine naprezanja i razine kontrole.li&&rgpokazuju vrste spoja primjerenog za
smanjenje karakteristika zavarivanja i razine kaletrVelina i smjer opter@&nja moraju se

uzeti u obazir.

2 Posebna klasa koja vrijedi samo za zavare s pumemetracijom i potpunom pristufreosti za kontrolu i
odrZavanje

% Klasa srednje razine sigurnosti vrijedi za za\m@® mogdnosti volumetrijskih ispitivanja

* Klasa visoke razine sigurnosti i vrijedi samo zaare s punom penetracijom i potpunom pristapati za
kontrolu i odrzavanje

® Vrijedi za zavare bez moguosti volumetrijskih ispitivanja
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V- XY -\ 2= T2 ~

Slika 3 Tipovi zavarenih spojeva [7]

1,3 zavarivanje s pristupom s jedne strane
2,4 zavarivanje s pristupom s obje strane

5 oblikovani ili lijevani dio

4.3  Projektiranje zavarenih spojeva
Kod projektiranja treba izbjegavati zavarene sp@jgwstrim rubovima i naglim promjenama

popre&nih presjeka.

Zavarene spojeve treba izbjegavati u poéprwisokog naprezanja. Ako to nije magy

potrebno je planirati @ razine kontrole tog podtja.

Za c¢elicne komponente sa naprezanjem u smjeru debljinerijpédie moraju se provesti
prikladne mjere oblika prema HRN EN 1011-2 i odalie se materijal sa najmanjom

debljinom.
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Treba se osigurati zaStita od korozije prema obliwara, npr. potpunom penetracijom.
Djelomi¢na penetracija ili isprekidani zavari moraju imadvoljnu zastitu od korozije jer u

protivnom moZze dé do korozije u procjepu.

Kako bi se smanijile deformacije, zavareni spoj argdostaviti duz simetrale sklopa ili

paraleno sa simetralom.

Sklopovi moraju biti konstruirani tako da nude r@jbmoguwii pristup prilikom zavarivanja

ili provjera.
Treba izbjegavati gomilanje spojeva. Ako je poti@koriste se kovani komadi ili odljevci.

Treba izbjegavati kombinaciju spajanja réizilh spojeva kao Sto je zak@wii spoj, vigani

Spoj i zavareni spoj.

Treba uzeti u obzir smanjenjerstate u zoni utjecaja topline kod hladno deformirateglika

i aluminija i njegovih legura.

Kod hladno deformiranih podkja, prije zavarivanja potrebno je provesti toplinsibradu.
Toplinska obrada poput normalizacijskog Zarenja rguj@ zaostala naprezanja koja su

nastala deformacijom. U tablici 4 je prikazan odpokimjera savijanja i debljine lima.

Tablica 4 Odnos polumjera i debljine [7]

min. r/t max. t 5t
10 50
3 24
2 12 i
1,5 8 : |
f G
1 p 5 |

® Dopusteno do 6 mm za materijale S235J2 prema EI95.Q.
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Na slikama 4 do 7 prikazani su zahtjevi za elekjyomo t@kasto zavarivanje.
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Slika 5 Elektrootporno to¢kasto zavarivanje plata, jednoredno [7]
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Slika 6 Elektrootporno tockasto zavarivanje plata, dvoredno [7]

Slika 7 Elektrootporno to¢kasto zavarivanje plata, dvoredno zamaknuto [7]

Minimalne vrijednosti razmaka ¢aka i udaljenosti od rubova ovisne su o debljidneg
komada, lima. Ovisnosti su dane u tablici 5.

Tablica5 Razmak t@aka i udaljenost od ruba [7]

Debljina plae, t; [mm] 1 125 15 | 1,75 2 2,5 3

Razmak toaka,e; [mm] 25 35 35 35 40 50 50

Udaljenost od rubay [mm] | >10 | >10 | >10 | > 10

v
=
ol
v
=
ol
v

15
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4.3.1 Propisi proizvodnje
U slwaju zavarivanja pravokutnog oblika, kod kojeg sangte savojno optetene,
dopusteno je zavarivanje sa jedne strane samazakoimi pokazuju da je krutost u korijenu
zavara manja od specificirane vrijednosti. U pnodm je potrebno zavarivanje s obje strane.

