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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisan je proces zavarivanja kao i moguce pogreske koje se javljaju
prvotno zbog edukacije i savjesnosti radnika i konstruktora, ali i daljnjom eksploatacijom samih

konstrukcija i zavarenih spojeva.

Rad se sastoji od teorijskog dijela koji je podijeljen po poglavljima na nac¢in da je opisan
tehnoloski proces zavarivanja i mogucnosti zavarivanja razliCitth materijala s razliCitim
postupcima zavarivanja. U daljnjem tekstu ovog rada opisane su pogreske koje se pojavljuju
prilikom zamora materijala i zavarenog spoja te moguce nastale pogreske prilikom zavarivanja.
U konacnici u radu je opisana korozija zavarenih spojeva i konstrukcija te njihova prevencija i
zaStita. Navedene su metode pomocu kojih se sprjeCavanja nastanka korozije u zavarenom
spoju. Cilj rada je potaknuti savjesnost radnika zavarivaca prikazom primjera otkaza zavarenih

spojeva kao mosne konstrukcije.

U metodi¢kom djelu rada analiziran je nastavni plan i program strukovne $kole za zanimanje

zavarivaca, kao i priprema za izvedbu nastavnog sata.

Kljuéne rijeci: zavarivanje, korozija, otkazi, pukotine, prevencija, eksploatacija
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SUMMARY

The failure of welded constructions in development

This thesis describes the welding process as well as possible errors that occur primarily due to
the education and conscientiousness of workers and designers, but also the further exploitation

of the structures and welded joints.

The paper contains a theoretical part which is divided into chapters in a way that it describes
the technological process of welding and the possibility of welding different materials using
different welding procedures. Furthermore, the errors that occur during material fatigue, welded
joints and possible welding errors are described. Finally, the paper describes the corrosion of
welded joints and structures and their prevention and protection. Methods for preventing
corrosion in a welded joint are listed. The aim of this paper is to encourage the
conscientiousness of welder workers by presenting examples of failure of welded joints as a

bridge structure.

In the methodical part of the paper, the curriculum of the vocational school for the profession

of welder is analyzed, as well as the preparation for holding a lecture.

Keywords: welding, corrosion, failures, cracks, prevention, exploitation
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1. UvOD

Povijest spajanja materijala posebice metala zapocela je prije nekoliko tisuéa godina u
zeljeznom 1 broncanom dobu. Tada su metale spajali kovaci na nacin da se metal zagrije do
uzarenog stanja, zatim se ukoliko je potrebno metal posipa prahom ili pijeskom, a ¢eki¢anjem
spoja bi se istisnuli rastaljeni oksidi i troska. Cvrsti spoj nastaje povezivanjem meduatomskih
sila dvaju dijelova. Slican princip rada zadrzao se i danas u tehnologijama spajanjem dva

metala, uz poboljSanu kvalitetu, brzinu izrade 1 izgled zavara.

Zavareni spojevi su Cvrsti spojevi dvaju ili vise elemenata u konstrukciji, a za njihovo
rastavljanje potrebno je prisilno razaranje spoja. Takvi spojevi su dugotrajni i pouzdani, iako
njihovom eksploatacijom dolazi do popustanja, rastezanja, puzanja i korozije. Kako bi se
osiguralo koristenje zavarenih konstrukcija potrebno je provesti proracun s kojim se odreduje
vijek trajanja konstrukcije uz dodatan faktor sigurnosti te redovite kontrole kriticnih tocaka. Na

slici 1.1. prikazan je suceoni zavar dvaju ploca. [1]

Slika 1.1. Prikaz zavarenog spoja [1]

Iako se tehnologija zavarivanja Cesto smatra jednostavnom operacijom, potrebno je provesti niz
procedura kako bi se osigurao siguran zavaren Spoj. Prilikom zavarivanja odredenih
konstrukcija potrebno je ocistiti mjesto zavara i odabrati pravilne tehnike za provedbu
zavarivanja. Jedini nafin da se Kkatastrofalne greske izbjegnu jest pravilna edukacija
konstruktora i zavarivaca jer sve pogreske koje su nastale u zavarenim spojevima zapravo Su

uzrokovane nedostatkom edukacije ili savjesnosti covjeka.



2. ZAVARIVANJE

2.1. Opcenito o zavarivanju

Postupak zavarivanja je postupak spajanja dvaju ili vise, raznorodnih ili istorodnih materijala
postupkom taljenja ili pritiska, sa ili bez dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogen
zavareni Cvrsti spoj. Zavareni spoj tezi tome da bude bez greske te da zadovoljava traZzena
mehanicka i ostala svojstva. Zavarivanjem se spajaju dijelovi koji se nazivaju osnovni materijal
te se za njihovo spajanje dodaje dodatni materijal u obliku Sipke ili zice. Za kvalitetan zavareni
spoj potrebna je dobra priprema osnovnog materijala. Priprema zlijeba za zavarivanje dvaju

osnovna materijala prikazani su na slici 2.1.

4 1- stranica Zlijeba

2- razmak u korijenu Zlijeba

1 1 3- zatupljenje korijena Zlijeba

2 4- kut otvora Zlijeba

—
2

5- debljina osnovnog materijala

Slika 2.1. Priprema za zavarivanje [1]

Zavarivanjem se mogu spajati kombinacije ¢elika s ne Zeljeznim ili lakim metalima, razne vrste
celika i legura. Ovisno o tehnologiji moguce je zavarivanje keramike, oksida 1 stakla s ¢elikom
ovisno o zavarljivosti metala. Zavarljivost je sposobnost metala na zavarivanje o kojem ovisi
kemijski sastav, postupak zavarivanja, vrste dodatnog materijala, sloZzenost zavarenog spoja i
dr. Zavarivanjem se toplinski utjece na ¢elik u odredenoj zoni. Zagrijavanjem se metal izduzuje,
odnosno $iri, a hladenjem skuplja prilikom cega se izazivaju jako nepozeljne posljedice
odnosno deformacije. Podrucje koje je pod utjecajem topline naziva se zona utjecaja topline
(ZUT). Na slici 2.2. prikazani su osnovni elementi zavarenog spoja. Na slici vidimo zonu
utjecaja topline koja se prilikom zavarivanja nije rastalila, ali su se mehani¢ka svojstva

promijenila zbog utjecaja topline.
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1- osnovnimatenjal i dodatni materijal za zavarivanje, 8- rub zavara (8)
2- licazavara, 9-  dubina uvara,
3- nali¢je zavara, 10- nadviSenje zavara,
4- komjen zavara, 11- Sinna zavara,
5- uvar, 12-  debljina zavara,
6- granicauvara, 13- debljina navara
7-  zona utjecaja topline (ZUT),

Slika 2.2. Osnovni elementi zavarenog spoja [1]

Zavarivanje dvaju materijala moze se razlikovati s obzirom na broj prolazaka koje vidimo na
slici 2.3.

a) jednoprolazni

b) viseprolazm ¢) videslojni

Slika 2.3. Vrste savova [1]

Zavarivanje konstrukcija se izvodi prema normi HRN EN ISO 2553:2014 i kao takvo je
standardizirano. Prilikom izrade konstrukcije potrebno je pratiti odredene standarde i norme
kako bi se osigurao kvalitetan zavareni spoj. Osnovne vrste zavarenih spojeva prikazane su na
slici 2.4.
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a) suceoni b) preklopni ¢) rubni

Slika 2.4. Osnovne vrste zavarenih spojeva [1]

Prednosti zavarenih spojeva: [1, 2]

e velika nosivost koja je priblizno jednaka kao osnovni materijal, a ponekad i veca,
e masa zavarene konstrukcije manja u odnosu na druge nerastavljive spojeve,

e tanke stjenke zavarenih konstrukcija,

e jednostavno oblikovanje konstrukcije,

e nema potrebe za kalupima ili modelima,

e ekonomic¢nost i

e moguénost koriStenja u maloserijskoj proizvodnji.

Nedostaci zavarenih spojeva: [1, 2]

e mogu se spajati materijali jednakih ili sli¢nih svojstava,
e pojavljuju se zaostala naprezanja na mjestu spoja,

e potrebna priprema materijala za postupak zavarivanja,
e rucna zavarivanja nisu pogodna za velike serije i

e kvaliteta zavara uvelike ovisi 0 sposobnostima i iskustvu zavarivaca.

2.2. Postupci zavarivanja

Postupci zavarivanja razlikuju se ovisno o zahtjevima zavarenog spoja, koli¢ini odnosno seriji
zavarenih spojeva i vrsti metala koji se zavaruje. Ne postoji univerzalni postupak zavarivanja
svih metala. Razlikujemo dvije glavne podjele nacina zavarivanja, a to su nam zavarivanje
taljenjem i zavarivanje pritiskom. Svi postupci zavarivanja standardizirani su prema normi
HRN EN ISO 4063:2012. [2].

Osnovni postupci koji se koriste za zavarivanje prikazani su u tablici 2.1.



Tablica 2.1. Postupci zavarivanja s obzirom na vrstu [2]

Elektrolu¢no Zavarivanje | Zavarivanje
Rud zavarivanje | Zavarivanje | Elektrolu¢no | netaljivom | netaljivom
ucno
taljivom praskom | zavarivanje | elektrodom | elektrodom
Vrsta elektrolu¢no o
o elektrodom | punjenim pod pod pod
metala zavarivanje . . ' '
(REL) u zastiti Zicama praskom zastitom zastitom
plina (FCAW) (EP) plina (AC- | plina (DC-
(MIG/MAG) TIG) TIG)
Aluminij * *
Legure *
magnezija
Titan *
Bakar, % % %
mesing
Nehrdajuci % * % * >
celik
Lijevano % % " "
zeljezo
Svi metali

2.2.1. Zavarivanje taljenjem

Pri postupcima zavarivanja taljenjem potreban je dovoljno jak izvor topline. Opéenito su to

uredaji za zavarivanje koji su kompaktnih dimenzija s kojima je moguce zavarivati spojeve za

komercijalnu upotrebu pa do vrlo velikih konstrukcija. Postupci zavarivanja taljenjem su

najzastupljeniji postupci koji se koriste za zavarivanje dvaju ili viSe elemenata.

U proces zavarivanja taljenjem svrstavamo: [3]

e ljevacko zavarivanje,

e aluminotermijsko zavarivanje,




e plinsko zavarivanje,

e zavarivanje pod troskom,

e clektrolu¢no zavarivanje (ruc¢no elektrolucno zavarivanje),
e zavarivanje MIG/MAG postupkom,

e zavarivanje pod praskom,

e zavarivanje TIG postupkom,

e polumehanizirano zavarivanje s oblozenim elektrodama,

e zavarivanje plazmom,

e zavarivanje elektronskim snopom i

e zavarivanje laserskim snopom.

2.2.2. Zavarivanje pritiskom
Za ostvarivanje zavara pritiskom, potrebne su velike sile tlakova pomoc¢u kojih se na mjestu
dodira dva metala stvara trenje i zagrijavanjem nastaje zavaren spoj. Zavarivanje pritiskom

ograniCava veli¢inu elemenata koji se zavaruju.
U proces zavarivanja pritiskom svrstavamo: [3]

e plinsko zavarivanje pritiskom,

e elektrootporno zavarivanje,

e zavarivanje elektricnom indukcijom,
e zavarivanje trenjem,

¢ hladno zavarivanje,

e zavarivanje ultrazvukom,

e zavarivanje difuzijom i

e aluminotermijsko zavarivanje pritiskom.



3. UZROCI OTKAZA ZAVARENIH KONSTRUKCIJA

Prilikom proizvodnje odredenih proizvoda i koriStenjem tehnoloskih procesa zavarivanja
postoji moguénost nastanka nedostataka od necistoca ili greSaka u proizvodu. Velik broj
¢imbenika ovisi o kvaliteti zavarenog spoja, a posebno treba obratiti pozornost kada se zavareni
spojevi koriste za izradu zavarenih konstrukcija, jer se moguce sitne greske tijekom
eksploatacije znacajno mogu prosiriti. Greske koje se pojavljuju u zavarenim spojevima

prilikom izrade dijele se na viSe podjela: [4]

1) S obzirom na uzrok nastajanja greske:
a. greske na konstrukciji,
b. tehnoloske greske i
c. metalurske greske.
2) S obzirom na vrstu greske U zavarenom spoju mogu se nalaziti:
a. plinski ukljucci (najéesce vodik),
b. ukljuéci u ¢vrstom stanju (necistoce),
c. naljepljivanje,
d. nedostatak provara,
e. pukotine i
f. greske oblika i dimenzija.
3) S obzirom na mjesto gdje se greska nalazi u zavarenom spoju:
a. unutarnje greske (nisu vidljive po povrsini zavara),
b. povrsinske i pod povrSinske greske i
c. greske po cijelom presjeku zavarenog spoja.
4) Po obliku greske u zavarenom spoju:
a. kompaktne greske,
b. izduZene greske,
c. ostre greske (izrazito je izrazeno zarezno djelovanje),
d. zaobljene greske (manje je izrazeno zarezno djelovanje),
e. ravninske greske (greska kod koje se zanemaruje tre¢a dimenzija greske) i
f. prostorne greske (greska se promatra u sve tri dimenzije).
5) Po veli¢ini greske:
a. male greske,

b. greske srednje veli¢ine i



c. velike greske.

