Mjerila za vizualno ispitivanje zavarenih spojeva

Budimlié¢, Mateo

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2010

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:123407

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-18

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:123407
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:920
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:920
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:920

Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Budimli¢ Mateo

Zagreb, 2010.



Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Voditelj rada:

Prof. dr.sc. Damir Markuci¢ Budimli¢ Mateo

Zagreb, 2010.



SADRZAJ

POPIS TABLICA I SLIKA ... .ottt ettt s 3
SAZETAK ..ottt 5
Lo UVOD ettt ettt sttt et ettt e saae e bee e eas 6
2. MUIERILA ...ttt ettt sttt et e e e ne e 13
2.1. Jednostavno mjerilo za zavarene SPOJEVe............c..cccveeeriieeriieeiieeeiee e eeee e 15
2.2. Mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja..............c.ccccceererveerreeennen. 18
2.3, Mjerilo S NOMIJUSOIMI.......ccocoiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 20
2.4, Mjerilo s tri SKale............coooiiiiiiiiiii e 22
2.5. Mjerilo za mjerenje razmaka..................coooiiiriiiiiiiiie e 24
2.6. Mjerilo za mjerenje posmaknutosti.................cccveeeiiiiiiiiieniiieenecee e, 25
2.7, Pregled mjerila..........coocoooiiiiiiiiiiiii e e 26
3. USPOREDBA I POUZDANOST MJERILA.........cccccociiiiiiiiineeeceeeeeeeene 28
4. ZAKLIUCAK ..ot 32
5. LITERATURA . ...ttt ettt 33



POPIS TABLICA
Tablica 1. Postupci kontrole u fazama zavarivanja
Tablica 2. Vrste greSaka i dozvoljena odstupanja

Tablica 3. Prikaz mjerila

Tablica 4. Pregled mjerila u ovisnosti o fazi zavarivanja

Tablica S. Usporedba mjerenja

Popis slika
Slika 1. Kutni zavareni spojevi

Slika 2. Povecalo 3x,6x i 9x
Slika 3. Jednostavno mjerilo za zavarene spojeve

Slika 4. Jednostavno mjerilo za zavarene spojeve- pravilno postavljanje
na suceoni zavareni spoj

Slika 5. Mjerenje debljine kutnog zavarenog spoja jednostavnim mjerilom za zavarene
spojeve

Slika 6. Mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja

Slika 7. Mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja —pravilno
postavljanje

Slika 8. Mjerilo s nonijusom

Slika 9. Mjerilo s nonijusom- pravilno koriStenje

Slika 10. Mjerilo s tri skale

Slika 11. Mjerilo s tri skale- pravilno koriStenje

Slika 12. Mjerilo za mjerenje razmaka

Slika 13. Mjerilo za mjerenje razmaka- pravilno postupanje
Slika 14. Mjerilo za mjerenje posmaknutosti

Slika 15. Uzorci za mjerenje

Slika 16. Nesimetri¢an zavareni spoj



Izjavljujem da sam ovaj Zavr$ni rad izradio samostalno sluzeci se
navedenom literaturom i steCenim znanjem, uz vodenje mentora.

Zahvala:

Posebne zahvale dugujem mentoru, Prof. dr. sc. Damiru Markucicu na
odabiru zavrsnog rada te na vodstvu i savjetima pruzenima tijekom
rada.

Takoder zahvaljujem svima ostalima koji su mi pomogli tijekom rada
svojim savjetima i dobronamjernim primjedbama.



SAZETAK

U ovom radu sistematizirane su znacajke zavarenih spojeva koje je potrebno kontrolirati
prilikom vizualnog ispitivanja zavarenih spojeva. Navedene su pojedine povrSinske i
geometrijske nepravilnosti u zavarenim spojevima sa dopustenim grani¢nim vrijednostima tih
nepravilnosti. Dan je pregled i prikaz mjerila pomocu kojih se mogu provesti trazene provjere
i mjerenja. Za svako mjerilo navedeno je pravilno postupanje s mjerilom i koristenje
pojedinih funkcija mjerila. Navedene su moguée pogreske koje se pojavljuju pri koriStenju
pojedinih funkcija mjerila, te je procijenjena pouzdanost pojedinih provjera i mjerenja
obzirom na dopustene grani¢ne vrijednosti nepravilnosti u zavarenim spojevima. Uz mjerila
navedena su i neka druga pomagala koja su korisna za laksSe ispitivanje zavarenih spojeva.

Provedena su mjerenja pojedinih znacajki zavarenih spojeva u svrhu usporedbe
razli¢itih mjerila, te procijene pouzdanosti svakog mjerila i njegovih funkcija.



1. UVOD

Vizualna metoda ispitivanja zavarenih spojeva spada pod nerazorne metode ispitivanja
materijala. Vizualna ispitivanja dijele se na posredne i neposredne tehnike ispitivanja.
Nesporna je ¢injenica da je vizualna metoda ispitivanja zavarenih spojeva najbitniji i
najvazniji cimbenik u nastajanju zavarenog spoja (osim samog ¢ina zavarivanja).To je jedina
od svih metoda kontrole bez razaranja koja moze uociti, predvidjeti mjesto i uzrok nastajanja
pogreske, te pridonijeti donoSenju odluke u svim fazama nastajanja zavarenog spoja. Znacajke
zavarenih spojeva potrebno je kontrolirati u sve #ri faze zavarivanja: prije zavarivanja, za
vrijeme zavarivanja, te nakon zavarivanja. Vecina ispitivanja obavlja se nakon zavarivanja. U
tablici 1. prikazani su postupci kontrole u sve tri faze zavarivanja. [1]

Tablica 1. Postupci kontrole u fazama zavarivanja

1.  Prije zavarivanja 2. Tijekom zavarivanja 3. Nakon zavarivanja

1.1. Kontrola projektne i 2.1. Kontrola pripajanja
radionicke dokumentacije

3.1. Detaljna vizualna kontrola

1.2. Kontrola osnovnog i 2.2. Kontrola postupka 3.2. Kontrola povrSinske
dodatnog materijala zavarivanja obrade zavarenog spoja

1.3. Kontrola tehnoloskog 2.3. Kontrola redoslijeda 3.3. Mjerenje ukupne
redoslijeda zavarivanja zavarivanja deformacije

1.4. Kontrola pripremnih i
izvr$nih vremena

2.4. Kontrola parametara i
ostalih uvjeta zavarivanja

3.4. Nerazorna kontrola

1.5. Provjera zavarivaca i
postupka zavarivanja

2.5. Kontrola postupaka
toplinske obrade u tijeku

3.5. Pra¢enje mozebitnih
popravaka zavarenog

zavarivanja spoja

1.6. Kontrola pripreme radnog 2.6. Medufazna nerazorna 3.6. Nerazorna kontrola
mjesta kontrola popravaka

1.7. Utvrdivanje kontrolnog 2.7. Kontrola oznacavanja 3.7. Kontrola toplinske obrade
alata i pribora zavara nakon zavarivanja

1.8. Kontrola pripreme za 2.8. Provjera dimenzija i 3.8. Nerazorna kontrola(ako se
zavarivanje deformacije zahtijeva)

1.9. Kontrola strojeva i 2.9. Kontrola zavarivanja 3.9. Ispitivanje hidrostatskim
uredaja, ukljucujudi i posebnih detalja tlakom ili kontrola

prikljuc¢ivanje mase

nepropusnosti spoja

1.10.Kontrola izvodenja i
temperature predgrijavanja

3.10.Kontrola uzoraka
razaranjem

3.11.1zdavanje cijelokupne
kontrolne dokumentacije

1. Vizualno ispitivanje prije zavarivanja
Ako je potrebno provesti vizualno ispitivanje prije zavarivanja tada je potrebno

pripaziti na slijedece:

a. oblik i dimenzije pripreme zavarenog spoja koje moraju odgovarati

specifikacijama

b. povrsine koje trebaju biti spojene i susjedne povrSine moraju biti o¢is¢ene
c. dijelovi koji se spajaju moraju biti fiksirani u polozaju prema nacrtima.

dijelu zavarivackog pogona znatno zanemareni.