Na slici 8 prikazan je primjer pravokutnog nésaa visokom razinom naprezanja.

Tlagna
sila

]
.

Pl Il

&/

-

/ﬁ N

prirubnica

Slika 8 Pravokutni nosa: [7]

Za dijelove razliite debljine, prijelaz se mora ostvariti postuptako da nagib ne prelazi

vrijednosti navedene na slici 9. Nagibi prijelaz@se i 0 pojedinoj klasi zavara.
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Slika 9 Zavarivanje dijelova razli¢itih debljina [7]

Priklju¢enja i utori zavara dopusteni su samo za klaseraa@® C2, CP C3 ili CP D u onoj

mjeri u kojoj zavar ima samo sénio naprezanje.

Dimenzije cilindrénih ili duguljastih utora moraju omogii pristup elektrodi pod

minimalnim kutom od 45°, Sto je prikazano na sli€l. Na tankom limu, ti zahtjevi su

ispunjeni ako je promjer otvoradidli jednak 4 debljine lima i ako je ukupna dulirvea ili

jednaka trostrukom promjeru otvora. Prilikom zavanja ruba moraju se postivati sljéde

znaajke (slika 11):

- promijer otvorad > (3-4)%;,

- Sirina utorac > 3, .

450

Slika 10 Pristup elektrode [7]
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a) zavarivanje ispune rupe b) zavarivanje ispune utora

Slika 11 Dimenzije rupe i utora [7]

Dva zavara u neposrednoj blizini moraju biti navtgkudaljenosti da se zone utjecaja topline

pojedinog zavara ne preklapaju. Potrebna udaljgagsikazana na slici 12.

B L B

’f?ﬁf//pp;»;//xﬁ,,

(N

A - osnovni materijal

B-ZUT

C - metal zavara

L - min. udaljenost izmedu zavara [mm]

Slika 12 Minimalna udaljenost izt zavara [7]

Preklapanje ZUT-a je prihvatljivo u slaju ako se to predvidi u fazi projektiranja.
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U svrhu sprjéavanja korozije projektant mora osigurati potpaabvaranje spojne povrsine
sa svih strana. Kod zavara sa samo jedne straaeidio korozije u procjepu, koja dovodi do

loma tog zavara. Mjesta korozije prikazana su ta k3.

N
s NN W v, ;4\
N

Slika 13 Mjesta korozije [7]

4.3.2 Priprema spoja
Priprema spoja oddena je od strane proizidata. Oznake na crtezu moraju biti u skladu s
HRN EN 22553. Osim toga, na crteZu je potrebno @firsjedee:

- Klasu zavara,

- Razinu certifikata od CL 1 do CL 3 prema HRN EN 852 za svaku
komponentu;

- Oblik zavara, debljinu zavara i duzinu;

- Potrosni materijal za zavarivanje

Svi zavari moraju biti ozré@ni i numerirani na crteZzima, popisima sastavnijelala i

drugim dokumetima.
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5. CETVRTI DIO HRN EN 15085-4: ZAHTJEVI ZA
PROIZVODNJU [8]

Ovaj dio norme opisuje zahtjeve proizvodnje, tjp@mu i ispunjenje rada zavarivanja.

5.1 Pripreme prije zavarivanja

5.1.1 Dokumentacija
Za proizvodnju Zeljezikih vozila potrebno je imati planove rada za pogeqpodslokovi,
sklop), postolje (s podsklopovima), karoserijudiozidovi, krov) i podsklopove s visokom
razinom sigurnosti (npr. kardanska vratila, elemkotnica, k&iste motora, Suplje osovine
pogona). Nadalje, potrebni su i drugi dokumentieké@ utvrditi odgovorni koordinator
zavarivanja (plan popravaka, plan ispitivanja, mapoe za zastitu rada i zdravlja, posebne

upute za elektrotke dijelove).

Dokumentacija mora biti pripremljena od strane proidaca uz pomé priznatog
koordinatora za zavarivanje (razina A). Dokumefdinpranja zavarivanja moraju sadrzavati

planove rada, dokumente ispitivanja i specifikappstupaka zavarivanja.

5.1.2 Razvijanjetestova zavarivanja

Cilj i svrha testova zavarivanja je:

- Provjera i osiguranje da je konstrukcija u skladwwsnom HRN EN 15085-3;
- Dokazati uvjete zavarivanja;
- Prikazati vjeStinu zavariva,

- Dokazati kvalitetu zavarivanja.