6) Po brojnosti gresaka:
a. pojedinacne greske,
b. ucestale greske i

c. gnijezdo gresaka (lokalizirane)

Udio gresaka u zavarivanju prikazan je na slici 3.1. Istrazivanje je provelo Americko udruzenje

inzenjera strojarstva (ASME).

UDIO POGRESAKA PRI ZAVARIVANJU

B Uvjeti rada (tehnoloske greske)
B GreSke zavarivaca

B PogresSan postupak zavarivanja
B Pogresne elektrode

M LosSa priprema zavara

Slika 3.1. Prikaz udjela pogresaka pri zavarivanju [6]

greSaka zavarivaca koja najviSe ovisi o 0sobi koja direktno izvodi postupak zavarivanja. Stoga

je potrebno zavarivace obuciti za kvalitetan rad i omoguciti im kvalitetnu praksu u skladu sa

svim potrebnim propisima.



Pogreske u zavarenim spojevima Su kategorizirane i kao takve standardizirane prema normi
HRN EN ISO 6520-1:2008 na nacin: [5]

1. PUKOTINE. .ottt (grupa 100)

2. SUPLJINE = POFOZNOSE ...t (grupa 200)

3. CVISH UKIUGCT cvvvevieeeee ettt (grupa 300)

4. Naljepljivanje i nedovoljan provar..........ccceeeieneneneneneseeen, (grupa 400)

5. Pogreske oblika zavara..........c.ccooieiiiiiiiiiiie e (grupa 500)

6. OStale POGIESKE ...viviivieiiieiecie e (grupa 600)
3.1. Pukotine

Pukotine koje su nastale nakon zavarivanja svrstavaju se u viSe podjela s obzirom na

temperaturno podrucje u kojem su one nastale: [4]

1) Vruce pukotine - nazivaju se jos i tople pukotine koje nastaju prilikom kristalizacije
metala na visokim temperaturama od 800 do 900°C.

2) Hladne pukotine - pukotine koje su naj¢esce nastale zbog induciranog vodika unutar
zavara. Nazivaju se jos i zakasnjele pukotine jer obi¢no nastaju poslije zavarivanja
na temperaturama ispod 200°C.

3) Pukotine uslijed zarenja — pukotine su Kkoje nastaju na zavarenom spoju, a
uzorkovane su toplinskom obradom Zzarenja.

4) Lamelarne pukotine — pukotine koje se induciraju pri vis§im temperaturama, ali se

mogu $iriti na hladno podrudje te imaju specifi¢énu lamelarnu strukturu.

Nastale pukotine koje se pojave nakon zavarivanja ¢esto ne budu greske jednog tipa, ve¢ se na

primjer mogu pojaviti kao vru¢a pukotina i §iriti kao hladna pukotina inducirana vodikom.

3.1.1. Vruée pukotine

Pukotine su koje nastaju pri hladenju zavarenog spoja, odnosno prilikom kristalizacije strukture
na pribliznoj temperaturi od oko 900°C ovisno o materijalu. Tople pukotine nastaju zbog brze
kristalizacije prisutnih granula necisto¢e u zavarenom spoju od brzine kristalizacije osnovnog
materijala ili zavara. Nastaju najcesce u zoni utjecaja topline (ZUT), ali su prisutne i U zoni
taljenja zavarenog spoja. Nastala topla pukotina ima tamniju boju povrSine u odnosu na

povrsinu hladne pukotine zbog lakse oksidacije povrsine pri vecoj temperaturi.
Postoje dva osnovna tipa toplih pukotina:

1) kristalizacijske pukotine i



2) podsolidusne ili likvacijske pukotine.

Kristalizacijske pukotine nastaju zbog prisutnih necisto¢a koje ostaju zarobljene izmedu
kristala i dendrita u zoni taljenja prilikom hladenju dodatnog materijala zavara u Zlijebu zavara.
Kristalizacijom se zavar skuplja, a uslijed zaostalih naprezanja zbog povecanog broja necistoca

u zavaru nastaju pukotine na tom mjestu zavara. [4]

Podsolidusne pukotine nastaju zbog prisutnih necistoca koje se raspodjele po granicama zrna
osnovnog materijala ili dodatnog materijala zavara u zoni utjecaja topline (ZUT) prilikom ¢ega
nastaje i nehomogenost materijala. S obzirom na os zavara, pukotine se mogu pojaviti popre¢no
ili okomito. Hladenjem spoja i prilikom djelovanja zaostalog naprezanja dolazi do nastajanja
podsolidusnih pukotina zato $to nije doslo do taljenja osnovnog materijala ve¢ je materijal

samo omeksao.

Kristalizacijske i podsolidusne pukotine prikazane su na slici 3.2.

Poprecne tople pukotine u zoni taljenja
UzduZne tople pukotine u zoni utjecaja topline

UzduZne tople pukotine u zoni taljenja

/
/ Popre¢ne tople pukotine u zoni utjecaja topline

Poprecne tople pukotine u smjeru debljine osnovnog materijala

Slika 3.2. Shematski prikaz toplih pukotina [4]

3.1.2. Hladne pukotine

Glavni uzro¢nik hladnih pukotina jest zaostali vodik i zaostala unutarnja naprezanja, a nastaju
prilikom hladenja zavarenog spoja na temperaturama ispod 200°C. Hladne pukotine kod ¢elika
koji su skloni zakaljivanju mogu nastati nakon nekoliko dana od zavarivanja. Zbog nastanka

mogucih hladnih pukotina, kontrola kvalitete zavarenog spoja provodi se barem 48 sati od
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zavarivanja. Orijentacija hladnih pukotina moze biti u svim smjerovima, a nastaju u zoni

taljenja i u zoni utjecaja topline (ZUT).

Hladne pukotine nastaju zbog: [4]

a. sklonost materijala prema zakaljivanju,
b. postojanje zaostalih napetosti i

c. kolicine difuzijskog vodika.

Hladne pukotine nastaju zbog navedena tri uzro¢nika, a veliina i vjerojatnost nastajanja

pukotine je veca Sto je veci utjecaj uzrocnika.

Hladne pukotine imaju svijetlu povrsinu pukotine jer su nastale pri niskim temperaturama za
razliku od toplih pukotina koje imaju tamnu povrsinu jer su nastale pri visokim temperaturama
koje pospjeSuju oksidaciju povrSine. Hladne pukotine koje nastaju i nakon tjedan dana od
zavarivanja najéesce su predvodene stanjima naprezanja u dvije ili tri osi. Hladnu pukotinu
uzrokuje vodik koji u njima difundira, a koncentracijom vodika smanjuju se unutarnje

kohezijske sile te povecavaju sile unutarnjeg naprezanja koje stvaraju hladnu pukotinu.

Na slici 3.3. prikazan je presjek zavarenog spoja s novo nastalom hladnom pukotinom u zoni

taljenja.

Slika 3.3. Nastajanje hladne pukotine [6]
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Hladne pukotine su najtezi oblik pukotina u zavarenim spojevima jer se mogu pojaviti i nakon

nekoliko tjedana od zavarivanja za odredene Celike. Nastanak hladnih pukotina prikazan je

shematski na slici 3.4.

HLADNE PUKOTINE

VODIK MIKROSTRUKTURA NAPREZANJA
PROCES  TEHN. PREDGRIUJAVANJE KON§TRU* ZAOSTALA
ZAVARIV. DISCIPLINA DOGRIJAVANJE CUSKA
POTENCUAL POSTUPAK CVRSTOCA
VODixA ZAVARIVANJA ZAVARA
EKVIVALENT UGUIKA BRZINA HLADENJA NAKNADNA TOPLINSKA OBRADA
OSNOVNI DODATNI -
|
MATERUJAL MATERLIAL dizdiid SOCaT
MEDI U
EKSPLOATACH!
PARAMETARI ZAVARIVANJA OPERATIVNI UVIETI
BRZINA | PREDGRUA | TLAK DEBUINA || PROTOK | MEDUIU
? N R R
JAKOST | NAPON 287 VANJE PLINA | TEMPERATURATI o ovARA || PLINA EKPLOATACUI
PROMUER AMBIJENTALNA = POVRSINSKA
ELEKTRODE

Slika 3.4. Shematski prikaz utjecajnih faktora na nastanak hladnih pukotina [6]

3.1.3. Pukotine uslijed Zarenja

Pukotine koje se uslijed zarenja pojavljuju zbog naknadnog zagrijavanja materijala do niskog
temperaturnog podrucja ili nakon naknadne obrade zavarenog spoja kojim se dovodi toplina.
Pukotine najc¢esce nastaju prilikom velike razlike u zagrijavanju povrsine od unutarnjeg dijela
zavarenog spoja ili zbog prevelike brzine hladenja zavarenog spoja. Pukotine ovakvog oblika
najéeScée se pojavljuju kod celi¢nih konstrukcija koje su platirane navarivanjem EP postupkom.
Na slici 3.5. shematski je prikazan nacin nastanka pukotina ispod platiranog sloja. Platiranjem
drugog sloja na zavarenom spoju stvara se negativan efekt uslijed pregrijavanja u zoni utjecaja
topline (ZUT) prvog navarenog spoja zbog ¢ega se narusavaju mehanicka svojstva i pojavljuju
pukotine. Dvoslojnim platiranjem smanjuje se moguénost pojava pukotina i poboljsava

struktura. [4]
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Slika 3.5. Pukotine ispod platiranog sloja [4]
3.1.4. Lamelarne pukotine

Lamelarne pukotine su pukotine koje se iz zavarenog spoja Sire u osnovni materijal. Nastaju u
zavarenom spoju kao lamele koje se odvajaju samo na zavaru, a zatim se Sire na 0SNOVNi
materijal. Lamelarne pukotine nastaju u zoni utjecaja topline (ZUT), a za posljedicu stvaraju
nehomogenost i naprezanja u osnovnom materijalu. Nehomogenost kod limova nastaje
prilikom izrade, valjanjem materijala i proizvodnjom lima, a koje se zbog toplinskog djelovanja
zagrijavanjem (Sirenja) i hladenjem (skupljanja) zavarenog spoja nastaje lamelarno trganje u
slojevima. Pukotine lamelarnog tipa najéesce se javljaju kod polu smirenih i ne smirenih ¢elika.
Ukoliko se pojavi potreba za zavarivanjem ovakvog materijala moguce je smanjiti lamelarno

odvajanje uz odgovaraju¢u tehnologiju zavarivanja, kontrole i osiguranje kvalitete. Slika 3.6.

prikazuje karakteristicne lamelarne pukotine.
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Slika 3.6. Lamelarne pukotine u zavarenom spoju [4]

3.2.  Supljine - poroznost

Supljine koje se jos nazivaju i poroznost uzrokovane su zarobljenim ¢esticama plina (najéesée
vodika i kisika) unutar zavara. Supljine u zavaru nastaju prilikom hladenja zavara gdje &estice
plina (najées¢e vodika) pokuSavaju izaci iz tekuceg zavara, ali je brzina kristalizacije zavara
veca od brzine isparavanja plinova. Plinovi koji su ostali u metalu zavara nastaju zbog
necistoca, vlage ili su ostali iz okolne atmosfere, a uzrokuju poroznost i koroziju metala u obliku

mjehurica i rupica. Na slici 3.7 prikazan je presjek zavara koji je porozan.

Slika 3.7. Poroznost zavara [7]
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3.3.  Cvrsti ukljucci

Cvrstim ukljuécima smatraju se zaostala strana tijela u metalu zavara, mogu biti nemetali, kao
§to je troska iz elektrode ili prasak od zavarivanja pod praskom. Cvrsti uklju¢ci mogu biti i
razli¢iti metali koji nisu otopljeni ili su zaostali zbog necistoca, te mogu biti spojevi metala i
njihovi oksidi. Cvrsti ukljudci najéesée nastaju zbog nemarnosti zavarivaéa odnosno zbog
necistoca zlijeba zavara od zaostalog metala nakon bruSenja, nedovoljnog ¢iS¢enja troske,
premale brzine zavarivanja ili nepravilne tehnike zavarivanja. Smanjenje nastanka ¢vrstih
ukljucaka postize se prethodnim brusenjem Zlijeba zavara i brusenjem sloja zavara prije svakog
slijedeceg prolaska zavarivanja. Ukljucak troske ispod zavara prikazan je na slici 3.8. nakon
MAG postupka zavarivanja.[8]

Slika 3.8. Ukljucak troske kod MAG postupka zavarivanja [8]

3.4. Naljepljivanje i nedovoljan provar

Naljepljivanje nastaje zbog nedovoljne temperature dodatnog materijala prilikom ¢ega taljevina
nalijeze na hladnu povrsinu u zlijebu zavara koji se ne povezuje sa osnovnim materijalom 1 na
tom mjestu ne nastaje ¢vrsta struktura. Klasi¢nim metodama kontrole pogresku je tesko pronaci
i zbog toga je ova pogreska jos nepovoljnija. Na slici 3.9. shematski je prikazano naljepljivanje

u su¢eonom spoju.
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Slika 3.9. Naljepljivanje u su¢eonom spoju [9]
Nedovoljan provar i nedovoljno protaljivanje pogodni su za stvaranje naljepljivanja u
zavarenom spoju, a obi¢no ih karakterizira i nedovoljno provarivanje Kkorijena zavara.
Postojanost ovih gresaka je ¢esta koristenjem MAG postupka zavarivanja, a javljaju se zbog
prevelikog promjera elektrode, premale jakosti struje, prevelike brzine zavarivanja, lose

pripreme spoja, nepravilne tehnike radnika ili preostrog kuta spoja.