Narocitu pozornost treba obratiti postupcima kontrole prije zavarivanja, jer su oni u ve¢em




2. Vizualno ispitivanje tijekom zavarivanja
Ako je potrebno, obavlja se vizualni pregled zavarenog spoja tijekom postupka
zavarivanja kako bi se ustanovilo:

a. da se svaki prolaz ocisti prije novog prolaza, posebice obracajuci
pozornost na spojeve izmedu dodatnog materijala i osnovnog materijala;

b. da nema vidljivih nepravilnosti (Supljina i pukotina); ako takve
nepravilnosti postoje trebaju se poduzeti mjere za njihovo otklanjanje
prije novog prolaza;

c. daje prijelaz izmedu dodatnog i osnovnog materijala takvog oblika da se
moze posti¢i odgovarajuce rastaljivanje novog prolaza;

d. da je dubina i oblik Zlijeba u skladu s propisanom dubinom i oblikom
zlijeba tako da bi se osiguralo kompletno odstranjivanje dodatnog
materijala.

U tijeku zavarivanja narocito treba obratiti pozornost na savjesno izvr§avanje postupaka pod
toCkama 2.1. — 2.4. u tablici 1. (iako ni ostale nisu manje vazne).

3. Vizualno ispitivanje gotovog zavarenog spoja

Gotovi zavareni spoj ispituje se da bi se utvrdilo da li odgovara dopuStenim
grani¢nim vrijednostima nepravilnosti u zavarenim spojevima prema normi HRN EN ISO
5817:2008 [2]. Zavareni spoj prvo se pregledava da bi se utvrdilo da li je sva Sljaka
odstranjena bilo ru¢nim ili mehani¢kim putem. Zatim slijedi kontrola oblika i dimenzija
zavarenog spoja prema normi HRN EN 970:2000 [3] ,a zahtjevi u pogledu oblika i dimenzija
zavarenog spoja dani su normom HRN EN ISO 5817:2008 [2].

Uvjeti koji moraju biti zadovoljeni tijekom ispitivanja prema normi HRN EN
970:2000 [3] su: osvijetljenost ispitne povrSine mora biti najmanje 500 1x, udaljenost oka od
ispitne povrSine ne smije biti ve¢a od 600 mm te promatranje ispitne povrSine mora biti pod
kutom vec¢im od 30° u odnosu na ispitnu povrSinu. U slucaju osvijetljenosti ispitne povrSine
manjoj od 500 Ix 1 udaljenosti oka od ispitne povrSine vecoj od 600 mm moze do¢i do krivog
oCitanja sa skale mjerila. Promatranjem ispitne povrSine pod kutom manjim od 30° moze
do¢i do krivog postavljanja mjerila. Pod kutom manjim od 30° gubi se osje¢aj polozaja
mjerila. Tijekom ispitivanja moZe se koristiti 1 dodatna oprema koja olakSava ispitivanje kao
npr. lupe, povecala, ogledala, boroskopi, endoskopi, te razli¢ite vrste mjerila. [4]

U tablici 2. prikazana su ograni¢enja svih vrsta greSaka zavarenih spojeva, a koje su
preuzete iz norme HRN EN ISO 5817:2008 [2]. Prema normi HRN EN ISO 5817:2008 [2]
postoje tri klase kvalitete zavarenog spoja. Te klase se oznacavaju sa oznakama D, C 1 B od
kojih je B najzahtjevnija klasa. Daljnja ispitivanja mogu biti potrebna nakon toplinske obrade
zavarenog spoja.

Oznake koje se javljaju u tablici 2. i njihova znacenja su:

a- debljina kutnog zavarenog spoja

b- Sirina sueonog zavarenog spoja
— d- promjer Supljine

h- veli€ina (visina i $irina) nepravilnosti



— [~ duljina nepravilnosti

— s-nominalna penetracija su¢eonog zavarenog spoja, ili u slu¢aju parcijalne

penetracije, propisana dubina penetracije

— t- debljina dijelova koji se zavaruju

— z-visina ili Sirina kutnog zavarenog spoja

Tablica 2. Vrste greSaka i dozvoljena odstupanja

Oznaka Dozvoljena odsupanja s obzirom na klasu zavarenog spoja
po
Broj. Vrsta greske HRN Opaske Umjeren Osrednji Strog
EN
ISO D C B
6520-
1:
2008
5]
1. Pukotine 100 Sve vrste pukotina osim
mikropukotina
Nije dozvoljeno
2. Kraterske 104 Dozvoljeno Nije dozvoljeno
pukotine
3. Poroziteti i 2011 Moraju biti ispunjeni sljede¢i uvjeti
Supljine i grani¢ne vrijednosti:
ispunjene 2012
plinom a) najveca vrijednost
2014 zbroja na projiciranoj 4 % 2% 1%
ili lomnoj povrsini
2017 b)  najveca dimenzija
pojedinacne pore za
- suGeoni d<0.5 s d<0.4 5 d<03 s
zavareni spoj
~  kutni zavareni <05 a <04 a d<03 a
Spoj
c) najveca dimenzija
pojedinacne pore
5 mm 4 mm 3 mm
4. Lokalizirani 2013 Moraju biti ispunjeni sljedec¢i uvjeti
(nagomilani) i grani¢ne vrijednosti:
poroziteti
a) najveca vrijednost zbroja
na projiciranoj ili lomnoj 16 % 8 % 4%
povrsini
b) najveca dimenzija d<0,5 s d<04 s d<0,3 s
pojedinacne pore za
— suceoni zavareni d<05a d<04a d<03a
Spo)
— kutni zavareni spoj 4mm 3 mm 2 mm
c) najveca dimenzija
pojedinacne pore



http://www.hzn.hr/HZN/Todb.nsf/NormaSve/98CE9CA45D2ACCA7C12573410049D56A?OpenDocument
http://www.hzn.hr/HZN/Todb.nsf/NormaSve/98CE9CA45D2ACCA7C12573410049D56A?OpenDocument
http://www.hzn.hr/HZN/Todb.nsf/NormaSve/98CE9CA45D2ACCA7C12573410049D56A?OpenDocument
http://www.hzn.hr/HZN/Todb.nsf/NormaSve/98CE9CA45D2ACCA7C12573410049D56A?OpenDocument
http://www.hzn.hr/HZN/Todb.nsf/NormaSve/98CE9CA45D2ACCA7C12573410049D56A?OpenDocument
http://www.hzn.hr/HZN/Todb.nsf/NormaSve/98CE9CA45D2ACCA7C12573410049D56A?OpenDocument