Razvijanje testova zavarivanja u proizvodnji se ajloprovesti pod istim uvjetima kao i kod
proizvoda u eksploataciji. To se provodi pod nadaoodgovornog koordinatora i mora biti

dokumentirano.

Uzorci za ispitivanje pokazuju sposobnost zavajedpavarljivost) te time utf@ na izbor
materijala, izvodljivost, sposobnost ispitivanjahfjeve na kvalitetu i oddena mehaxka

svojstva (nprevrstata, duktilnost).
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Razvijanje testova za kvalifikacije zavardaa ovisno o njihovim posebnim zadacima, je

nuzno za;

- ViliY priprema zavara kod T spoja;

- Zavare s viSe stupnjeva tezine;

- Zavare pod slozenim uvjetima (npr. popravak);

- Slabu dostupnost;

- Slabo zavarljive materijale;

- Spajanje cjevovoda,

- Preklopne spojeve i kutne zavare tankih limdv@ihm);

- Posebno visoke zahtjeve na kvalitetu, npr. zawase&kCP A (HRN EN 15085-3).

Za svaki postupak zavarivanja razvijaju se tatzliestovi zavarivanja.

5.2 Zahtjevi za zavarivanje
U nastavku su navedeni tebkii zahtjevi za zavarivanje zeljezkih vozila i njihovih

dijleova. Osim toga treba se prdrzavati preporukane HRN EN 1011.

521 Opceniti zahtjevi

5.2.1.1 Priprema zavarivanja
Priprema mora biti ¢injena kako je navedeno na crtezu ili u dugim do&otima, pricemu
se treba pridrzavati zahtjeva navedenih u HRN EOBBS3.

Rezne povrsSine dinakki napregnutih komponenata moraju ispunjavati zafetjkvalitete
reza 33 prema HRN EN ISO 9013:2002. Odrezana pav8a smije sadrZzavati utore i
pukotine.

Ulazne i izlazne plge zavara koriste se za uklanjanje nesavrSeno&ttke i kraja zavara.

Nakon zavarivanja, pt@ se mehatki odstranjuju.

PovrSine koje se zavaruju moraju bitis&tene od n&stoéa, masnée, vlage, boje i hie.
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Za zasStitu od korozije povrSina unutar preklopn@gja, povrSine se moraju premazati
temeljnom bojom ili nekim drugim zastitnim premazoako je to prihvatljivo za kupca,

trazeno u dokumentaciji i ako su ispunjeni ostahtgevi u skladu s HRN EN ISO 17652-1 i
HRN EN ISO 17652-2.

Spojevi moraju biti vidljivi i dostupni zavari¢a za izvalenje radova. Prije pgetka
zavarivanja, bilo kakve nepravilnosti, npr. nepha&ipriprema zavarenog spoja, neprikladni

dodatni materijal ili neprikladni aparati za zavarje, moraju se prijaviti koordinatoru.

5.2.1.2 Izvodenje zavarivanja
Smijer i redoslijed oblikovanja zavara biraju seotaka se minimaliziraju naprezanja i

deformacije dijela konstrukcije te da se postigaktgevana kvaliteta i mehakia svojstva.

Ako je mogue, zavarivanje se mora izvrSiti u polozaju PA B Bslika 14) te je potrebno

koristiti rotirajuéu opremu.

V4

PA PB

Slika 14 Polozaji zavarivanja [9]

Zavarivatke radionice moraju biti zagane od vjetra, kiSe, snjega, propuha i ostalim#tet
utjecaja na proces zavarivanja. Moraju se podyzetiebne mjere za Sfgvanje pozara.
Uredaji za zavarivanje i izvori napajanjaa moraju uvijbiti zastteni od nepogodnih

atmosferskih uvjeta, npr. jako sunce, kiSa, sngdgiremne temperature.

Ako je potrebno predgrijavanja ili rdegrijanje zavarenog spoja, temperatura se dugiee
ovisno o vrsti materijala i debljini. Informacije potrebnim temperaturama dane su u HRN
EN 1011-2 i HRN EN 1011-4.
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Svrha predgrijavanja i ndegrijanja je sprjgéevanje hladnih pukotina. Ako je temperatura
radnog komada ispod 5°C obavezno je predgrijavaihjeg opasnosti rosiSta povrSine.
Prisutnost kapljica vode uzrokuje difuziju vodikazavareni spoj i razvijanja vodikove

bolesti.