3.5.  Pogreske oblika zavara

Pogresan oblik zavara prilikom izrade nacrta za celicnu konstrukciju smanjuje nosivost
zavarenog spoja i konstrukcije. Oblik zavara ovisi i 0 estetskom izgledu proizvoda, ali ponajvise
je znacajan kod opterecenih konstrukcija. Svako odstupanje od zadanog oblika zavara ubraja
se u ove pogreske, a one su dobro vidljive i mjerljive vizualnim pregledom bez koriStenja

instrumenata ili metoda za kontrolu.

3.6.  Ostale pogreske

Sve ostale pogreske kod postupka zavarivanja koje se ne mogu svrstati u prethodno navedene
svrstavaju se u ovu skupinu. Uglavnom su to ostecenja povrSine materijala pri zavarivanju ili
prilikom pripreme za zavarivanje i oste¢enja osnovnog materijala prilikom uspostavljanja

elektricnog luka na povrsini materijala, tako zvano ,,pikanje®.
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4. MEHANIZAM ZAMORA MATERIJALA U EKSPLOATACIJI

Zamor materijala uzrokuje lom konstrukcije koji je uzrokovan pukotinama pri dinamickom
naprezanju. Obi¢no su dinamicka naprezanja manja od ¢vrstofe materijala koje se vrlo ¢esto
pojavljuju na mosnim konstrukcijama i brodovima u kojima se javljaju manja dinamicka
naprezanja kao Sto su valovi ili prelazak automobila preko mosta. Pukotine se pojavljuju na

mjestima visoke koncentracije zaostalih naprezanja koje nastaju nakon postupka zavarivanja

3].

Znanost 0 materijalima pokazala je kako su na konstrukcijama redovito prisutni mikroskopski
defekti nastali nesavrSenim procesom izrade, a kao takvi su za konstrukciju bezopasni. Zamor
materijala predstavlja rast nepravilnosti i1 Sirenje pukotine do puknuca konstrukcije. Proces
oStecenja od zamora dijeli se u tri skupine ili faze [3]. Naslici 4.1. prikazane su tri faze nastanka

pukotine u materijalu.

Slika 4.1. Pukotine u tri faze kod zamora materijala [11]

4.1. Faza l. - iniciranje pukotine

Prva faza nastanka pukotine, naziva se jo$ 1 zaCetak pukotina, jer u toj fazi pod utjecajem
naprezanja i starenja odnosno umora materijala nastaju pukotine. Pod pukotinom se
podrazumijeva odsutnost veza izmedu dvaju susjedna atoma u materijalu, a jakost atomskih sila
odreduje ¢vrsto¢u materijala. Utjecaj stanja povrSine na zamor raste sa ¢vrstocom materijala
odnosno vla¢nom ¢vrstocom. [2] Pukotine se prvotno formiraju na povrSini zbog utjecaja
okolnog medija stoga je potrebno pravovremeno uociti iniciranje pukotina da ne dode do njenog
rasta.
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4.2. Faza ll. - rast pukotine

Rast pukotine ili napredovanje pukotina jest faza u kojoj ne postoji jasna granica izmedu faze
zacetka pukotine i njenog rasta jer ne postoji definirana grani¢na duljina mikro pukotine. U
prvoj fazi pukotina se inicira duz ravnine dok u drugoj fazi dolazi do promjene smjera rasta
pukotine, $to ovisi o koli¢ini vlatnog naprezanja. Rast pukotine ovisi o ciklusima naprezanja,
tako kod velikih koncentracija naprezanja, a malim rasponima naprezanjima mozemo
razlikovati pukotine koje prestaju rasti zbog promjene polja naprezanja u vrhu pukotine. Na
slici 4.2. je prikazan ciklus naprezanja u odnosu na ja¢inu naprezanja te odnos materijala na

iniciranje i rast pukotine do loma materijala.

Lom (nestabilna
pukotina)

Pukotine vidljive Vidljivi rast i
penetrantima \ spajanje pukotlr?a\

’\Male pukotine vidljive M Pukotine vidljive

(5] v . 7 s s
= jakim povecanjem golim okom
m - - - - - - - - - -
S Klizanje [ "R [T« famumara Ne rastu¢e pukotine
Z
Klizanje e
Mikroskopske pukotine kosjf
mogu, ali ne moraju rast1
N- broj ciklusa naprezanja ———»
Slika 4.2. Shematski prikaz procesa umaranja materijala [5]
4.3. Faza lll. - lom

Faza u kojoj dolazi do naglog Sirenja pukotine, smanjenja poprecnog presjeka materijala i
nestabilnog loma konstrukcije. Zilavost materijala, temperatura i optereéenje moze ovisiti o

vrsti loma, tako postoje:

e krhki lom kod kojeg lom nastaje u trenutku kad je postignuta kriti¢na duljina pukotine,
e zilavi lom kod kojeg je prisutna snazna plasti¢na deformacija u svim koracima loma

e plasti¢no popuStanje
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4.4. Uzroci otkaza zavarenih spojeva

Lom zbog umaranja nastaje zbog ¢estog dugotrajnog dinamickog naprezanja. Naprezanja
mogu biti dinamicke sile (npr. prelasci vozila preko mosta, udari vjetra i sl.), dinamicke
promjene temperature (toplo-hladno gdje se materijal neprestano Siri i skuplja), kombinacije

temperaturnih naprezanja i dinamickih sila i dr.

Lom zbog puzanja nastaje prilikom koristenja konstrukcija na poviSenim temperaturama uz
odredena staticka i1 dugotrajna naprezanja. Obi¢no su to energetska postrojenja u kojima se
nalaze poviSene temperature uz odredena naprezanja. Lom zbog puzanja smatra se najces¢im
lomom u eksploataciji konstrukcije i1 zavarenih spojeva kombiniranim s dinamic¢kim

naprezanjima.

Prevelike elasti¢ne deformacije su kao deformacije koje nastaju u blizini granice elasti¢nosti
materijala 1 zavarenog spoja. Sto je naprezanje viSe iznad granice elastiCnosti 1 granice

razvlaéenja dolazi do povecanja ¢vrstoée i pada Zilavosti materijala (tzv. Baushinger-ov efekt).

Gubitak stabilnosti koji je vezan uz reSetkaste konstrukcije gdje dolazi do izvijanja Sipke
uslijed odredenih naprezanja. Izvijanje jedne ili viSe Sipki reSetkaste konstrukcije moze dovesti

do otkaza cijele konstrukcije.

Op¢éa korozija zahvaca cijelu povrSinu materijala koja moze samostalno ili u kombinaciji sa
drugim naprezanjima prouzrociti otkaz zavarene konstrukcije. Korozija materijala u odredenim
uvjetima (morska voda, atmosferski zrak, slatka voda, i dr.) moZe se obuhvatiti proracunom
kojim se odreduje pouzdan rad zavarene konstrukcije na temelju brzine obuhvacanja materijala

korozijom.

Ostali oblici korozije su kompleksniji mehanizmi nastajanja te ¢e$¢e uzrokuju otkaze
zavarenih konstrukcija jer ih nije moguce obuhvatiti prora¢unom. Pouzdanost zavarenih
konstrukcija koje su pogodne za pojavu korozije odreduje se laboratorijskim i pogonskim

eksploatacijskim istrazivanjima.

Abrazija, erozija i kavitacija su najcesce povezane s cjevovodima, pumpama, posudama pod
tlakom 1 sl. Abraziju karakteriziraju krute cestice u cjevovodu koje oStecuju unutarnje dijelove
cijevi. Eroziju karakteriziraju atmosferski uvjeti vlage, vjetra, sunca, snijega i sl. zbog kojih
dolazi do erozije materijala ili zavara. Kavitaciju karakteriziraju razli¢ita turbulentna strujanja

u cjevovodima zbog raznih suzenja, proSirenja, skretanja i sl. Abraziju, eroziju i kavitaciju nije
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moguce obuhvatiti prorac¢unima ve¢ se njihovi rezultati dokazuju eksperimentalno. Obzirom na

dobivene rezultate odabiru se pogodni materijali i tehnologija zavarivanja.

Termicki Sokovi i termi¢ki umor karakteriziraju dinamicka naprezanja zavarene konstrukcije
koja su znacajno kompleksnija od dinamickih naprezanja poznatih sila. Pouzdan rad zavarene
konstrukcije osigurava se kroz ispravan odabir osnovnih materijala i tehnologije zavarivanja

koji moraju zadovoljiti sve zahtjeve pouzdanosti u laboratorijskim ispitivanjima.

Propustanje je najéeS¢e povezano S cjevovodima i posudama pod tlakom. Propustanje se
pojavljuje zbog greSaka u zavarenim spojevima ili oSte¢enjima koja su nastala u eksploatacije.
Propustanje se moZe pojaviti zbog agresivnog medija koji zbog pukotina u materijalu ili zavaru

moze dovesti do korozije.

Sire gledano, svim navedenim uzrocima gresaka u izvjestajima kontrole zapravo prethodi

ljudska pogreska koja je nastala neznanjem ili ne savjesnos¢u Covjeka.
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5. KOROZIJA ZAVARENIH SPOJEVA U EKSPLOATACIJI

Utjecajem topline na materijal prilikom zavarivanja u zoni utjecaja topline (ZUT), hladenjem
metala dolazi do strukturnih transformacija, kod nehrdajuceg ¢elika i aluminijskih legura dolazi
do pojave medukristalne korozije. Kemijska heterogenost i struktura uzrok su pojave korozije
u zavarenom spoju. Zavarivanjem konstrukcije te zagrijavanjem i hladenjem metala javlja se
znatajno polje naprezanja. Zaostala naprezanja u zavarenom spoju Uzrok su promjene

dimenzija zavarenog spoja tokom eksploatacije. [4, 12]

5.1. Opéa korozija

Op¢u koroziju karakterizira ravnomjerno smanjenje debljine metala te je ujedno i najéesci oblik
korozije koji se pojavljuje. Korozija se stvara na mjestima metala gdje dolazi do zamjene
anodnih i katodnih atoma. Nastupa tako da obuhvaca cijelu povr$inu metala kao §to je prikazano
naslici 5.1. bez znacajnog lokaliziranog napada. Brzina i intenzitet korozije metala predstavlja
dubinu prodiranja procesa korozije u metal koje moze biti svugdje jednako ili koncentrirano na
lokalnim mjestima. Intenzitet se moze lako izracunati i predvidjeti vijek trajanja konstrukcije

te se zbog toga ne smatra znatno opasna za konstrukciju. [13]

Slika 5.1. Pojava opce korozije

Zastita od opce korozije: [14]
e postavljanjem debljih i kvalitetnijih materijala,
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e koriStenjem boja, lakova ili metalnih premaza (pozlacivanje, pocinCavanje ili
eloksiranje),
e koriStenjem inhibitora ili promjenom okolisa i

e katodna ili anodna zastita (Zrtvenom anodom ili katodom).

5.2. Galvanska korozija

Naziva se jo§ kontaktna ili bimetalna korozija koja nastaje kada su dva razlic¢ita materijala u
medusobnom kontaktu uz prisustvo elektrolita i razlike potencijala metala u kontaktima. Za
koroziju potrebna je dovoljna razlika potencijala izmedu metala, a Sto je potencijal veci to je
korozija intenzivnija. Manje plemeniti materijal postaje anoda na kojem se brze odvija
oksidacija odnosno anodna reakcija. Sto je veéa povrsina katodnog metala to ée korozija

anodnog metala biti intenzivnija.

Galvanska korozija ¢esto se pojavljuje kod zavarenih spojeva, unutar kojih se nalazi dodatan
materijal u zavaru koji je razli¢it od osnovnog materijala. Shematski prikaz spajanja dvaju ploca

prikazan je na slici 5.2, a zbog razlike potencijala nastaje galvanska korozija izmedu njih.

Pojatana korozija o Celiéni vijak i matica

-——— ——
:

Pojacana kormijax [ : Aluminijska ploca
N S’

l ; Umjerena korozija

Slika 5.2 Nastanak galvanske korozije [14]

Galvanska korozija se moze tumaciti kao kemijske reakcije (oksidacije i redukcije) koje se
odvijaju tako da se ubrzava oksidacija anode, a smanjuje oksidacija plemenitijeg metala
(katode). Procesi oksidacije traju sve dok se katodne i anodne reakcije ne izjednace, odnosno
dok se ne postigne dinamicka ravnoteza. Stoga se galvanska korozija koristi kao zastita protiv
korozije katode, dodajuci u otopinu anodu koja ¢e brze oksidirati zastiti katodni metal, tzv.

katodna zasStita Zrtvenom anodom.