Crvaste 1 2015 Duge nepravilnosti:
cjevaste 2016
Supljine —  suceoni zavareni spoj h<0,5 s Nije Nije
—  kutni zavareni spoj h<0,5a dozvoljeno dozvoljeno
Najveca dimenzija za crvaste i
cjevaste Supljine 2 mm
Kratke nepravilnosti:
—  suceoni zavareni spoj h<0,5 s h<0,4 s h<0,3 s
—  kutni zavareni spoj h=<0,5a h<0,4 a h<0,3 a
Najveca dimenzija za crvaste i
cjevaste Supljine 4 mm 3 mm 2 mm
Metalne 300 Duge nepravilnosti:
ukljucine (osim
bakrenih) —  suceoni zavareni spoj h<0,5 s Nije Nije
—  kutni zavareni spoj h<0,5s dozvoljeno dozvoljeno
Najveca dimenzija metalnog
ukljucka 2 mm
Kratke nepravilnosti:
—  suceoni zavareni spoj h<0,5 s h<0,5 s h<0,5 s
—  kutni zavareni spoj h<0,5 a h<0,5 a h<0,5 a
Najvecéa dimenzija metalnog
uljucka 4 mm 4 mm 4 mm
Uklju¢ine bakra 3042 Nije dozvoljeno
Nedovoljno 401 Dozvoljeno, ali
staljivanje povremeno i bez
(nepotpuno pukotina na povr§ini Nije dozvoljeno
staljivanje)




9. Nedostatak 402 Nominalna pentracija Duge nepravilnosti:
penetracije ) Stvamna pentracija
(nepotpuna 74”_/ , Nije dozvoljeno Nije
penetracija) Vol ,j//gl
» ) dozvoljeno
Kratke nepravilnosti: Kratke nepravilnosti:
s
h<0,2 s h<0,1 s
&%{{:‘«n\q w a..t
J - max. 2 mm max. 1,5 mm
LNuminalna penetracija
Stvarna penetracija
Stvarna penetracija
Nominalna penetracijg
7"5@'&' 3
10. Losa priprema, h<l mm+0,3 a h<0,5 mm+0,2 a h<0,5 mm + 0,1
kutni zavareni a
spojevi \ max. 4 mm max. 3 mm
<y . max. 2 mm
A7 77 PR
?
11. Zajedi (ugorine) 5011 h<1,5 mm h<1,0 mm h<0,5 mm
5012 £ ‘
12. Preveliko 502 b h<l mm + 0,25 b h<l mm +0,15b h<l mm+0,1b
nadvisenje
suceonog o~y max. 10 mm max. 7 mm max. 5 mm
zavarenog spoja
13. Pretjerana 503 h<l mm +0,25b h<l mm +0,15b h<l mm+0,1b
konveksija

max. 5 mm

max. 4 mm

max. 3 mm
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Prevelika
debljina kutnog
zavarenog spoja

h<l mm+0,3a

max. 5 mm

h<l mm+0,2a h<l mm + 0,15
a
max. 4 mm

max. 3 mm

15. Nedovoljna iSenj Duge nepravilnosti: Nije dozvoljeno
debljina kUtnog Stvarno nadvisenje|
zavarenog spoja
Kratke nepravilnosti: h<0,3 mm + 0,1 a Nije dozvoljeno
max. 2 mm max. 1| mm
16. Pretjerana 504 h<lmm+12b h<l mm+0,6 b h<l mm+03b
penetracija !
- max. 5 mm max. 4 mm max. 3 mm
£
17. Lokalne 5041 Dozvoljeno Povremena lokalna pretjeranost dozvoljena
izbocine
18. Posmaknutost 507 Limovi i longitudinalni zavareni spojevi:
h<0,25t h<0,15t h<0,1t
max. 5 mm max. 4 mm max. 3 mm
Kruzni zavareni spojevi: h<0,5t
max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
19. Nepotpuno 511 Duge nepravilnosti: Nije dozvoljeno
ispunjen Zlijeb
509 = .
@ / \\ﬁ -~ Kratke nepravilnosti:
|
h<0,2t h<0,1t h<0,05t
max. 2 mm max. | mm max. 0,5 mm

11




20.

Pretjerana
nesimetri¢nost

512

h<2mm+0,2a

h<2 mm +0,15 a

h<1,5 mm +
0,15a

kutnog
zavarenog spoja

Z2

21. Konkavnost 515 ; o
korjena //IE“ < 0,15a

zavarenog spoja 5013

L

—

22. Preklapanje 506 Kratke nepravilnosti Nije dozvoljeno
su dozvoljene

23. Pogresan 517 Dozvoljeno Nije dozvoljeno
pocetak zavara

24. Prskanje 602 Odobrenje ovisi o primjeni

Daljnja ispitivanja mogu biti potrebna nakon toplinske obrade zavarenog spoja. Ukoliko
zavareni spoj ne odgovara dopuStenim grani¢nim vrijednostima nepravilnosti u zavarenim
spojevima, potreban je popravak zavarenog spoja.

1. Parcijalno uklonjen zavareni spoj
Parcijalno uklanjanje zavarenog spoja mora biti dovoljne duljine i dubine kako
bi se uklonile sve nepravilnosti.
2. Potpuno uklonjeni zavareni spoj
Ne smije biti pretjeranog uklanjanja osnovnog materijala kod uklanjanja
nepravilnog zavarenog spoja. Ponovna priprema zavarenog spoja mora biti u skladu sa
specifikacijama. [3]

U svrhu kontrole dimenzija i1 oblika zavarenih spojeva kod vizualnog ispitivanja prema
zahtjevima norme HRN EN 970:2000 [3] koriste se razli¢ita mjerila. Mjerila su u pravilu
viSenamjenska, odnosno pomocu pojedinog mjerila moguce je kontrolirati ili mjeriti vise
razlicitih geometrijskih i dimenzionalnih znacajki zavarenih spojeva.

12
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2. MJERILA

U nastavku rada navedena su mjerila s kojima su provedena mjerenja. Opisano je
postupanje s mjerilima i1 pravilno koriStenje pojedinih funkcija mjerila. Navedene su
prednosti 1 nedostatci pojedinog myjerila ili neke njegove funkcije. Navedene su moguce
pogreske pri koriStenju pojedinih funkcija mjerila. Takoder su procijenjene pouzdanosti
pojedinih provjera 1 mjerenja obzirom na dopuStene grani¢ne vrijednosti nepravilnosti u
zavarenim spojevima. Prije zavarivanja zavarenog spoja potrebno je proracunati nominalno
nadviSenje zavarenog spoja. Nakon proracuna slijedi postupak zavarivanja, a nakon
zavarivanja postupak vizualne kontrole tj. mjerenja zavarenog spoja. Odstupanje izmedu
izmjerenog nadviSenja i nominalnog nadviSenja je nepravilnost zavarenog spoja. U normi
HRN EN ISO 5817:2008 [2] navedeni su dozvoljeni iznosi nepravilnosti u zavarenim
spojevima. Mjerenja je potrebno obavljati na svakih 25 mm ukoliko je zavareni spoj duljine
100 mm 1 viSe. Ako je duljina zavarenog spoja manja od 100 mm mjerenja se obavljaju na
razmaku u iznosu od 25% ukupne duljine zavarenog spoja. U svakoj tocki mjerenja zavarenog
spoja potrebno je obaviti mjerenje minimalno 3 puta kako bi se osigurala ponovljivost
rezultata mjerenja. Ponovljivost je usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih mjerenja iste
mjerene veliCine izvedenih u istim mjernim uvjetima koji ukljucuju:

- isti mjerni postupak,

- istog mjeritelja

- isto mjerilo upotrebljavano u istim uvjetima
- isto mjerno mjesto

- ponavljanje u kratkom vremenu.