5.2.1.3 Kvaliteta zavarivanja
Slobodni krajevi zavara nisu dozvoljeni. Ukoliko &e dogodi, oni moraju biti prikladno
uklonjeni. Za klase zavara CP A, CP B i CP C1 pdavee testovi povrSine koji pokrivaju

sve nedostatke, ukiujuéi i pukotine.

Nakon uklanjanja povrSinskih nedostataka zavrSnimnadama (npr. bruSenje) preostala
debljina stijenke mora biti najmanje 95 % od nortmeadebljine. Ako je nominalna debljina
oslabljena viSe od 5 % potrebno je saniranje tggladi ponovnim zavarivanjem i zavrSnom

obradom. Za popravak zavara koriste se samo ksigdifii postupci.

Nije dozvoljeno zavarivanje preko pukotina. Prijeppavka treba odrediti an polozaj i
dimenzije pukotine (duljina, Sirina, dubina). Kngjepukotine moraju se izbusSiti prije

ponovnog zavarivanja kako bi se izbjeglo njezinpngaSirenje.

5.2.2 Osnovni i dodatni materijal

Osnovni materijal mora zadovoljiti zahtjeve dokunaeije.

Izbor dodatnog materijala odigle se prema osnovnom materijalu. Za nelegirane i
niskolegiranecelike vrijede minimalni zahtjevi na zavarivanje. ofstva zavarenog spoja
moraju biti jednaka minimalnim svojstvima osnovnogterijala. Kod zavarivanja ragiiih
celika, svojstva zavarenog spoja atirpl se prema svojstvimgelika nize klase. Mautim,

uzimaju se u obzir metalurSka svojstva i uvjetzasarivanjeielika vise klase.

Za nehdajuée celike i aluminij i njegove legure, odabir dodatnogterijala vrSi se prema
zahtjevima za mehatka svojstva.

Osnovni i dodatni materijal mora biti u prostorguérane temperature, viaznosti i zash

od atmosferskih uvjeta. Prije koriStenja moraépasnovnu kontrolu, npr. vizualna kontrola.
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5.3Posebni uvjeti za zavarivanje zeljezrékih vozila

Posebni uvjeti ukljtuju popravak ali ne obnovu ili rekonstrukcije.

Svaki upravitelj je odgovoran za odrzavanje sveplaila. Kako bi efikasno odrzavao vozila,
mora imati sve potrebne podatke o vozilu kao Stojeumentacija proizuiaca (crtezi, radni

prirucnici, zahtjevi proizvdaca).

U slwaju pukotina ili prijeloma na indedtiim komponentama (serijske Stete), mora se
obavijestiti proizvdat koji u suradnji sa Zeljez&kim upravitellem odlduje o daljnjim

akcijama.

Kod svih zavara mora se provesti vizualna kontr&@aa nerazorna ispitivanja moraju se

dokumentirati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Denis Matija Zavrsni rad

6. PETI DIO HRN EN 15085-5: NADZOR, ISPITIVANJE |
DOKUMENTACIJA [10]

Ovaj dio norme navodi kontrole i ispitivanja kojeelta izvrSiti na zavarima, razorna i

nerazorna ispitivanja koja se izvode te potrebrkudeentaciju za izdavanje sukladnosti.

6.1 Kontrola i ispitivanje zavarenih spojeva
Kontrole i ispitivanja zavarenih spojeva provodigodorni koordinator prije samog

zavarivanja, tijekom zavarivanja i nakon zavarizan;
Kontrola i ispitivanje prije zavarivanja odnosirs&

- Planiranje izvdenja zavarivanja;

- Ucinkovitost i ispravnost aparata za zavarivanje;
- Dostupnost radnih uputa;

- Stanje rezanih povrSina idwost kod sklapanja;

- Identifikacija predmeta koji se zavaruje;

- Sukladnost dodatnog materijala.
Kontrola i ispitivanje tijekom zavarivanja odnosi sa:

- Ucinkovito ¢iS¢enje spojeva nakon prethodnog prolaza zavarak sphja;
- Propisane vrijednosti temperatura predgrijavamdugrijanja,;

- Uskladenost s uputama rada i postivanje redoslijeda opara
Nakon zavarivanja zavarivabavlja provjere:

- Cistoce zavara;
- lzvrSenosti zavara;

- Profila i dimenzija zavara koji moraju biti u sklad tehnikom dokumentacijom.