22



Galvansku koroziju se moZe predvidjeti na na¢in da se pravilno odaberu materijali uvjetima

eksploatacije. U tablici 5.1 navedeni su materijali te njihova preporuka kako materijali u

medusobnom kontaktu reagiraju.

Tablica 5.1. Metala koji medusobno reagiraju [14]

METAL U KONTAKTU

(kromatirane)

LEGENDA:
A = Korozija nije ubrzana

Kupronikl,
Austenitn Legure za
i tvrdo lemljenje Olovo, Magnezij
Monel, L Bakar, . o
Zlato, nehrdaju i Aluminijske | Nehrdajuéi i Kositar, | Celik, Aluminij | i njegove
RAZMATRANI . i Inconel, Nikl, Mjed, . B . .
Platina| Krom | Titan . & bronce, Celici s Legureza| Sivi | Kadmij | Cink [injegove | legure
METAL - Ni/Mo Srebro . Novo B i
, Rodij Celici Kositrene 13% Cr meko lijev legure |[(kromatir
legure srebro o
18/8 bronce, lemljenje ane)
Cr/Ni Topovska
bronca
Zlato, Platina,
» A A A A A A A A A A A A A A
Rodij
Krom A A A
Titan A
Monel, Inconel,
) B A A A A A A A A A A A A A
Ni/Mo legure
Austenitni
nehrdajudi Celici A A A A A A A A A A A A A A
18/8 Cr/Ni
Nikl, Srebro € B/C | B/IC B B/C A A A A A A A A A
Kupronikl,
Legure za tvrdo
lemljenje,
Aluminijske © B/C | B/IC B/C B/C A A A A A A A A A
bronce,
Kositrene bronce,
Topovska bronca
Nehrdajudi celici s
€ © € © © B/C © © A A A A A A
13% Cr
Bakar, Mjed
€ B/C | BIC B/C B/C B/C B/C A B/C A A A A A
«Novo srebro»
Olovo, Kositar,
Legure za meko € B/C | B/C B/C B/C B B/C B/C B/C AlC A A A A
lemljenje
Celik, Sivi lijev [¢) [¢) [ [ [ [ A B
Kadmij © © © © B © B
Cink c c c c © B © B ©
Aluminij i
. © € B/C B/C B/C A A A
njegove legure
Magnezij i
njegove legure © © © © B/C B/C B/C

B = Korozija moZe biti malo ubrzana s metalom u kontaktu

C = Korozija razmatranog metala moze biti vidljivo ubrzana s metalom u kontaktu.

D = U prisutnosti vlage ova kombinacija se ne preporucuje, ¢ak ni za blage uvjete bez

adekvatnih zastitnih mjera.
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5.3. Korozija u procjepu

Korozija u procjepu pojavljuje se u blizini pukotina ili na mjestima izmedu povrsina zbog
zadrzavanja korozijskog medija u toj pukotini (tekuc¢ina). Ukoliko je konstrukcija uronjena u
otopinu nastaje razlika u koncentraciji elektrolita. Kao rezultat elektrokemijske reakcije u
unutarnjem dijelu pukotine se povecava kiselost otopine i povecava se koncentracija agresivnih
¢imbenika. Tako uronjeni procjep u unutarnjem dijelu postaje anodno podrucje, dok se na
vanjskom dijelu odvija katodna reakcija. Korozija u procjepu moze biti uzrokovana
zadrzavanjem otopina malih volumena u uskim Supljinama poput poklopaca, navoja, naslaga

kamenca ili pijeska, ¢esto ovisno o atmosferskim uvjetima.

Najces¢i uzrok pojave korozije u procjepu jest zbog lose konstrukcije i pogresnog odabira

tehnoloskog rjeSenja. Nastanak korozije u procjepu prikazan je na slici 5.3.

L
OH \) M \|._,
mm OH M*
OH OH M

I Visoka koncentracija Oz l

| Niska koncentracija Oz, visoka koncentracija M*, C-, H*

O M - e e TR O Hog D
y

0; —> 40H

Slika 5.3. Korozija u procjepu [15]

5.4. Rupicasta (Pitting) korozija

Korozija kod koje nastaju oste¢enja materijala u obliku rupica, a protezu se od povrsine u metal.
Definirana je kao korozija s lokaliziranim napadom na uskom dijelu materijala prilikom Cega
nastaju rupice. Rupicasta korozija naj¢esce nastaje zbog elektrokemijskog razaranja metala koji
su uobicajeno u pasivnom stanju kao $to je nehrdajuci celik. Primjer elektrokemijskog razaranja
jesu kloridni ioni u vodenim otopinama koji su agresivan ¢imbenik koji dovode do razaranja
pasivnog filma te uzrokuju rupicastu koroziju na metalima nehrdajuceg celika. Pitting korozija
jest vrlo opasna zbog toga Sto kad jednom nastane na povrsini ulazi u dubinu metala, gdje dolazi
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do promjena materijala unutar pita koji postaje obogaéen metalnim kationima i kloridima.
Takva pojava snizava pH vrijednost i potice daljnju propagaciju pita. Princip nastanka pita

prikazan je na slici 5.4. Na slici 5.5. prikazani su moguc¢i oblici rupicaste korozije.

®

&
©

Slika 5.4. shematski prikaz rupicaste korozije [15]

| 0 .

Uska i duboka Elipti€na Siroka i plitka
Podpovrsinska Podlokavajuca
Vodoravna
Vertikalna

Slika 5.5. Moguc¢i oblici rupiéaste korozije [15]

Rupicasta korozija moze se pojaviti u zavarenim spojevima materijala zbog ne homogenosti

Zavara.
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5.5. Interkristalna korozija

Naziva se jo§ i intergranularna korozija jer napreduje uzduz granica zrna te dolazi do rastvaranja
granica zrna u unutras$njosti materijala. Naj¢esc¢e neprimjetno, $to dovodi do smanjenja ¢vrstoce
i zilavosti metala te u konacnici, loma materijala. Ovakav oblik korozije pojavljuje se pri
zagrijavanju na temperaturama od 400 do 800 °C, specifi¢no za austenitne Cr-Ni legure i feritne

Cr-celike, za koje se smatra da su otporni na koroziju. [12]

Prilikom zagrijavanja Cr-Ni legure, na granicama zrna formiraju se kromovi karbidi koji u sebi
sadrze visoki postotak kroma, a okruzeni su podru¢jima s niskim udjelom kroma. Takva
osiromasena kromom struktura koja je nuzna za osiguranje korozijske otpornosti stvara anodna
mjesta u podrucjima osiromasenim kromom te katodna mjesta oko njih $to dovodi do krajnjeg
razaranja podrucja uz granica zrna. Na slici 5.6. prikazan je nastanak interkistalne korozije te

na slici 5.7. primjer interkristalne korozije legure Cr-Ni

Korozijski medij

EERR

Pasivni SI0] —p s & : =

Granica zmna Podrudje osiromaseno
kromom
Senzibilizirano
podrucje ZUT-a

Kromovi karbidi

Slika 5.6. Shematski prikaz nastanka interkirstalne korozije [16]

Slika 5.7. Primjer interkristalne korozije [16]
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Interkristalna korozija danas viSe nije toliko opasna jer postoji nekoliko nacina da se ona
izbjegne. Jedno od moguéih tehnoloskih rjeSenja jest zagrijavanjem na 815°C te naglim
hladenjem metala. Moguce je koristiti legure s manje od 0,03 %C, stablilizacijom celika

titanom i niobijem itd.

5.6. Selektivna korozija

Selektivna korozija jest proces koji korodira samo jednu komponentu visekomponentnog
metala. Primjer takve korozije jest decinkacija mjedi koja je legura bakra i cinka. Cink je
elektrokemijski negativniji materijal od bakra te zbog toga postaje anoda i izlucuje se iz mjedi
Sto dovodi do nastanka Cistog bakra s lo§im mehanickim i kemijski ne postojanim svojstvima.
Proces selektivne korozije nastaje lokalno te je povezan s nastankom razli¢itih naslaga ispod
kojih se odvija korozija. Na slici 5.8. 1 5.9 prikazan je zavareni spoj nehrdajuceg celika prilikom
Cega je koriSten pogreSan dodatan materijal za zavarivanje i nastanak selektivne korozije.

Uslijed koristenja elektrode s viskom delta ferita, on zapravo postaje anoda korozijskog ¢lanka.

Korozivni medij

SR 22222 2L

Podrucje neprimjereno
visokog udjela ferita

%
| N < Nehrdajuéi

Celik

Korozivni medij

2 222 2R

Slika 5.8. Shematski prikaz selektivne korozije [16]

Slika 5.9. Stvarni prikaz oSteéenja selektivnom korozijom [16]
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5.7. Erozijska korozija

Korozija koja je kombinirana istodobno korozijom i erozijom (fizikalnog ostecenja) materijala
zbog medusobnog djelovanja povrSine 1 medija. NajceSce se pojavljuje prilikom prijenosa
tekucine u cijevima. Brzina erozijske korozije povecava se s veCom brzinom strujanja fluida
bez obzira cak i1 kada je korozivnost medija mala. Razlog tome je $to medusobno djeluje
erozijsko oStecenje povrsine i korozija. Erozija s povrSina skida zastitne slojeve u obliku
otopljenih iona i onemogucuju zastitno djelovanje prilikom cega dolazi do izlaganja povrSine
metala korozivnom djelovanju medija. Korozijom se povecava hrapavost povrsine §to dodatno

ubrzava eroziju. Na slici 5.10 prikazane su posljedice erozijske korozije.

Slika 5.10. Posljedica erozijske korozije [16]

Osim klasi¢ne erozije unutar cijevi od strane fluida, moguce su pojave turbulencija i prisutnost
krutih ¢estica koje dodatno ubrzavaju koroziju. Posebnu paznju potrebno je obratiti na postupke
spajanja cijevi pravilan odabir materijala. Na slici 5.11. prikazan je presjek bakrene cijevi u

kojem se vide erozijska oStecenja uslijed protjecanja fluida i nastanka turbulencija u zglobu.

 SBR ST

r» h >,

Slika 5.11. Erozijska korozija bakrenog cjevovoda [16]
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5.8. Napetosna korozija

Napetosna korozija jest kombinacija korozivnog okolisa, materijala osjetljivog na koroziju i
vla¢nih naprezanja koji dovode do pojave pukotina na materijalu. Napetosnu koroziju
prethodno je tesko predvidjeti jer nema nikakvih lako uoc€ljivih naznaka da se radi o koroziji
ve¢ dolazi do pojave pukotina, a ponekad i loma materijala. Korozijom se pojavljuje krhki lom
materijala koji je inace zilav u okolisu i dobro je postojan na koroziju. Naprezanja koja se
pojavljuju kod napetosne korozije uobicajeno su mala i1 ispod granice razvlacenja, a mogu
nastati zbog vanjskih uvjeta ili pak zaostalih unutarnjih naprezanja. Ovakav tip korozije
najcesce se pojavljuje u okolini zavarenih spojeva gdje su nastala zaostala naprezanja i

strukturne promjene materijala. Na slici 5.12. prikazan je shematski prikaz nastanka napetosne

korozije
AGRESIVNO OKRUZENJE
‘,./// ,—\ &
4F_/ < ,’ /,/J_,i’
P = -
s

Slika 5.12. Nastanak napetosne korozije [17]
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6. PRIMJERI OTKAZA ZAVARANIH SPOJEVA

Konstrukcijski elementi koji se zbog odredenih konstrukcijskih gresaka uruse, otkrivaju gdje
su nastale konstrukcijske greske na kojima se danas temelje mnogi sigurnosni faktori. Dok sa
druge strane konstrukcije koje su postojane ne otkrivaju jesu li dobro dimenzionirane ili su
dimenzionirane sa previse gradiva i ekonomskih sredstava. Poruke koje nam ostavljaju
pogreske konstrukcijskih elemenata i nesre¢e mostova potrebno je dobro istraziti i iskoristiti
kako bi se izbjegle daljnje opasnosti od uruSavanja, a naucile nove mogucnosti izrade
konstrukcija. Faktor sigurnosti odreden je razli¢itim normama, a veéina mostova koji Su se
srusili imali su faktor sigurnosti manji od jedan, a njihove konstrukcije su bile iscrpljene.
Nesrec¢e tih mostova potaknule su znafajan razvoj promatranja konstrukcija i ponasanja
materijala. Katastrofalne posljedice i otkazi zavarenih spojeva nastaju uslijed kombinacije
razli¢itih djelovanja mehanicke i kemijske postojanosti materijala te vanjskih atmosferskih

utjecaja, a nerijetko rezultiraju sa smrtnim posljedicama.
Razlozi nastajanja nesre¢a mostova: [18]

e popustanje materijala,

e izvijanje/izbocenje konstrukcije,
e |om i zamor materijala,

e odrezi

e korozija metala ili zavara.
Uzroci oStec¢enja mostova su najcesce: [18]

e preopterecenost konstrukcijskih elemenata uslijed gubitka poprecnog presjeka,
e nedostaci prilikom izrade konstrukcije mosta,

e dugotrajni zamor i lom materijala,

e izvanredni dogadaji zbog udara vlakova, brodova i cestovnih vozila,

e prirodne neprilike pozar i potres,

e neodrzavanje konstrukcije (nedostatak pregleda) i

e nepredvideni dogadaji.
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6.1. Nesrece mostova

Most Hasselt u Belgiji se urusio unutar prve godine svoje eksploatacije. Nesreca je rezultirala
krhkim lomom zavara pri -20°C. Most je napravljen od ¢eli¢ne konstrukcije te je mogao izdrzati
odredena dinamicka naprezanja. Nazalost, zbog ljudske ne savjesnosti koristili su se materijali
slabije kvalitete te je dokazano da se prilikom zavarivanja konstrukcije u zoni utjecaja topline
(ZUT) narusila struktura osnovnog materijala i nastala je struktura pogodna za krhki lom. Slika

6.1. prikazuje mosnu konstrukciju i prikaz zavarenog spoja gdje je nastao krhki lom.