Nakon mjerenja dobiveni rezultati se statisticki obraduju kako bi se dobila srednja vrijednost
izmjerenih rezultata i rasipanje oko srednje vrijednosti. [6]

Debljina kutnog zavarenog spoja je najkraca udaljenost od lica do korijena kutnog
zavarenog spoja. Simetrican ravni kutni zavareni spoj je oblika jednakokra¢nog trokuta kod
kojeg je debljina zavarenog spoja jednako 0,7z (pri ¢emu je z visina zavarenog spoja). [z
prikazane slike 1. vidljivo je da kod konkavnog tipa kutnog zavarenog spoja nije moguce na
temelju visine zavarenog spoja odrediti debljinu kutnog zavarenog spoja. ViSak dodatnog
materijala kod konveksnog tipa kutnog zavarenog spoja ne daje nikakvu korist u pogledu
¢vrstoce zavarenog spoja, a povecava troSkove zavarivanja. Kutni zavareni spoj bi trebao biti
Sto ravniji. [7]

Diebljina kutnog | _ Debljina kutnog |
zavarencg spoja (a) zavarenog spojaa)

Debljina kutnog
zZavarenog spoja (a)

‘—-=- | N

a) b) ¢)
Slika 1. Kutni zavareni spojevi
a) ravni; b) konveksni; ¢) konkavni

Osim samih mjerila mogu se koristiti i druga pomagala za lakSe ispitivanje zavarenih
spojeva kao npr. lupe, povecala, itd. Na slici 2. prikazana su povecala sa povecanjima od #r1,
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Sest 1 devet puta. S povecalima se mogu bolje uociti greske na povrsSini zavarenog spoja (razni
poroziteti 1 pukotine), ali mogu i pomo¢i za o€itavanje rezultata sa skale. Ukoliko je potreban
bolji kontrast izmedu nepravilnosti i pozadine, koristi se dodatni izvor svijetlosti. U slu¢aju
sumnje u dobivene rezultate mjerenja, koriste se druge nerazorne metode povrSinskog
ispitivanja materijala.

Mjeritelji koji obavljaju mjerenja u skladu s normom HRN EN 970:2000 [3] moraju:
— biti upoznati s relevantnim standardima i pravilima;
— biti informirani o koriStenom postupku zavarivanja;

— trebaju biti certificirani u skladu s normom za certifikaciju NDT osoblja ,
HRN EN 473:2008 [8]. Vid treba kontrolirati svakih 12 mjeseci.

Slika 2. Povecalo 3x,6x i 9x

Mjerila koja su u radu obradena su:
1. jednostavno mjerilo za zavarene spojeve,
mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja,
mjerilo s nonijusom,
mjerilo s tri skale,
mjerilo za mjerenje razmaka,

Sk WD

mjerilo za mjerenje posmaknutosti.
Za svako mjerilo je:
a. opisano pravilno postupanje s mjerilom i pravilno koriStenje pojedinih funkcija
mjerila;
b. navedeno i obrazlozeno koje se pogreske mogu pojaviti pri koriStenju pojedinih
funkcija mjerila, te prednosti i nedostatci pojedinih funkcija mjerila;
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2.1. Jednostavno mjerilo za zavarene spojeve

Na slici 3. prikazano je jednostavno myjerilo za zavarene spojeve koje se koristi za
mjerenje kutnih i sueonih zavarenih spojeva. Znacajke koje se mjere s ovakvom vrstom
mjerila su nadviSenje suceonog zavarenog spoja, debljina kutnog zavarenog spoja i duljina
kateta kutnog zavarenog spoja.

Slika 3. Jednostavno mjerilo za zavarene spojeve

a) Pravilno postupanje sa mjerilom i pravilno koristenje pojedinih funkcija mjerila:

Mjerenje nadviSenja su¢eonog zavarenog spoja.

Kod mjerenja nadviSenja su¢eonog zavarenog spoja mjerilo mora biti
postavljeno na takav nacin da dodiruje mjereni komad u #i tocke (po jedna
tocka sa svake strane zavarenog spoja i jedna koja dodiruje nadviSenje
zavarenog spoja). Vrijednost nadviSenja zavarenog spoja ocitava se na mjestu
dodira srednje tocke. Pravilno postavljanje mjerila na suceoni zavareni spoj
prikazano je na slici 4. S ovom funkcijom mjerila mogu se mjeriti nadvisenja
suceonog zavarenog spoja do 5 mm, sa rezolucijom od 0,1 mm.

Slika 4. Jednostavno mjerilo za zavarene spojeve- pravilno postavljanje
na suceoni zavareni spoj
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Mjerenje debljine kutnog zavarenog spoja:

Kod mjerenja kutnog zavarenog spoja mjerilo se takoder postavlja tako
da dodiruje mjereni kutni zavareni spoj u tri tocke, ali u ovom slucaju
zakrivljeni dio mjerila se postavlja na zavareni spoj. Dio myjerila koji ima
manji radijus (gdje se nalazi provrt) postavlja se s jedne strane zavarenog
spoja, a dio mjerila s ve¢im radijusom postavlja se s druge strane zavarenog
spoja. Izmedu te dvije tocke dodira potrebno je namjestiti trecu to€ku dodira
koja mora dodirivati nadviSenje zavarenog spoja. Iznos debljine kutnog
zavarenog spoja ocitava se u toc¢ki dodira u kojoj dio mjerila s ve¢im radijusom
dodiruje lim. Ako se dijelovi mjerila postave obratno rezultati mjerenja
teoretski bi trebali biti isti ali to nije moguce ostvariti u praksi. Nije moguce
namjestiti to¢no istu tocku mjerenja i dobiti isto oCitanje, ali ¢e ti rezultati biti
priblizno isti. Pravilno koriStenje ove funkcije jednostavnog mjerila prikazano
je na slici 5. Debljine koje je moguce mjeriti s ovim mjerilom u rasponu su od
3 do 15 mm s rezolucijom od 1 mm, a eventualna procjena moze biti 0,5 mm.

Slika 5. Mjerenje debljine kutnog zavarenog spoja jednostavnim mjerilom za
zavarene spojeve

b) Pogreske koje se mogu javiti pri koriStenju pojedinih funkcija mjerila i prednosti 1
nedostatci pojedinih funkcija mjerila

Kod ovog mjerila mozZe se pojaviti problem koji je uzrokovan trosenjem mjerila u

dodirnim tockama zato §to je mjerilo izradeno od relativno mekog aluminija. Kod
mjerenja nadviSenja sueonog zavarenog spoja mjerilo se tro§i samo u dvije tocke
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(dodirne tocke), dok se kod mjerenja debljine kutnog zavarenog spoja mjerilo trosi po
cijelom obodu mjerila.