Nakon zavarivanja ovlaSteno osoblje certificiranenpa normi HRN EN 473 provodi i

dokumentira nerazorna ispitvanja prikazana u tablic
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Tablica 6 Nerazorna ispitivanja [10]

Volumetrijska PovrSinska ) o )
o o o Vizualno ispitvanje,
Razred ispitivanja ispitivanja, ispitivanja, T
RTili UT MT ili PT
CT1l 100 % 100 % 100 %
CT2 10 % 10 % 100 %
CT3 nije potrebno nije potrebno 100 %
CT4 nije potrebno nije potrebno 100 %

RT — radiografsko ispitivanje; UT — ultrazino ispitivanje

MT — ispitivanje magnetskirdesticama; PT — penetrantska ispitivanja

100 %-tno ispitivanje zahtjeva ispitivanje cijelezthe zavara i svih ugdanih dijelova.

10 %-tno ispitivanje odnosi se na 10 % ukupne duzievara na svim ugtanim dijelovima

ili 100 %-tno ispitivanje na jednom od deset uigmaih dijelova.

Tijekom planiranja proizvodnje, metoda ispitivanjeemenski raspored i broj ispitivanja

(ovisno o razini ispitivanja, obliku zavara | majaa) odreiuje se u planu ispitivanja.

6.2 Dokumentacija

Dokumentacija daje uvid u napredak proizvodnje ramoiti ispunjena i ovjerena od strane

osobe koja obavlja posao. Dokumenti sadrze sigegdedatke o proizvodu:

- Vrsta i namjena proizvoda;

- Tehnika dokumentacija;

- Serijski i identifikacijski broj.
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6.3 Korektivne mjere
Nakon utvdivanja nesukladnosti proizvoda u odnosu na zahtjwgektiranja, mora se
osigurati da takvi proizvodi ne idu u eksploatachotrebno je poduzeti sve mjere kako bi se
nesukladnosti uklonile i sprido njihovo ponavljanje. Nakon popravka i ponovreniole
proizvodi moraju odgovarati trazenim uvjetima i tedda je to zadovoljeno, mogu se koristiti

u eksploataciji. U suprotnom se takvi proizvodiarkhju.

Popravak ima utjecaj na funkciju proizvoda, sligwizvodnje, mogénost zamjene i mora

biti odobren od strane odjela za projektiranje.

Za svako ispitivanje koje se provodi nakon poprapk#rebno je objaviti izvjg® koje se

prilaze u dokumentaciju.
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7. ZAKLJU CAK

Tehnologija zavarivanja od petka primjene pa do danas u velikom je usponu. Kakgim
granama metalne industrije, tako je primjenu nadlozavarivanju zeljeztkih vozila. Na
samom poéetku nije bilo dovoljno znanja i nije bila dovoljneazvijena tehnologija

zavarivanja kako bi se greSke uklonile ili baremaniiie.

Uvodenjem normi kod zavarivanja zeljezkih vozila uvode se pravila izdenja radova.
Naravno, norme su samo preporuke i nije ih se potrestrogo drzati. Ali treba imati na umu

da se potpunom primjenom normi poboljSava kvalipgtazvoda ili ogenito usluge.

Navedena norma HRN EN 15085 propisuje cetificirargdnika zavarivéa ili operatera,

proizvodnih prostora (hale) proiz#ata koji se bave novoizgradnjom, preinakama ili
popravcima. Da bi se osigurala kvaliteta zavarapbjeva, zavarivanje mora biti povjereno
osoblju koje moze dokazati svoje kvalifikacije nemelju standardiziranih ispitivanja.
Kvalifikacija mora pokriti svaki proces zavarivanjaaterijale koji se upotrebljavaju, oblike

spojeva i pozicije pojedinog zavara potrebne z&poainju.

Glavni cilj uvaienja norme u proizvodnju je paianje kvalitete i sigurnosti konstrukcija.
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