1
Zonhoven Hassett

PRI LA
Slika 6.1. Urusavanje mosta Hasselt [18]
Most preko kanala rijeke Mississippi, Wisconsin, SAD celi¢ni je most na kojem su

ustanovljena osSteCenja zbog sklonosti ¢elicnog materijala krhkom lomu. Osnovni materijal
konstrukcije je sadrzavao previse ugljika, mangana i sumpora. Most je zatvoren zbog nastalih
pukotina na kKonstrukciji jer materijal koji se koristio nije propisan tehni¢kom specifikacijom.

Slika 6.2. prikazuje nastalu pukotinu na konstrukciji.

Slika 6.2. Pukotina ¢eli¢ne konstrukcije na mostu
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Most Rainbow, Chongging, Kina je most u luci koji se srusio zbog lose kvalitete zavara i
nedovoljne ¢vrstoce betona u cijevima. Most se sruSio nakon tri godine eksploatacije, a
koncesija za izgradnju mosta dobivena je korupcijom. Na slici 6.3. prikazani su ostaci mosta

nakon rusenja, a dio mosta je odnijela voda.

Slika 6.3. Prikaz mosta nakon ruSenja [19]

Vijadukt Higashi-Nada, Kobe, Japan je most koji se sruSio nakon potresa. Do rusenja je
doslo zbog pucanja armature na mjestu zavara §to je ispitano nakon potresa. Armatura nije
izdrzala dinamicka naprezanja jer su Sipke bile zavarene previsoko, a koriStena je tehnologija

zavarivanja plinom pod pritiskom.

Slika 6.4. Prikaza ostecenih stupova vijadukta [20]
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7. PREVENCIJA I ZASTITA ZAVARENIH KONSTRUKCIJA

Zastita metala od korozije moze se primijeniti na viSe nafina: promjenom vanjskih faktora

korozije, promjenom unutra$njih faktora korozije i nanoSenjem prevlaka na konstrukcijske

materijale.

Korozija zavarenih spojeva moze se sprijeéiti: [12, 13]

Pravilnim izborom osnovnog i dodatnog materijala - pravilan odabir topljive elektrode
moze smanjiti razlike sastava zavarenog spoja i osnovnog materijala ¢ime se smanjuje
opasnost od pojave galvanske korozije.

Pripremom povrsine - Ciste povrsine i Zlijebovi zavara smanjuju pojavu greSaka i
korozijskog napada

Projektiranja zavarenog spoja - pravilno projektiran Sav zavarenog spoja kako bi se
troska zadrzala na povrSini zavara. U nepravilnom spoju cijevi mogu se pojaviti
turbulencije i erozijska korozija.

Postupkom zavarivanja - potrebno je ostvariti potpuni provar kako se ne bi pojavila
korozija u procjepu. Pri viSeslojnom zavarivanju potrebno je ukloniti trosku prije
svakog prolaza.

Povrsinskom obradom zavarenog spoja - glatka i povrsina bez necistoca je najotpornija
na koroziju. Hrapavost Sava zavara se smanjuje brusenjem.

Zastitom povrsinske prevlake - ukoliko je moguca lokalna korozija izmedu osnovnog
materijala i zavara, tada se nanosi prevlaka koja prekriva metal $ava i osnovni materijal.
Termickom obradom - ¢esto efikasan nacin za smanjenje unutarnjih naprezanja koje
uzrokuju napetosnu koroziju. Naknadno Zarenje uklanja i vodik iz zavarenih spojeva.
Predgrijavanjem - predgrijavanjem osnovnog materijala prilikom zavarivanja smanjuje
mogucnost nastanka vodikove krhkosti

Uklanjanjem izvora vodika - izbor topljive elektrode, uklanjanje necistoca i vlage sa

povrsine

Inhibitori

Inhibitori su tvari anorganskog ili organskog porijekla uz pomo¢ kojih se smanjuje brzina

korozije do tehnoloski prihvatljivih vrijednosti. Inhibitori se koriste u elektrolitima i vlaznim

konstrukcijama (plovilima), a djeluju kao anodni, katodni ili kombinirani. Inhibitori su kemijski
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spojevi koji se postavljaju na povrSinu metala te korodiraju brze od metala koji se Stiti. Zastita
metala inhibitorima djeluje jednako kao i galvanska korozija, samo §to se kod inhibicije
postavlja inhibitor kako bi se o¢uvao osnovni materijal ili zavareni spoj. Prikaz postavljanja

inhibitora kromovog oksida na nehrdaju¢i ¢elik prikazan je naslici 7.1.

molekule kisika

krom
(Cr)

kromov oksid
Cr0; ™

fr—— /
o0

podrucje s
manjkom kroma

Slika 7.1. Inhibicija nehrdajuceg Celika

Anodni inhibitori su pasivatori koji sprjeCavaju ionizaciju metala. Po kemijskom sastavu
anodni inhibitori su topljive soli kromati (CrO4>), nitriti (NO2’), molibdati (MoO4%), volframati
(WO4?) i vandati (VOs3) koje u otopinama s pH vrijednosti od 5 do 9 usporavaju koroziju Fe,
Ni, Co i njihovih legura te ih postavljaju u pasivno stanje. Premala koli¢ina anodnih inhibitora

odnosno soli moZe dovesti do povecanja katodne povrsine ¢ime se pojavljuje rupicasta korozija.

Katodni inhibitori izravno utjecu na katodnu reakciju povecanjem prenapona ili djeluju kao
talozni inhibitori koji na lokalnim katodama tvore netopljive produkte. Katodni inhibitori u bilo

kojoj koli€ini smanjuju brzinu korozije i nisu opasni za osnovni materijal.

MjeSoviti inhibitori imaju dvostruko djelovanje te u isto vrijeme inhibiraju i anodno i katodno.
Najcesce su to spojevi organskog podrijetla koji se apsorbiraju na metalnoj povrsini i tako

stvarajuci sloj zastitnog filma.

71.2.  Zastita metala previakom
Vrijednost materijala je odredena i njegovom povrSinskom postojanosti $to uvelike utjee na
cijenu proizvoda ili konstrukcije iako nije potreba za takvim materijalom. Stoga se uvelike

Celi¢ne konstrukcije premazuju raznim sredstvima radi zastite od korozije 1 vanjskih uvjeta. Sve
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viSe se povrSine materijala oznacavaju kao kljucne za kvalitetu proizvoda. Prevlacenjem
povrsina stvara se novi sloj koji §titi proizvod i estetski ga uljepSava. Druge metode su
modificiranja povrsinskog sloja prema unutra$njosti metala. Previake koje se nanose mogu biti

metalne ili nemetalne (organske ili anorganske)

Prije provodenja tehnologija zaStite povrSine za kvalitetno prevlacenje potrebno je povrSine
detaljno ocistiti i ukloniti sve neéisto¢e kao i masnocée. Mehani¢ke metode obrade povrsSine prije

zastite povrsine su:

e brusenje (grubo i fino),
e poliranje,

e obrada u bubnjevima,
o cCetkanje,

e pjeskarenje i

e sadmanje.

Kemijska obrada povrSina izvodi se u luzinama ili kiselinama uz uklanjanje korozijskih

produkata.

7.2.1. Organske prevlake

Organske prevlake jedan su od najéeS¢ih postupaka zaStita povrSine u tehnici. U organske
prevlake se ubrajaju sve prevlake koje ¢ine kompaktne organske tvari tvorbom opne. Opcenito
se takvi slojevi dobivaju nanoSenjem boja i lakova, podmazivanjem plastiénim masama,

granuliranjem i bitumeniziranjem.

Boje i lakovi se koriste kao premazna sredstva za gotovo sve povrsine. Nakon suSenja boje i
lakova na povrSini metala stvara se zasStitni sloj koji Stiti od korozije. Za zaStitnu prvo se
postavlja boja koja se veZe za materijal te daje pigment povrsini, ali je relativno meka i hrapava.
Stoga se na boju postavlja lak koji daje tvrde i glatke zastitne slojeve. Stupanj kvalitete i zahtjevi

izgleda obojane 1 lakirane povrSine ovise o pripremi povrsine prije bojanja.

Veziva se koriste u teku¢em ili praskastom stanju za povezivanje komponenti premazanog
sredstva, a nakon suSenja se stvara tvrdi zaStitni sloj. Sastav veziva su suSiva ulja, prirodne i

umjetne smole.

Pigmenti - praskaste tvari koje se ne otapaju u vezivu ve¢ zastitnom sloju daju boju koja
premaze ucine neprozirnima. Pigmenti svojom bojom cCesto reflektiraju svjetlost ¢ime se

smanjuje zagrijavanje i fotodestrukcija.
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7.2.2. Anorganske prevlake

Prevlake koje se na povrSinu materijala nanose mehanic¢kim ili kemijskim putem prilikom ¢ega
nastaju filmovi ili slojevi kemijskog spoja na povrsini metala. Jedan od mehanickih postupaka
postavljanja anorganske prevlake jest emajliranje. Njime se prevla¢i metal specijalnim vrstama
stakla (emajla) koje stiti metal i doprinosi estetskom izgledu. Emajliranjem se mogu prevlaciti

svi metali iako se taj postupak najcesce koristi za zastitu kupaonskih kada.

7.3.  Elektrokemijska metoda previacenja
Koristi se kao zastita metalnih konstrukcija gdje je mogu¢ nastanak korozije, a metode se mogu

razdvojiti na anodne i katodne zastite.

7.3.1. Anodna zastita od korozije
Postize se na metalima koji se mogu pasivirati, §to moze usporiti brzinu korozije do 10* puta.
ZaStita se moze provesti s izvorom istosmjerne struje i protektorom, ali se zbog svojih

ograni¢enja ne upotrebljava Cesto.

Izvorom istosmjerne struje djeluje se na metal kako bi se doveo u pasivno podrucje i odrzavao

u pasivnom podrucju.

Protektorom koji se spaja s metalom i ¢ini potencijal pozitivniji od potencijala metala koji se
Stiti. Zastita se postize ukoliko je potencijal katodnog protektora pozitivniji od potencijala
metala kojeg se $titi, a korozijski potencijal potrebno je dovesti u pasivno stanje. Protektori koji
se koriste za zastitu Celika su platina, paladij, srebro ili bakar. Podru¢ja pasivacije ovise uvelike

0 pH, temperaturi, sastavu i koncentraciji korozijske sredine.

7.3.2. Katodna zastita od korozije

Najznacajnija metoda zaStite metala od korozije u elektrolitima. Katodna zastita usporava
koroziju polarizacijom metala prema negativnom smjeru. Zastita se moze provesti pomocu
vanjskog izvora istosmjerne struje ili pomocu Zrtvene anode odnosno protektorom. Shematski

prikaz katodne zastite od korozije prikazan je na slici 7.2.
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SUSTAV § VANJSKIM SUSTAV S ZRTVOVANOM
IZVOROM ANODOM
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Slika 7.2. Katodna zastita metala[17]

Katodna zaStita uz vanjski izvor struje kojim se zasti¢uju metalne konstrukcije u morskoj
vodi, tlu i drugim vodljivim sredstvima. Istosmjerna struja dolazi do anodnog uzemljenja, a
zatim kroz tlo ulazi u konstrukciju koja se §titi, te kroz metal dolazi do mjesta prikljucka
vanjskog izvora. Zbog anoda koje se koriste u katodnoj zastiti koje su napravljene od inertne
platine, titana, nikla ili tantala, ova zastita jest skupa ali je vijek trajanja jedne anode od 10 do

20 godina. Shematski prikaz katodne zastite prikazan je na slici 7.3.

Povrat

O~ +)

Tok struje

Slika 7.3. Katodna zastita uz vanjski izvor struje [17]
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Katodna zastita protektorom (Zrtvenom anodom) jest zastita osnovnog materijala sli¢na kao
1 kod katodne zastite pomocu istosmjerne struje, samo $to kod ovog sustava predmet koji Stiti
(protektor) imitira izvor struje. Katoda ovog sustava je osnovni materijal ili predmet, a anoda
jest Zrtveni metal. Slika 7.4. prikazuje primjer katodne zaStite protektorom na brodu u podrucju

propelera broda.