Kod suceonog zavarenog spoja moze se pojaviti odstupanje izmjerene vrijednosti
nadviSenja suceonog zavarenog spoja od prave vrijednosti nadviSenja ukoliko kut
izmedu limova (ili cijevi) nije 180° i ukoliko su limovi (ili cijevi) posmaknuti. U tom
sluc¢aju moguca je korekcija rezultata mjerenja analitickim postupkom. Za provodenje
analitickog postupka korekcije rezultata potrebno je znati koliko su  limovi
posmaknuti 1 koliki je kut izmedu dva lima. U tom smislu limovi (ili cijevi) koji se
trebaju spojiti moraju biti horizontalno dobro poravnati 1 kut treba biti $to blize 180°.
Ukoliko je konstrukeijski odredeno da kut izmedu limova ili cijevi mora biti drugaciji
od 180° kod suceonog zavarenog spoja ili kod kutnog zavarenog spoja drugaciji od
90°, preporucljivo je koristiti neko drugo mjerilo kod kojeg taj kut nece utjecati na
rezultate mjerenja (npr. mjerilo s tri skale). Provjera pripreme sueonog zavarenog
spoja moze se provesti s nekim drugim mjerilima koja imaju funkciju mjerenja
posmaknutosti 1 funkciju mjerenja kuta izmedu dva lima. Za posmaknutost dvaju
limova 1ili cijevi koristi se mjerilo za mjerenje posmaknutosti koje je objasnjeno u
daljnjem nastavku rada. Mjerenjem nadviSenja zavarenog spoja mjeri se samo
nadviSenje iznad osnovnog materijala, a unutraSnja geometrija zavarenog spoja ne
utjece na nadvisenje.

Kod kutnog zavarenog spoja dozvoljena su mala odstupanja od okomitosti limova
zato Sto okomitost limova ne utjece u ve€oj mjeri na rezultate mjerenja. Te vrijednosti
se mogu jednostavno analiticki dobiti iz geometrije zavara te polozaja mjerila na
zavarenom spoju. Kod vecih vrijednosti debljine (blize 15 mm) kutnog zavarenog
spoja, kut izmedu limova moze biti u granicama od 89,5° do 90,5°. Ukoliko je
vrijednost debljine kutnog zavarenog spoja blize minimalnih 3 mm, kut izmedu
limova moze biti u granicama od 89° do 91°. Funkcija mjerila za mjerenje debljine
kutnog zavarenog spoja se ne koristi u sluaju konveksnog tipa kutnog zavarenog
spoja, jer viSak dodatnog materijala kod konveksnog tipa zavarenog spoja ne daje
nikakvu korist u pogledu ¢vrstofe zavarenog zavarenog spoja, a ovim mjerilom se
mjeri ukupna debljina zavarenog spoja Sto bi u ovom slucaju znacilo 1 viSak dodatnog
materijala.
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2.2. Mijerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja

Mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja prikazano je na slici 6. Kao
Sto 1 sami naziv kaze koristi se za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja. Ima samo
tu funkciju i to samo za kutne zavarene spojeve. Debljine koja je moguce kontrolirati
su 4,5,6,7,8,9,10 1 12 mm kao §to je vidljivo na slici 6.

Slika 6. Mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja

a) Pravilno postupanje sa mjerilom i pravilno koristenje pojedinih funkcija mjerila:

Ovo myjerilo izradeno je u obliku osmerokuta. Na svakoj stranici osmerokuta
napisana je vrijednost debljine. Medusobno su okomite svaka druga stranica
osmerokuta. Takve okomite stranice postavljaju se na povrSine kutnog zavarenog
spoja koje bi takoder trebale biti okomite. Ako je te okomite stranice moguce postaviti
da to¢no nalijeZu na horizontalni i vertikalni lim, znaci da vrijednost debljine kutnog
zavarenog spoja odgovara vrijednosti koja piSe na stranici izmedu tih dviju okomitih
stranica. Stranica na kojoj piSe vrijednost debljine kutnog zavarenog spoja mora lezati
na samom zavarenom spoju tj. nadviSenju. Na slici 7. prikazano je pravilno
postavljanje mjerila za provjeru ndebljine kutnog zavarenog spoja.
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Slika 7. Mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja -pravilno
postavljanje

b) Pogreske koje se mogu javiti pri koriStenju pojedinih funkcija mjerila i prednosti i
nedostatci pojedinih funkcija mjerila

Koristenjem mjerila za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja moze se pojaviti
greska ukoliko priprema nije dobro provedena tj. ukoliko kut izmedu horizontalnog i
vertikalnog lima nije 90°. KoriStenjem mjerila za provjeru debljine kutnog zavarenog
spoja uocljiva je neokomitost povrSina u zavarenom spoju. Postavljanjem mjerila u
poziciju za mjerenje uocava se slijedece: ukoliko je kut izmedu limova 90°, stranice
mjerila (koje su takoder pod 90°) se moraju to¢no poklopiti sa tim limovima. Ukoliko
se ne poklapaju kut izmedu limova nije 90°. Isto treba napomenuti da se ovim
mjerilom mogu provjeravati samo ravni kutno zavareni spojevi a ne konkavni i
konveksni.

Nedostatak ovog mjerila je da moZe samo provjeravati debljine sa iznosima od
4,5,6,7,8,9,10 1 12 mm. Prednost ovog mjerila je ta da je moguce vrlo jednostavno 1
brzo provjeriti u kojim se granicama nalazi debljina kutnog zavarenog spoja. Ukoliko
su potrebni rezultati precizniji od 1 mm bolje je koristiti neka druga mjerila koja imaju
rezoluciju vecu od 1 mm. U slu€aju da je zavareni spoj potrebno samo kontrolirati i
nije bitna preciznost mjerenja mjerilo je mjeritelju vrlo korisno, a u protivnom je bolje
da se ne koristi. Ovo mjerilo takoder nije pogodno jer ¢e svaki mjeritelj zaokruZivati
rezultate provjere Sto nikako nije povoljno jer svako moZe drugacije procijeniti rezultat
mjerenja. Takoder takvim procjenjivanjem unosi se greska od ¢ak 0,5 mm $to je vrlo
velika vrijednost.
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2.3. Mjerilo s nonijusom

Mjerilo s nonijusom prikazano je na slici 8. Ono sluzi za mjerenje nadviSenja
zavarenog spoja. Moze mjeriti nadvisenje suceonog i debljinu kutnog zavarenog spoja.
Ima jo$ 1 funkciju provjere kuta pripreme kod suceonog spoja. Ta provjera obavlja se
prije zavarivanja. Kutovi koje je moguce provjeriti su 60°, 70°, 80° 1 90° , a nalaze se
na vrhovima myjerila. Kod mjerenja debljine kutnog zavarenog spoja moguce je mjeriti
ravne 1 konkavne zavarene spojeve, ali ne 1 konveksne.

Slika 8. Mjerilo s nonijusom

a) Pravilno postupanje sa mjerilom i pravilno koriStenje pojedinih funkcija mjerila:

Mjerenje nadviSenja su¢eonog zavarenog spoja.

Kod mjerenja nadviSenja su¢eonog zavarenog spoja mjerilo se polaze tako da je
pomicni dio mjerila (sredi$nji dio) okomit na nadviSenje zavara, te da sa svojim vrhom
direktno dodiruje najvisu tocku zavara. Noge mjerila se postavljaju sa svake strane
zavarenog spoja. Princip o€itavanja je isti kao i na pomi¢nom mjerilu.

Mjerenje debljine kutnog zavarenog spoja

Ukoliko se mjeri debljina kutnog zavarenog spoja, svaka noga mjerila postavlja se
na jedan dio (horizontalni i vertikalni) zavarenog spoja. Vrijednost debljine kutnog
zavarenog spoja ocitava se na istoj skali.

Provijera kuta pripreme su¢eonog spoja

Za provjeru kuta pripreme kod sueonog zavarenog spoja koriste se cetiri vrha
mjerila. Vrh mjerila na kojem je kut sli¢an kutu pripreme, postavlja se na mjesto na
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kojem treba biti zavareni spoj. Ukoliko se taj kut ne poklapa sa kutom pripreme
suceonog zavarenog spoja, isprobava se drugi vrh. KoriStenje mjerila sa nonijusom
prikazano je na slici 9.

Slika 9. Mjerilo s nonijusom- pravilno koriStenje

b) Pogreske koje se mogu javiti pri koriStenju pojedinih funkcija mjerila i prednosti i
nedostatci pojedinih funkcija mjerila

Izvedba ovog mjerila nalaze veoma dobru pripremu prije zavarivanja. Naime,
noge mjerila su tako napravljene da, ako kut postavljanja limova nije 90° kod kutnog
ili 180° kod suceonog zavarenog spoja, moze unijeti potencijalno veliku gresku (Cak i
do 1 mm) kod mjerenja nadviSenja zavarenog spoja. Ako taj kut postavljanja limova
ima odstupanje od oko 0,5° mjerenje jos uvijek moZze biti prihvatljivo. Prema primjeru
mjerila danih u normi HRN EN 970:2000 [3] rezolucija funkcije mjerila za mjerenje
nadviSenja zavarenog spoja je 0,1 mm.

Nedostatak myjerila s nonijusom je $to se moze kontrolirati samo cetiri razlicita
kuta (60°, 70°, 80° i 90°). Ako je kut pripreme manji od 60° sa ovim mjerilom se ne
moze taj kut provjeriti (moze se samo vidjeti da je manji od 60°). Ako je stvarni kut
pripreme izmedu navedenih vrijednosti mjerenjem se moze samo konstatirati da je
izmedu tih vrijednosti. Eventualno se moze procjeniti kojoj je vrijednosti blize.

Ovo mjerilo se takoder trosi pa se moze unijeti greska u mjerenje, ali za razliku od
jednostavnog mjerila ovo mjerilo izradeno je od kvalitetnijeg materijala pa je troSenje
sporije. Kod provjere kuta pripreme utjecaj troSenja ne utjeCe na provjeru, posto se
vrhovi mjerila troSe sa obje strane te time kut ostaje isti.
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2.4. Mjerilo s tri skale

Slika 10. prikazuje mjerilo s #i skale. Mjerilo s i skale mjeri nadviSenje
suceonog zavarenog spoja i debljinu kutnog zavarenog spoja. Takoder se moze mjeriti
duljina katete kutnog zavarenog spoja. Prikladno je za mjerenje nesimetri¢nih kutnih
zavarenih spojeva.

Slika 10. Mjerilo s tri skale

a) Pravilno postupanje sa mjerilom i pravilno koristenje pojedinih funkcija mjerila:

Mjerilo se sastoji od dva dijela koji se medusobno mogu zakretati. Dio mjerila
koji nema skalu stavlja se na horizontalni dio zavarenog spoja, a drugi dio mjerila (dio
sa skalom) se zakrece te stavlja u polozaj za mjerenje. Mjeri se tako da se vrh dijela
mjerila sa skalom stavlja na zavareni spoj.

Ako se mjeri nadviSenje su¢eonog zavarenog spoja, dio mjerila koji nema skalu
stavlja se pokraj zavarenog spoja (na bilo koju stranu), a vrh dijela mjerila sa skalom
stavlja se na sredinu zavarenog spoja (najviSu tocku zavara), te se vrijednost
nadviSenja ocCitava sa skale B.

Ako se mjeri debljina konveksnog ili ravnog kutnog zavarenog spoja vrh dijela
mjerila sa skalom postavlja se na sredis$nji dio zavarenog spoja, te se oCitava sa skale
A.

Ukoliko se mjeri konveksni kutni zavareni spoj ticalo mjerila postavlja se na dio
zavarenog spoja koji leZi na vertikalnom limu tj. vertikalnu katetu a vrijednost debljine
kutnog zavarenog spoja se o€itava na skali C. Dok je mjerilo u tom poloZaju sa skale
B mogucée je ocitati duljinu katete (u ovom slucaju vertikalne katete). Pravilno
koriStenje mjerila s tri skale prikazano je na slici 11.
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Slika 11. Mjerilo s tri skale- pravilno KkoriStenje

b) Pogreske koje se mogu javiti pri koritenju pojedinih funkcija mjerila i prednosti 1
nedostatci pojedinih funkcija mjerila

Ovo mjerilo konstrukcijski je najbolje izvedeno §to se ti¢e mjerenja nadviSenja.
Neokomitost limova koji su spojeni u kutnom zavarenom spoju nece utjecati na
ve¢inu funkcija ovog mjerila zato §to se ovo mjerilo naslanja samo na jedan lim a
drugi uopc¢e ne dodiruje. Isti rezultat mjerenja dobije se ako se u istoj tocki mjeri ali se
mjerilo naslanja na drugi lim pod uvjetom da nema posmaknutosti limova i kut
pripreme je vrlo blizu 180°. Jedino kada se mjeri visina kutnog zavarenog spoja,
neokomitost limova u zavarenom spoju utjece na rezultate mjerenja. Ukoliko se mjeri
nadviSenje suceonog zavarenog spoja, kut izmedu dva lima (koji bi trebao biti 180°)
nema nikakvog utjecaja na mjerenje. Stoga je mjerenje s ovim mjerilom
najprihvatljivije za mjerenje od svih mjerila koja su obradena u ovom radu. Ukoliko se
mjeri debljina kutnog zavarenog spoja u funkciji stavljanja vrha mjerila na sredinu
zavarenog spoja utjecaj neokomitosti limova nema utjecaja. U funkciji mjerila kada se
mjeri visina zavarenog spoja neokomitost ima utjecaja, ali ako taj kut odstupa od 90°
za ne viSe od priblizno 0,5° rezultati mjerenja su prihvatljivi.

Jo$ jedna prednost mjerila s tri skale je da se mogu mjeriti sve vrste kutnog
zavarenog spoja (ravni, konkavni i konveksni).

Prema primjeru danom u normi HRN EN 970:2000 [3] rezolucija ovog mjerila je
0,1 mm, ali na koriStenom mjerilu je vidljivo da mu je rezolucija 0,2 mm. Mjerilom se
moze vrlo precizno o€itavati jer je na mjerilu vrlo dobro izvedeno mjesto o€itavanja.
Na mjestu ocitavanja je mali prozor na kojem se nalazi tanka linija pomocu koje se
ocitavaju rezultati, pa je moguce ocitavati sa rezolucijom od 0,2 mm, a ¢ak se moze i
procijeniti na 0,1 mm.
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2.5. Mjerilo za mjerenje razmaka

Mjerilo za mjerenje razmaka izmedu limova kod pripreme su¢eonog zavarenog
spoja prikazano je na slici 12. Prema normi HRN EN 970:2000 [3] moguce je mjeriti
razmake od 0 do 10 mm sa rezolucijom od 0,1 mm.

Slika 12. Mjerilo za mjerenje razmaka

a) Pravilno postupanje sa mjerilom i pravilno koristenje pojedinih funkcija mjerila:

Mjerilo za mjerenje razmaka izmedu limova kod pripreme su¢eonog zavarenog
spoja postavlja se izmedu limova koji trebaju biti zavareni, te mora biti okomito na te
limove. Na mjestu gdje je razmak izmedu limova najmanji tj. gdje mjerilo dodiruje
oba lima ocitava se razmak izmedu njih. Pravilno postupanje sa mjerilom za mjerenje
razmaka prikazano je na slici 13.