Slika 7.4. Zrtvene Anode na brodu [5]
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8. METODICKI DIO

8.1. Podrucja strukovnog obrazovanja vezana uz temu diplomskog rada

Tema diplomskog rada obuhvaca mogucée otkaze zavarenih konstrukcija u eksploataciji, a
sadrzaji koji su obuhvaceni temom prvenstveno se obraduju u industrijskim i1 obrtnickim
strukovnim Skolama za smjer zavarivaca. Konstrukcijski otkazi i pogreske koje mogu nastati
prilikom pogresnog odabira materijala pohadaju ucenici tehnickih i gradevinskih Skola. U
nastavku rada navedena je analiza strukovnih Skola u Republici Hrvatskoj, program zanimanja

zavarivac te Nastavni plan 1 program za smjer zavarivaca.

8.2. Ustroj strukovnog obrazovanja u Republici hrvatskoj

Odgojno — obrazovni sustav u Republici Hrvatskoj ustrojen je prema Hrvatskom
klasifikacijskom okviru (HKO) i podijeljen je ha osam odgojno-obrazovnih razina prikazanih
u tablici 8.1. [21]

Tablica 8.1. Podjela osam odgojno obrazovnih razina [21]

1 osnovno obrazovanje | Znanja: pamcenje op¢ih Cinjenica i paméenje opcih
teorijskih znanja.

Spoznajne vjesStine: jednostavna konkretna logicka
razmiSljanja.

Psihomotoricke vjesStine: izvodenje jednostavnih
pokreta u poznatim uvjetima.

Socijalne vjeStine: ostvarivanje opc¢ih pravila
ponasanja u poznatim socijalnim uvjetima.
Samostalnost: izvrSenje jednostavnih zadataka pod

neposrednim stru¢nim i stalnim vodstvom u poznatim
uvjetima.

Odgovornost:  preuzimanje  odgovornosti  za
izvrSavanje jednostavnih zadaca u poznatim uvjetima.

39



strukovno
osposobljavanje

Znanja: razumijevanje osnovnih ¢injenica i pojmova U
izvrSavanju jednostavnih zadataka u podrucju rada ili
ucenja.

Spoznajne vjeStine: konkretna, logicka razmisljanja
potrebna za primjenu informacija za izvrSenje zadataka
u poznatim uvjetima.

Psihomotori¢ke vjeStine: jednostavna upotreba
metoda, instrumenata i alata u poznatim uvjetima.

Socijalne vjestine: primjena jednostavne komunikacije
I suradnje s pojedinim osobama u poznatim uvjetima.

Samostalnost: izvrSavanje jednostavnih zadataka pod
struénim vodstvom u poznatim uvjetima.

Odgovornost:  preuzimanje  odgovornosti  za
izvrSavanje jednostavnih zadaca i odnosa s drugima u
poznatim uvjetima.

jednogodisnje i
dvogodisnje
srednjoskolsko
strukovno obrazovanje

Znanja: primjenjivanje  osnovnih  Cinjenica u
izvrSavanju zadataka unutar podrucja rada ili ucenja.

Spoznajne vjeStine: jednostavna konkretna kreativna
razmisljanja potrebna za odabir i primjenu informacija
za izvrSenje skupa slozenih zadataka u poznatim
uvjetima.

Psihomotoricke vjeStine: slozena upotreba metoda,
instrumenata i alata u poznatim uvjetima.

Socijalne vjestine: ostvarivanje slozenih komunikacija
i suradnje u skupini u poznatim uvjetima.

Samostalnost: izvrSavanje slozenih zadataka |
prilagodavanje vlastitog ponaSanja unutar zadanih
smjernica u poznatim uvjetima.

Odgovornost:  preuzimanje  odgovornosti  za
izvrSavanje slozenih zada¢a u poznatim uvjetima.
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4.1 trogodi$nje strukovno | Znanja: analiziranje ¢injenica, pojmova, postupaka,
obrazovanje; unutar podrucja rada ili uéenja.
4.2 . e . .
: . Spoznajne vjeStine: jednostavna apstraktna logicka
gimnazijsko i ) A .
srednjodkolsko razmlsvlJ anja za {zrevldu.rjesenja s'loz'e':n'lh zadgta}ka unutar
obrazovanje; podrucja rada ili ucenja u promjenjivim uvjetima.
Cetverogodisnje i Psihomotoricke vjestine: izvodenje slozenih pokreta
petogodisnje strukovno | te primjena slozenih metoda, instrumenata, alata i
srednjoskolsko materijala u promjenjivim uvjetima.
obrazovanje Socijalne vjestine: ostvarivanje slozenih komunikacija
u komunikaciji s pojedincima i suradnje u skupini u
promjenjivim uvjetima.
Samostalnost:  izvrSenje  slozenih  zadataka i
prilagodavanje vlastitog ponasanja unutar zadanih
smjernica u promjenjivim uvjetima.
Odgovornost: preuzimanje djelomi¢ne odgovornosti
za vrednovanje i unapredenje aktivnosti u promjenjivim
uvjetima.
5 stru¢ni studiji Znanja: analiziranje 1 sintetiziranje ¢injenica,

zavrSetkom kojih se
stjeCe manje od 180
ECTS bodova;
strukovno
specijalisticko
usavrSavanje i
osposobljavanje;
programi za majstore uz
najmanje dvije godine
vrednovanog radnog
iskustva

pojmova, postupaka, principa i teorija kojima se stvara
svijest o poznatim granicama podrucja rada ili ucenja.

Spoznajne vjestine: jednostavna apstraktna kreativna
razmiSljanja u djelomi¢no nepredvidivim uvjetima.

Psihomotoricke vjestine: izvodenje slozenih pokreta
te primjena slozenih metoda, instrumenata, alata i
materijala u djelomi¢no nepredvidivim uvjetima kao i
izrada instrumenata, alata i materijala.

Socijalne vjestine: upravljanje slozenih komunikacija
I suradnje u skupini u djelomi¢no nepredvidivim
uvjetima.

Samostalnost: sudjelovanje u upravljanju aktivnostima
u djelomic¢no nepredvidivim uvjetima

Odgovornost:  preuzimanje  odgovornosti  za
upravljanje te ograni¢ene odgovornosti za vrednovanje
aktivnosti u djelomi¢no nepredvidivim uvjetima.
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sveucilisni
preddiplomski studiji;
strucni preddiplomski
studiji

Znanja: vrednovanje ¢injenica, pojmova, postupaka,
unutar podru¢ja rada ili ucenja, ukljucujuc¢i dio na
rubovima poznatih granica

Spoznajne vjesStine: apstraktna logicka razmisljanja
koja su potrebna za razvijanje rjeSenja apstraktnih
problema u nepredvidivim uvjetima.

Psihomotoricke vjestine: izvodenje slozenih pokreta
te upotreba slozenih metoda, instrumenata, alata i
materijala u nepredvidivim uvjetima te izrada slozenih
metoda, instrumenata, alata i materijala.

Socijalne vjestine: upravljanje slozenih komunikacija
i suradnje u raznim druStvenim skupinama u
nepredvidivim uvjetima

Samostalnost: upravljanje stru¢nim projektima u
nepredvidivim uvjetima.

Odgovornost:  preuzimanje eticke 1 druStvene
odgovornosti  za  upravljanje i  vrednovanje
profesionalnog razvoja pojedinaca i skupina u
nepredvidivim uvjetima.

sveucilisni diplomski
studiji; specijalisticki
diplomski stru¢ni
studiji; poslijediplomski
specijalisticki studiji

Znanja: vrednovanje cinjenica do poznatih granica
nekog podru¢ja rada ili istrazivanja te povezivanje
znanja medu razli¢itim podru¢jima koja mogu biti
temelj znanstvenog istrazivanja u dijelu toga podrucja.

Spoznajne vjeStine: apstraktna kreativna razmisljanja
potrebna u istraZivanjima za razvijanje novih znanja i
procedura koje se integriraju u razlicita podrucja.

Psihomotoricke vjeStine: izvodenje slozenih radnji te
upotreba slozenih metoda, instrumenata, alata i
materijala kao i izrada slozenih instrumenata, alata i
materijala u istrazivanjima i inovativnom procesu.

Socijalne vjeStine: upravljanje i vodenje sloZenom
komunikacijom, interakcijama u razli¢itim druStvenim
skupinama i narodima u nepredvidivim socijalnim
situacijama.

Samostalnost: upravljanje slozenim i promjenjivim
uvjetima okruzenja i donoSenje odluka u uvjetima
nesigurnosti.

Odgovornost:  preuzimanje osobne i  timske
odgovornosti za strateSko odluc¢ivanje 1 uspjeSno
provodenje 1 izvrSenje zadataka u nepredvidivim
uvjetima te druStvene i etiCke odgovornosti tijekom
izvrSenja zadataka.
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8.1 poslijediplomski Znanja: kreiranje i vrednovanje novih ¢injenica,

znanstveni magistarski | pojmova i postupaka u podrucju znanstvenih
8.2 studiji; istrazivanja $to dovodi do pomicanja granica znanja.

Spoznajne vjeStine: koriStenje naprednih, slozenih
znanja, vjestina, aktivnosti 1 postupaka potrebnih za
razvijanje novih znanja i novih metoda te za integriranje
razli¢itih podrucja.

poslijediplomski
sveucilisni (doktorski)
studiji; obrana
doktorske disertacije
izvan studija Psihomotoric¢ke vjeStine: kreiranje te analiziranje
novih  predlozenih pokreta i novih metoda,
instrumenata, alata i materijala.

Socijalne vjeStine: Kkreiranje i provedba novih
drustvenih i  civilizacijski  prihva¢enih  oblika
komunikacije i suradnje u interakciji s pojedincima i
skupinama razli¢itih opredjeljenja, naroda i etnickog
podrijetla.

Samostalnost: izrazavanje osobnog profesionalnog i
etickog autoriteta, te trajna predanost znanstveno-
istrazivackim aktivnostima za razvoju novih ideja ili
procesa.

Odgovornost:  preuzimanje eticke 1  druStvene
odgovornosti za uspjeSnost provodenja istrazivanja, za
drustvenu korisnost rezultata istrazivanja te za moguce
drustvene posljedice.

8.3. Opis programa zanimanja zavarivac
Obrazovanje za zanimanje zavarivaca pripada u Obrazovni sektor Strojarstvo, brodogradnja i
metalurgija. Vrijeme trajanja obrazovanja jest dvije godine. Uvjeti za upis navedenog

zanimanja je zavrSena osnovna Skola 1 zadovoljavajuca zdravstvena sposobnost.
Ciljevi nastavnog plana i programa su:

e Razvoj znanja, vjestina i stavova za razvoj uloge zavarivaca i daljnje ucenje
e Stjecanje prakti¢nih i teoretskih znanja te vjestina za obavljanje poslova zavarivaca:
o Stjecanje znanja i vjestina za pravilno rukovanje uredajima i alatima tijekom
rada te njihovo pravilno odrzavanje
o Stjecanje znanja o sigurnosti pri radu

o Razvoj ekoloske svijesti i osobne odgovornosti.
Kompetencije koje stjece ucenik zavrSetkom programa:

1. Sudjelovanje u jednostavnom usmenom i pismenom sporazumijevanju,
2. Sudjelovanje u grupnoj raspravi
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10.

11.

Citanje i sinteza podataka iz dokumenta o istoj temi

Razlikovati i koristiti odgovarajuée postupke u radu s opremom i alatima za zavarivanje
Izraditi zljebove na metalnim materijalima i postaviti (pozicionirati) u polozaj za
zavarivanje prema radioni¢kim crtezima

Razlikovati dijelove uredaja, opreme i alata i objasniti njihove funkcije

Provoditi kontrole ispravnosti plinskih instalacija

Pripremiti uredaje, opremu 1 alat za pocetak rada, rukovati njima na strucan i siguran
nacin te ih pravilno transportirati i odlagati (skladistiti)

Provoditi preglede uredaja, opreme i alata, te voditi radnu i servisnu dokumentaciju
Otkriti, prijaviti i servisirati manje kvarove na uredajima, opremi i alatima, zamijeniti
oStecene 1 istroSene dijelove

Primijeniti sigurnosne mjere zastite na radu, zastite okolisa 1 zaStite od poZara te pruziti

prvu pomo¢ u slucaju nezgode do dolaska stru¢ne osobe

Nastava je provedena na nacin da sadrzi opée-obrazovni dio, stru¢no teorijski dio i1 prakti¢nu

nastavu. Nastavni plan i program za smjer zavarivaca prikazan je u tablici 8.2.