Slika 13. Mjerilo za mjerenje razmaka- pravilno postupanje

Osim mjerenja razmaka izmedu limova takoder je moguce mjerenje razmaka kod
pripreme prije zavarivanja dviju cijevi.
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2.6. Mjerilo za mjerenje posmaknutosti

Mjerilo za mjerenje posmaknutosti sluzi za provjeru posmaknutosti dvaju limova
u suceonom zavarenom spoju prije zavarivanja. Na mjerilu je vidljivo da mu je raspon
od 0 do 20 mm sa rezolucijom od 0,1 mm. Mjerilo je prikazano na slici 14.

3 TN

Slika 14. Mjeﬁlo za mjerenje posmaknutosti

-t

a) Pravilno postupanje sa mjerilom i pravilno koristenje pojedinih funkcija mjerila:

Mjerilo se sastoji od dva dijela koji se uzduzno mogu micati i kucista u kojem se
oni nalaze. U produzetku ta dva pomicna dijela mjerila nalaze se kuke koje se
postavljaju sa donje strane limova ili sa unutrasnjih strana cijevi koje se trebaju spojiti.
Pomicni dijelovi povlace se prema gore tako da kuke to¢no leze na donjoj povrsini
buduéeg zavarenog spoja. Kada se to napravi mjerilo se zakoci te se izvadi i ocita
rezultat. Mjerilo ima dvije skale. Jednu koja pokazuje rezultate u in¢ima a druga u
milimetrima. Pravilno postupanje sa mjerilom prikazano je na slici 14. na kojoj se vidi
primjer mjerenja posmaknutosti dviju cijevi.

b) Pogreske koje se mogu javiti pri koriStenju pojedinih funkcija mjerila i prednosti i
nedostatci pojedinih funkcija mjerila

Postoji mogucénost javljanja pogreske pri mjerenju mjerilom za posmaknutost

ukoliko povrSine na koje nalijezu kuke myjerila nisu dobro ociS¢ene. Mjerilo ima
mogucénost mjerenja posmaknutosti sa svake strane.
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2.7. Pregled mjerila

U tablici 3. prikazana su sva mjerila koriStena u radu. Za svako mjerilo navedene

su sve karakteristike zavarenog spoja koje to mjerilo moze kontrolirati. Dan je: pregled
tipova zavarenih spojeva koje pojedino mjerilo mozZe kontrolirati, raspon i rezolucija
pojedinog mjerila. Takoder su navedene sve greske iz fablice 2. koje ¢e pojedino
mjerilo mo¢i ustanoviti.

Tablica 3. Prikaz mjerila

Mjerilo Karakteristike Oznaka Tip zavarenog spoja
zavarenog spoja | nepravilno
koje mjerilo moze sti po Kutni Suceoni | Raspon | Rezolucija
provjeravati ISO 6520- . . .
1:2008 (iz Ravni | Konkavni | Konveksni
tablice 2.)
koju
mjerilo
moze
ustanoviti
Kutni: Kutni:
Debljina kutnog 502 X X - X 3-15 1 mm
zavarenog spoja i 504 mm
nadviSenje Suceoni: | Suceoni:
su¢eonog 0-5mm | 0,1 mm
zavarenog spoja
Debljina kutnog X - - - 4-12 1 mm
zavarenog spoja mm
Debljina kutnog i 502 X X - X
nadvisenje 504
- suceonog 0-20 0,1 mm
zavarenog spoja mm
Kut pripreme
suc¢eonog - - - - X 60°-90° 10°
zavarenog spoja
Debljina kutnog i 502 X X X X 0-20 0,2 mm
nadviSenje 504 mm
suc¢eonog
zavarenog spoja
Duljina kateta 503
kutnog zavarenog 512 X X X - 0-14 0,2 mm
spoja mm
Razmak izmedu - - - - X 0-10 0,1 mm
dijelova kod mm
pripreme
suc¢eonog
zavarenog spoja
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Posmaknutost
dijelova kod
pripreme
suceonog
zavarenog spoja

507

X 0-20

0,1 mm

Znacajke zavarenih spojeva potrebno je kontrolirati u sve fri faze zavarivanja:

prije zavarivanja, za vrijeme zavarivanja, te nakon zavarivanja. U tablici 4. za svako
mjerilo prikazano je u kojim se sve fazama moze obavljati vizualna kontrola
zavarenog spoja ili pripreme zavarenog spoja.

Tablica 4. Pregled mjerila u ovisnosti o fazi zavarivanja

Faze zavarivanja

Mjerilo Pr‘ije ‘ Za Vr.ijem.e Nakon .
zavarivanja zavarivanja | zavarivanja
Jednostavno mjerilo za zavarene spojeve - - X
Mjerilo za provjeru debljine kutnog - - X
zavarenog spoja
Mjerilo sa nonijusom X - X
Mjerilo s tri skale - - X
Mjerilo za mjerenje razmaka X - -
Mjerilo za mjerenje posmaknutosti X - -
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3. USPOREDBA I POUZDANOST MJERILA

U nastavku rada prikazana su provedena mjerenja sa svim mjerilima s danim
rezultatima mjerenja. Takoder je prikazana usporedba rezultata mjerenja dobivenih s
razli¢itim mjerilima. Uzeta su dva uzorka jedan kutni zavareni spoj i jedan suceoni zavareni
spoj dviju cijevi. Uzorci su prikazani na slici 15. Mjerenja su obavljana u istoj tocki
zavarenog spoja sa razliCitim mjerilima. Kod kutnog zavarenog spoja (prvi uzorak)
usporedivani su rezultati nadviSenja dobiveni jednostavnim mjerilom, mjerilom sa nonijusom,
mjerilom za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja te mjerilom s tri skale. Kod drugog
uzorka (cijevi) mjeren je razmak i posmaknutost izmedu cijevi prije zavarivanja tih cijevi u
suceoni spoj. Ukoliko bi se mjerenja obavljala u nekim drugim tockama dobivali bi se
drugaciji rezultati od onih prikazanih jer svako mjesto na zavarenom spoju ima neke
specificnosti 1 razlike u geometriji. Zbog toga je potrebno svaki zavareni spoj ispitivati u vise
toCaka po cijeloj duljini zavarenog spoja.

il a
Slika 15. Uzorci za mjerenje

Na kutnom zavarenom spoju mjerena je debljina kutnog zavarenog spoja sa:
1. Jednostavnim mjerilom;
2. Mjerilom sa nonijusom,;
3. Mjerilom za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja;
4. Mjerilom s tri skale.

Na cijevi je mjeren razmak izmedu cijevi i posmaknutost cijevi.
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Pregled rezultata mjerenja kutnog zavarenog spoja prikazan je u tablici 5.

Tablica 5. Usporedba mjerenja

Red. br. NadyviSenje, a [mm]
Mjerilo ; ;
J mjerenja e i
1. Jednostavno mjerilo 1. 5,5
5,6
2. 5,6
3. 5,6
2. Mijerilo sa nonijusom 1. 5,4
2. 5,5 5.4
3. 5,3
3. Mjerilo za provjeru debljine 1. 5
kutnog zavarenog spoja
2 5 5
3 6
4. Mjerilo s tri skale
4.1. vrh mjerila na sredini 1. 5,5
zavarenog spoja; 5,5
2. 5,5
3. 5,5
4.2. vrh mjerila je na najviSem 1. 5,3
dijelu zavarenog spoja. 59
2. 5,2 ’
3. 5,2

Sa mjerilom za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja se ne mogu dobiti precizni
rezultati. Vidljivo je da je rezultat izmedu 5 1 6 mm ali nije moguce sa sigurno$¢u govoriti o
prvoj decimali. Zakljucak je taj da se sa mjerilom za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja
vrlo jednostavno i brzo moze vidjeti u kojim granicama se nalazi zavareni spoj. Mogucée je
ispitivati vece duljine zavarenih spojeva.
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Gledajuci ostale rezultate dolazi se do zakljucka da postoje odstupanja u rezultatima
ovisna o mjerilu. Kod mjerila s tri skale postoje dva rezultata od kojih je prvi dobiven kada se
vrh mjerila postavljao na sredinu zavarenog spoja (u tablici 5. red. br. 4.1), a drugi rezultat je
dobiven kada se o€itavalo dok je vrh bio na najviSem dijelu zavarenog spoja koji zapravo lezi
na vertikalnom limu (u tablici 5. red. br. 4.2). Drugi rezultat se zapravo direktno ne mjeri veé¢
se mjeri visina zavarenog spoja, a ako je u popre¢nom presjeku zavar oblika jednakokra¢nog
trokuta (simetrican zavar), iz te visine proizlazi vrijednost debljine zavara tj. visina
jednakokrac¢nog trokuta. Kada bi se mjerilo postavljalo jednom na jedan lim,a drugi puta na
drugi lim dobile bi se razliite vrijednosti debljina zavarenog spoja od kojih niti jedna nije
tocna. Da je zavareni spoj bio simetri¢an moglo bi se i na takav na¢in mjeriti, ali poSto je
Jjedna visina 7 mm, a druga 9 mm zavareni spoj je nesimetric¢an pa se ne moze na takav nacin
mjeriti. Zbog nesimetri¢nosti zavarenog spoja drugi rezultat nije prihvatljiv. Nesimetri¢an
zavareni spoj prikazan je na slici 16. Nepouzdanost drugog rezultata se vidi iz ostalih rezultata
mjerenja (najviSe odstupa od svih rezultata). Za daljnje razmatranje i usporedbu mjerila s tri
skale uzimat ¢e se samo prvi rezultat (u tablici 5. red.br. 4.1).

9

Slika 16. Nesimetri¢an zavareni spoj

Rezultat dobiven mjerilom s tri skale je 5,5 mm. Ostali rezultati su:jednostavno
mjerilo 5,6 mm 1 mjerilo sa nonijusom 5,4mm. Aritmeticka sredina ta t7i rezultata iznosi 5,5
mm. Usvaja se da je vrijednost nadviSenja (debljine) zavarenog spoja 5,5 mm. PoSto ta
vrijednost odgovara rezultatu mjerenja dobivenim mjerilom s #i skale zakljucak je da se sa
mjerilom s #ri skale dobiva najprecizniji 1 najpouzdaniji rezultat. I u prethodnim dijelovima
rada bilo je reCeno da je mjerilo s #ri skale najpouzdanije.

Nesimetri¢nost utjeCe 1 na rezultate dobivene jednostavnim mjerilom 1 mjerilom s
nonijusom, ali dok god ta nesimetri¢nost nije jace izraZena rezultati mjerenja su prihvatljivi.
Posto je usvojeno da je vrijednost nadviSenja uzorka kutnog zavarenog spoja 5,5 mm, vidljivo
je da rezultati dobiveni jednostavnim mjerilom i mjerilom s nonijusom odstupaju za 0,1 mm.
Pretpostavivsi da je to odstupanje uzrok samo od nesimetri¢nosti zavarenog spoja konstatira
se da je to odstupanje dozvoljeno. Obzirom na to odstupanje i na vrijednosti visine zavarenog
spoja (dva kraka trokuta) konstatira se da je zadovoljavaju¢i omjer izmedu visina zavarenog
spoja jednak ili ve¢i od priblizno 0,7.

Drugi dio mjerenja odnosi se na mjerenje razmaka cijevi mjerilom za mjerenje
razmaka. Rezultat dobiven mjerilom za mjerenje razmaka je 3,7 mm, a ako se to usporedi s
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rezultatom koji je dobiven pomic¢nim mjerilom koji je 3,6 mm, vidljivo je malo odstupanje.
To odstupanje bilo je 1 o¢ekivano s obzirom da je sa pomi¢nim mjerilom teZze uéi u taj
procijep te tocno izmjeriti. Na temelju ove usporedbe i principa mjerenja mjerila za mjerenje
razmaka zakljuCeno je da je mjerilo za mjernje razmaka vrlo pouzdano ako se koristi na
pravilan nacin.

Mjerenje posmaknutosti dviju cijevi radeno je na drugom uzorku (cijevi) koji je
prikazan na slici 15. Provedena su #ri mjerenja kojima su iznosi bili: 1 mm, 0,9mm, 1 mm.
Aritmeticka sredina tih rezultata je priblizno 1 mm te se ta vrijednost uzima kao izmjerena
vrijednost posmaknutosti. Prema normi HRN EN ISO 5817:2008 [2] dozvoljena nepravilnost
posmaknutosti se racuna prema formuli h<0,5t ili 4 mm po najblaZem kriteriju ili 3 mm po
srednjem kriteriju ili 2 mm po najstrozem kriteriju. PoSto je debljina lima cijevi 10 mm
dobiva se da je dopustena vrijednost nepravilnosti prema danoj formuli 5 mm $to se ne usvaja
nego se usvajaju dopustene vrijednosti po kriterijima ovisno o zahtjevanoj kvaliteti. [zmjerena
vrijednost posmaknutosti je manja ¢ak 1 od dopustene vrijednosti nepravilnosti posmaknutosti
po najstrozem kriteriju pa je zavareni spoj zadovoljavajuci u pogledu posmaknutosti.
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4. ZAKLJUCAK

U radu su prikazana mjerila koja se koriste pri vizualnoj kontroli zavarenih spojeva u
svrhu provjere i/ili mjerenja oblika i geometrije pripreme za zavarivanje te zavrSenog
zavarenog spoja. Opisano je pravilno koriStenje mjerila, greske koje se mogu javiti tijekom
mjerenja, te pouzdanost mjerila. Dobiven je zakljuc¢ak da se debljina kutnog zavarenog spoja
najpreciznije moze mjeriti s mjerilom sa #ri skale. Ukoliko, nije potrebna visoka preciznost
mjerenja, nego je bitna samo provjera geometrije kutnog zavarenog spoja, koristi se mjerilo za
provjeru debljine kutnog zavarenog spoja. Zbog principa mjerenja mjerila s tri skale
(oslanjanje samo na jedan od limova), zakljucak je da je greska zbog same geometrije mjerila
1 principa na koji mjeri najmanja, te je tako izmjerena vrijednost debljine zavarenog spoja tim
mjerilom najbliza pravoj vrijednosti nadviSenja (debljine) zavarenog spoja.

Funkciju provjere kuta pripreme prije zavarivanja su¢eonog zavarenog spoja ima samo
jedno od dostupnih mjerila. To je mjerilo s nonijusom koje ima funkciju provjere kutova od
60°, 70°, 80° 1 90°. Za te kutove pripreme kontrolu je moguce vrlo jednostavno i brzo
provoditi.

Za mjerenje razmaka kod pripreme suceonog zavarenog spoja koristi se mjerilo za
mjerenje razmaka, s kojim se moze vrlo precizno i jednostavno mjeriti.

Za mjerenje posmaknutosti dvaju limova ili cijevi koristi se mjerilo za mjerenje
posmaknutosti. Mjerilo ima zadovoljavajuce visoku rezoluciju, te se sa pravilnim koriStenjem
mogu dobiti precizni rezultati mjerenja.
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