Tablica 8.2. Nastavni plan i program za smjer zavarivaca. [22]

Zavariva¢
Sati
RB | NASTAVNI PREDMET tjedno/godisnje Uk-upno
1.godina | 2.godina sl
L opce-obrazovni
dio
1. | Hrvatski jezik 2,5/85 2,5/70 155
2. | Racunalstvo 2,0/68 - 68
3. | Tjelesnai zdravstvena kultura 1,5/51 1,5/42 93
4. | Vjeronauk/etika 1,0/34 1,0/28 62
Ukupno: opce-obrazovni dio 7/238 5/140 378
11. strucno-
teorijski dio
5. | Strani jezik 1,0/34 1,0/28 62
6. | PoduzetniS$tvo - 1,0/28 28
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7. | Matematika u struci 2,0/68 1,0/28 96

8. | Tehnologija zavarivanja 3,0/102 | 3,0/84 186

9. | Osnove brodogradnje s materijalima 1,0/34 1,0/28 62

10. | Strojevi i uredaji za zavarivanje 1,0/34 1,0/28 62
Izborni predmeti:*

11. | zavarivanje i rezanje plamenom TIG - 2,0/56 56
zavarivanje
Ukupno: stru¢no-teorijski dio 8/272 10/280 | 552
Ukupno: I + 11 15/510 | 15/420 | 930

I11. prakti¢ni dio

11. | Prakti¢na nastava 14/504 | 14/504 | 1008

UKUPNO: L. + 1. + 1. 29/1014 | 29/924 | 1938

8.4. Nastavni plan predmeta Tehnologija zavarivanja

Ucenici pohadaju nastavni predmet Tehnologija zavarivanja u prvom i drugom razredu uz

predvideni fond sati od 3 sata tjedno. Godisnji fond stati u prvom razredu je 102 sata, a u

drugom razredu je 84 sata.

Zadaci koji su predvideni za nastavnika: [23]

1.
2.
3.

Upoznati polaznike s postupcima zavarivanja

Osposobiti polaznika za svladavanje vjestina elektrolu¢nog zavarivanja

Objasniti polaznicima probleme tehnologije zavarivanja da bi poduzimali mjere koje ¢e
sprijeciti nepoZzeljne pojave u radu

Polaznicima prikazati izvore opasnosti pri radu i kako ih izbjeci koriStenjem sredstava
sigurnosti 1 zastite pri radu

Razviti zelju kod polaznika za napredovanjem putem svih oblika za cjelozivotno
obrazovanje

Upoznati polaznika s osnovnim pojmovima i zakonitostima te moguénosti i domet
korisStenja elektri¢ne energije u podru¢ju zanimanja

Osposobiti polaznika za primjenu ste¢enih znanja kod rjeSavanja poslova i zadataka
Upoznati polaznika na mjere zastite od elektri¢cnog napona

Upoznati polaznika sa stru¢nom literaturom ovog podrucja, standardima, uputama i sl.
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10. Razvijati kod polaznika odgovornost i obveze primjene zastite na radu tijekom

izvodenja radnih zadataka.

U tablici 8.3 navedeni su sadrzaji nastavne cjeline za prvi razred, a u tablici 8.4 za drugi razred.

Uz nastavne cjeline navedeni su ciljevi i nastavni sadrzaji koje ¢e polaznici obraditi.

Tablica 8.3. Nastavni plan za prvi razred [23]

Nastavne cjeline

Ocekivani rezultati

Nastavni sadrzaj

Uvod u zastitu na

radu

Mijere sigurnosti
prilikom primjene

elektri¢ne energije

Mehanic¢ki ru¢ni alat

Mjere 1 zastite pri

radu na skelama

Opasnost i mjere
zastite od Stetnih

prasina i plinova

Poznavati mjere,
sredstva i postupke

zaStite na radu

Funkcija 1 vaznost zaStite pri radu.
Ostvarivanje i uredivanje zastite pri radu.
Osposobljavanje radnika za rad na siguran

naéin

Elektricna energija i njeno djelovanje.
Opasnosti od elektricne struje.

Tehnicke mjere zastite.

Pruzanje prve pomo¢i pri povredi

elektri¢nom strujom

Opasnosti pri radu s ruénim mehani¢kim
alatom. Opasnosti od strojeva za prijenos
mehani¢kog gibanja. Osnovne vrste
zaStitnih naprava 1 njihova primjena.
Nadzor i odrzavanje alata. Opasnosti pri

izvodenju radnih postupaka.

Opasnosti pri radu na skelama i mjere
zaStite. Nacini montaZe i odrZavanje skela,

prolaza i prilaza na visini.

Djelovanje metalne prasine na ljudski
organizam. Mjere zastite, Stetni plinovi 1

opasnosti pri radu s njima.
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Nastavne cjeline

Ocekivani rezultati

Nastavni sadrzaj

Mjere zastite od

zracenja

Osnovna nacela
sigurnosti pri radu u
uskim i zatvorenim

prostorijama

Osnovna nacela
sigurnosti u
unutarnjem

prijevozu

Osnove gasenja

poZara

Zracenje 1 djelovanje na organizam. Mjere
zaStite od toplinskog-infracrvenog,
ultraljubicastog, rendgenskog 1

radioaktivnog zracenja.

Opasnosti od trovanja i eksplozije. Mjere

zastite.

Rucni prijevoz. Noseca i pomocéna sredstva
za vezivanje tereta. Vezivanje tereta i
signalizacija. Prometnice i ostali putovi.

Sredstva unutarnjeg prijevoza.

Osnovni uvjeti gorenja. lzvori i uzroci
pozara. Postupci 1 sredstva za gaSenje

pozara. Rucni aparati za gaSenje.

Osnove tehnickog

crtanja

Znati i razumjeti Citati

radionicke crteze

u tehnickom
mijerila,

Vrste crteza 1 standardi
crtanju: crte, formati crteza,
zaglavlja i sastavnice

Prostorno prikazivanje i kotiranje
Pravokutno projiciranje i kotiranje
Nacrt, tlocrt , bokocrt, presjeci
Citanje radioni¢kog crteza

Izrada radioni¢kog crteza
Brodogradevni radionicki 1 montaZzni nacrti

Puni presjeci. PredoCavanje presjeka
Srafurom. Pojednostavljeno crtanje i
kotiranje

brodogradevnih nacrta
Pojednostavljenja pri crtanju i kotiranju
provrta, upustanja i navoja.

Zavarivanje kao
postupak spajanja u

nerastavljivu vezu

Znati osnove rada
strojeva 1 uredaja za

zavarivanje

Povijest zavarivanja. Razvoj zavarivanja u
brodogradnji i utjecaj na konstrukciju broda
Osnovni pojmovi iz tehnike zavarivanja
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Nastavne cjeline

Ocekivani rezultati

Nastavni sadrzaj

Elektri¢ni luk

Osnovne znacajke
izvora elektri¢ne

struje za zavarivanje

Transformatori

Ispravljaci za

zavarivanje

Generatori za

zavarivanje

Osnovne elektricne veli¢ine i1 njihovo
djelovanje.  Pojam i  uspostavljanje
elektri¢nog luka.

Staticke znacajke. Radna tocka. Podrucje
regulacije.

Nacelo rada transformatora za zavarivanje
(s pomi¢nom kotvom, s promjenom broja
zavoja, s priguSnicom i pomi¢nim svitkom).

Opis, znacajke i nacelo rada.

Generatori izmjenicne 1 istosmjerne struje
(informativno).

Zavareni spojevi

Elektrolu¢no

zavarivanje

Elektrolu¢no
zavarivanje
obloZenom

elektrodom

Znati karakteristike i

postupke zavarivanja

Podjela i vrste spojeva.

Elementi zlijeba (oblici 1 dimenzije).
Oznake na nacrtima i limovima.

Priprema zljebova. Elementi i vrste zavara.

Elektri¢ni luk.
Karakteristike elektricnog luka.

Karakteristike postupka zavarivanja.
Prijelaz rastopljenog materijala u spoj.
Dodatni  materijal:  funkcije obloge,
karakteristike obloge, upute za izbor.
Redoslijed zavarivanja
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Nastavne cjeline

Ocekivani rezultati

Nastavni sadrzaj

Poluautomatsko

zavarivanje

Pogreske

Karakteristika postupka.

MAG postupak zavarivanja.

Postupci TIG i MIG.

Vrste: gravitacijsko, auto kontaktno.
Ekonomska  usporedba s  ru¢nim
zavarivanjem.

Vrste pogresaka.

Utjecaj tehnicko-tehnoloskih  faktora.
Utjecaj kemijskih  faktora.  Utjecaj
ljudskog faktora. Utvrdivanje i otklanjanje
pogreske. Nacini izbjegavanja pogreSaka.
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Tablica 8.4. Nastavni plan za drugi razred [23]

Nastavna cjelina

Ciljevi

Nastavni sadrzaji

Standardna
priprema Zljebova
za zavarivanje
suc¢eonog V spoja
zidnom i
naglavnom
polozaju

Znati izabrati
i pripremiti
materijal za
zavarivanje

Brusenje stranica zlijeba.
Zranost u korijenu zlijeba, kod zidnog 1
naglavnog su¢eonog V spoja
Ciséenje spoja prije zavarivanja:
e od korozije
e od masnoce
od ostataka rezanja
od drugih necistoca.

Osnovni i dodatni
materijali za
zavarivanje

Zavarljivost brodogradevnih ¢elika medusobno i
brodogradevnih ¢elika s nehrdajué¢im celicima.
Zavarljivost nehrdajucih ¢elika medusobno
Vrste elektroda i njihova primjena:

e Rutilne, bazi¢ne, celulozne,

e Zazavarivanje sivog lijeva,

e Za zavarivanje obojenih metala,

e Zanavarivanje,

e Specijalne elektrode za reparaturno

zavarivanje i dr.

Parametri koji
utjeCu na kvalitetu
zavarivanja

Znati
parametre
zavarivanja

Polozaj u zavarivanju.

Vrste el. struje i polariteta u zavarivanju.
Duljina elektri¢nog luka, nagib elektrode.
Brzina zavarivanja.

Tehnika rada (njihanje).

Uspostavljanje i prekidanje el. luka.
Izvodenje nastavka.

Tehnika izvodenja
zavarivanja
su¢eonog V spoja
u zidnom poloZaju

Tehnika izvodenja
zavarivanja
suceonog
V spoja u
naglavnom
polozaju

Znati tehnike
izvodenja
zavarivanja

Tehnika zavarivanja.
Parametri zavarivanja.

Tehnika zavarivanja.
Parametri zavarivanja.
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Zavarivanje
brodogradevnih
celika s
nehrdajué¢im
celicima

Poznavati
zavarivanje
specijalnim
elektrodama

Tehnika zavarivanja kutnog T spoja u vertikalnom i
naglavnom poloZaju odozdo prema gore specijalnim
elektrodama

PoviSena zracnost
I njeno uklanjanje

Nacin sprjecavanja
deformacija kod
suceonih spojeva

Poznavati
deformacije
koje se
javljaju pri
zavarivanju

Povisena zra¢nost kod suceonih spojeva. Nacin
rjeSavanja povisene zra¢nosti kod suc¢eonih spojeva.

Postivanje plana i redoslijeda zavarivanja.

Pravilan odabir parametara za zavarivanje.

Pravilan odabir postupka zavarivanja.

Nacin postavljanja spojnih komada prije zavarivanja.

Pogreske kod
zavarenih spojeva

Znati
pogreske
zavarenih

spojeva

Vrste pogreSaka:

e pukotine

e ukljucci plina

e Supljine (poroznost)

e ukljucci u skruéenom stanju

e naljepljivanje, nedostatak provara, pogreske

oblika i dr.

Uzroci, sprjecavanje i otklanjanje pogresaka kod
zavarivanja.
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8.5. Priprema za izvodenje nastave za pripadnu razinu kvalifikacije u skladu s HKO sadrzajno
vezana uz temu rada
SVEUCILISTE U RIJECI

STUDIJ POLITEHNIKE

Ime i prezime: Antonio Laus

PRIPREMA

ZAIZVODENJE NASTAVE

Skola: Elektrostrojarska $kola Varazdin

Mjesto: Varazdin

Razred: 1. e

Zanimanje: Zavarivac

Nastavni predmet: Tehnologija zavarivanja

Kompleks: Pogreske

Metodicka (nastavna) jedinica: Nacini izbjegavanja pogresaka

Datum izvodenja: 31. 5. 2021.

SADRZAIJINI PLAN

Podjela kompleksa na teme (vjezbe, operacije)

Redni | Naziv tema u kompleksu Broj sati
broj teorija | vjezbe
1. Vrste pogreSaka 3 1
2. Utjecaj tehnicko-tehnoloskih faktora. 1 2
3. Utjecaj kemijskih faktora. 2 2
4. Utjecaj ljudskog faktora. 2 2
5. Utvrdivanje 1 otklanjanje pogreske. 1 2
6. Nadini izbjegavanja pogreSaka. 1 2
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Karakter teme (vjezbe, operacije) — metodicke jedinice

Formativni karakter — Obrada sadrzaja zbog osposobljavanja ucenika za poznavanje
mogucnosti sprjeCavanja nastanka korozije u zavarenim spojevima te poboljSanje kvalitete

zavarivanja tehnologijom zavarivanja.

PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA
Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:

Ste¢i znanja u podrucju zavarivanja radi poznavanja razli¢itih mogucnosti nastanka pogresaka
unutar zavarenog spoja u svrhu S$to kvalitetnije izrade i spajanje metala tehnologijom

zavarivanja.

Ishodi ucenja (postignuéa koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):
e ZNANJE | RAZUMIJEVANJE (obrazovna postignuca).
o Objasniti kako ne€isto¢e utjecu na kvalitetu i pojavu korozije zavarenog spoj
o Navesti i Objasniti na¢ine sprje¢avanja nastanka korozije u zavarenom spoju

o Imenovati dijelove zavarenog spoja navedenih na shemi

e VJESTINE I UMIECA (funkcionalna postignuca):
o Pripremiti, odistiti Zlijeb zavara za spajanje osnovnih metala tehnologijom
zavarivanja
o Spajati dva materijala tehnologijom zavarivanja sa ve¢om kvalitetom zavarenog
spoja
o Termicki obraditi zavareni spoj nakon zavarivanja u svrhu smanjenja

mogucénosti nastanka korozije

e SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST (odgojna postignuca):
o Aktivno sudjelovati u nastavi i pratiti upute nastavnika u cilju stjecanja iskustva
o Savjesno pripremiti zavaren spoj u cilju smanjenja mogucnosti nastanka

katastrofalnih pogreSaka i otkaza konstrukcije.

53



Organizacija nastavnog rada — artikulacija metodicke jedinice:

Dio Metodicko oblikovanje | Vrijeme
sata Faze rada i sadrzaj (min)
- Ponavljanje sadrzaja - utvrdivanje pogresaka - Dijalog s ucenicima
UVODNI janj Y J€ pog jalog e
. . . , 5 kako mozemo sprijeciti 10
DIO - Uvodenje u novo gradivo - izbjegavanje pogreSaka
nastanak korozije
- Vrste zaStite zavarenog spoja i metala od korozije - Predavanje o nacinu
zadtite zavarenog spoja i
- Zastita promjenom vanjskih faktora g 5ho)
metalne konstrukcije
- Zastita promjenom unutarnjih faktora
GLAVNI - Dijalog s ucenicima o
. 30
DIO - NanoSenjem prevlaka moguéim stradanjima
- Otkazi zavarenih spojeva zbog nepostivanja pravila
i normi
- Ponavljanje sadrzaja - Ponavljanje sadrzaja
5 - Pitanja - Dijalog  svjesnosti
ZAVRSNI . o
prilikom zavarivanja 5
DIO
- Predavanje o idu¢em
satu - vjezbe

Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvjeti
Nastavna pomagala i sredstva:

Prezentacija, projektor, ploca

rada:

Korelativne veze metodicke jedinice s ostalim predmetima i podruéjima:

Fizika — promjena fizikalnih svojstava metala
Kemija — oksidacija metala
Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:
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Uvodni dio
- Ponavljanje sadrzaja — utvrdivanje pogreSaka

- Uvodenje u novo gradivo — izbjegavanje pogreSaka

Glavni dio

- Vrste zastite zavarenog spoja i metala od korozije
- Zastita promjenom vanjskih faktora

- Zastita promjenom unutarnjih faktora

- NanoSenjem prevlaka

- Otkazi zavarenih spojeva

Zavrsni dio
- Ponavljanje sadrzaja

- Pitanja

Izvori za pripremanje nastavnika:

Bore, J; Biljana, B.: Korozija zavarenih spojeva, Zavarivanje i zavarene konstrukcije, 63(1),
2005, pp. 111-115

Izvori za pripremanje ucenika:

UdZbenik za 1. razred strukovnih skola u podrucju strojarstva i brodogradnje, Obrada metala,

Frano Bradanin, Skolska Knjiga
TIJEK IZVODENJA NASTAVE - NASTAVNI RAD
UVODNI DIO

Pozdraviti ucenike, zapisati nastavni sat i zabiljeziti koji u€enici nisu prisutni na nastavi.
Dijalogom s ucenicima ponoviti gradivo s prethodnog sata. Postaviti pitanja koji su glavni
razlozi nastanka greSaka u zavarenim spojevima, $to je nepozeljno u zavarenim spojevima,

navesti nacine pomocu kojih se greSke mogu utvrditi.

Najaviti u€enicima danaSnje gradivo u kojem c¢e uciti kako smanjiti moguénosti nastajanja
pogreSaka u zavarenim spojevima. Uéenicima objasniti kako se greSke mogu smanjiti u mjeri

da nam daju zadovoljavajuce tehnicke specifikacije. Ucenicima na projekciji prikazati poprecni
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presjek zavarenog spoja sa svim nazivima granica, zona i elemenata zavara. Na plo¢i napisati
kako se velik dio nastanka korozije pojavljuje u ZUT i zavaru. Napomenuti ucenicima kako

najcesce pogreske nastaju zbog nedovoljne edukacije zavarivaca koje uzrokuju korozije zavara.
GLAVNI DIO

Na ploci napisati podjelu s kojom je moguce sprijeciti nastanak korozije u zavarenom spoju,
re¢i uCenicima da isto zapisuju u svoje biljeznice. Koriste¢i se podnaslovima navesti glavne
nazive 1 ispod svakog objasniti ukratko $to znace i kako ih primijeniti. Na prezentaciji svaki

slajd sadrzi podnaslov koji opisuje pojedinu metodu te sadrzi i opisne slike.
1. Pravilnim izborom osnovnog i dodatnog materijala

Ucenicima objasniti kako ova metoda obiljezava pravilan odabir topljive elektrode koji moze
smanjiti razlike sastava zavarenog spoja i osnovnog materijala. Zbog razlika u materijalima

moze nastati galvanska korozija, a ona se na ovaj na¢in smanjuje.
2. Pripremom povrSine

Ucenicima napisati na ploc¢u da Ciste povrSine metala i ¢isti zlijebovi zavara smanjuju pojavu

greSaka 1 korozije. Zapisati na ploc¢u i napomenuti uenicima da zapisuju u biljeznicu.
3. Projektiranja zavarenog spoja

Ucenike podsjetiti na vrste Savova zavarenih spojeva i na koji nac¢in se mogu spajati. Uzimajuci
to u obzir potrebno je pratiti i projektirani zadatak te zavarivati na na¢in kako je standardizirano.
Kako bi se dvije konstrukcije ispravno zavarile, potreban je pravilno projektiran Sav zavarenog
spoja s kojim bi se troska zadrzala na povrsini zavara i protaljivanje bilo zahtijevano. Uc¢enicima
napomenuti kako bi se u nepravilnom spoju cijevi mogle pojaviti turbulencije i erozijska

korozija.
4. Postupkom zavarivanja

Napomenuti ué¢enicima kako je potrebno ostvariti potpuni provar u Zlijebu zavara kako se ne bi
pojavila korozija u procjepu. Ukoliko se zavaruje u viSe slojeva potrebno je ukloniti trosku prije

svakog prolaza.
5. Povrsinskom obradom zavarenog spoja

Prilikom zavarivanja glatka povrsSina i povrsina bez neCisto¢a je najotpornija na nastanak

korozije. U€enicima predloziti kako se hrapavost Sava zavara smanjuje bruSenjem.
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6. Zastitom povrSinske prevlake

Ukoliko je moguca pojava lokalne korozije izmedu osnovnog materijala i zavara, tada se nanosi

prevlaka koja prekriva metal Sava i osnovni materijal.
7. Termi¢kom obradom

Prisjetiti u¢enike kako unutarnja zaostala naprezanja utjecu na mjesto zavara i konstrukciju.
Zapisati da se termickom obradom cCesto smanjuje unutarnje naprezanje koje uzrokuju
napetosnu koroziju. Zapisati da naknadno zarenje zavarenog spoja uklanja vodik iz zavarenih

spojeva.
8. Predgrijavanjem

Napisati na plo¢u da se predgrijavanjem osnovnog materijala prilikom zavarivanja smanjuje
moguénost nastanka vodika iz zavara. Napomenuti im kako se na taj nadin zavar naknadno

sporije hladi te vodik uspije izaéi iz zavara.
9. Uklanjanjem izvora vodika

Napisati na plo¢u kako izbor topljive elektrode, uklanjanje neéistoca i vlaga na povrSini utjecu

na koli¢inu vodika Kkoji ostaje zarobljen unutar zavara.

ZAVRSNI DIO

Ponoviti gradivo koje je zapisano na ploci te postaviti pitanje uéenicima postoji li nesto da im

nije jasno. Na prezentaciji prikazati jedno po jedno pitanje i traziti kratke odgovore od uéenika:

1) Opisite zasto je bitan pravilan odabir osnovnog i dodatnog materijala?

2) Objasnite kako predgrijavanjem smanjujemo mogucnost nastanka korozije?
3) Sto utjede na pojavu vodika u zavarenom spoju?

4) Kakva mora biti povrSina koja se zavaruje?

5) Sto je potrebno napraviti ukoliko se zavaruje u vise slojeva?

Najaviti idu¢i nastavni sat vjezbi na kojem ¢e vjezbati metode kojima se smanjuje moguénost

nastanka korozije.
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Izgled ploce

Nadini izbjegavanja pogresaka
Sprjecavanje nastanka pogresaka i korozije u zavaru:

1. Pravilnim izborom osnovnog i dodatnog materijala —
a. pravilan odabir topljive elektrode
b. smanjuje razlike sastava zavarenog spoja i osnovnog materijala.
2. Pripremom povrsine
a. Ciste povrSine metala, Cisti zlijebovi zavara smanjuju pojavu gresaka i korozije.
3. Projektiranja zavarenog spoja
a. potreban je pravilno projektiran Sav zavarenog spoja s koji bi se troska zadrzala na
povrsini zavara i protaljivanje bilo zahtijevano.
b. unepravilnom spoju cijevi moguca pojava turbulencije i erozijska korozija.
4. Postupkom zavarivanja
a. potrebno ostvariti potpuni provar u Zlijebu zavara - korozija u procjepu.
b. za viSe slojeva potrebno je ukloniti trosku prije svakog prolaza.
5. PovrSinskom obradom zavarenog spoja
a. glatka i Cista povrSina je najotpornija na nastanak korozije.
b. hrapavost zavara smanjuje se bruSenjem.
6. Zastitom povrSinske prevlake
a. kod moguce pojave lokalne korozije izmedu osnovnog materijala 1 zavara nanosi se
prevlaka koja prekriva metal Sava i osnovni materijal.
7. Termi¢kom obradom
a. smanjuju se unutarnja naprezanja koja uzrokuju napetosnu koroziju.
b. naknadno zarenje zavarenog spoja uklanja vodik iz zavarenih spojeva.
8. Predgrijavanjem
a. predgrijavanjem osnovnog materijala smanjuje se mogucénost nastanka vodika.
9. Uklanjanjem izvora vodika
a. 1zbor topljive elektrode, uklanjanje necistoca 1 vlaga na povrSini utjecu na koli¢inu

vodika.
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(potpis studenta)

"Pregledao:
‘Datum:

Osvrt na izvodenje:
(Sazet kriticki osvrt na sadrzajnu, stru¢no — teorijsku, organizacijsko — tehni¢ku i subjektivnu komponentu vodenja
nastavnog procesa.)

*Ocjena:

( Potpis ocjenjivaca) (Datum)

* Popunjava se ako se obrazac koristi za nastavnu praksu studenata.
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ZAKLJUCAK

Izradom ovog diplomskog rada omoguéeno mi je prosirenje znanja o tehnologijama zavarivanja
kojima ¢u poducavati uenike. Zavarivanje zahtijeva odredeno iskustvo s kojim se stje¢u
odredene kompetencije za zavarivanje materijala bez greSaka. Ovim radom htio sam pribliziti
ucenicima koji ¢e postati zavarivaci ili konstruktori moguce greske u zavarivanju, $to se dogada
sa zavarenim spojem nakon odredenog kratkog ili dugoro¢nog perioda eksploatacije zavarene

konstrukcije.

U ovom radu opisani su uzroci otkaza zavarenih konstrukcija nakon zavarivanja. Navedene su
vrste pukotina s obzirom na nastanak, odnosno zbog ¢ega nastaju i kolike su opasnosti za
konstrukciju ukoliko se ne poStuju odredeni propisi i norme. Opisan je mehanizam nastanka
zamora materijala i u kojim fazama ih je potrebno raspoznati kako ne bi nastala havarija

odredene konstrukecije.

Prikazane su slike i navedeni uzroci korozije koja se pojavljuje u metalima u svrhu lakSeg
raspoznavanja korozije i izbjegavanja nastanka iste. Uslijed nastanka korozije navedene su

metode zastite 1 prevencije zavarenih spojeva, metala i konstrukcija.

Za sve nastale otkaze koji se pojavljuju u zavarenim konstrukcijama, op¢enito gledano, iza svih
stoji ljudska pogreska, bilo zbog nedostatka edukacije o provedbi procesa zavarivanja ili radi
ne savjesno izradene slabe konstrukcije, nepostivanja propisa, koriStenja manje kvalitetnih

materijala i sl.
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