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3. GreSke zavarenih spojeva
3.1. Uvodna razmatranja o greskama zavarenih spojeva

U inZenjerskoj praksi uobicajeno je da se zavarivanje istovremeno definiSe kao strucna i
naucna disciplina. I pored toga §to je izvesno, da je za izradu kvalitetne i pouzdane zavarene
konstrukcije neophodan kako stru¢ni tako i naucni pristup, uglavnom se preveliki akcenat stavlja
na prakti¢ne aspekte zavarivanja. Uglavnom, ¢ak i medu inZenjerima, vazi uvrezeno misljenje da
nema dobrog zavarivanja bez iskusnih zavarivaca i kvalitetne kontrole u svim fazama izrade.

Medutim, neophodno je ista¢i vrlo slozenu i ¢esto nedovoljno istrazenu i predvidljivu
interakciju velikog broja naucnih disciplina na kojima se zasniva proces zavarivanja. Proces
zavarivanja u svojoj osnovi podleze ¢itavom nizu slozenih fizickih i hemijskih zakona. Dobro
poznavanje fizickih, hemijskih i toplotnih procesa tokom procesa zavarivanja omogucava da se
jos§ od pocetne faze konstruisanja, pa sve do izrade zavarene konstrukcije, obezbedi zahtevani
visoki kvalitet i odsustvo greSaka, Sto predstavlja preduslov za pouzdanu eksploataciju zavarene
konstrukcije tokom celokupnog projektom predvidenog radnog veka.

Kvalitet izradenog =zavarenog spoja je predvidiv iskljuéivo ako su svi
ulazni parametri procesa zavarivanja poznati. Praksa je pokazala da su parametri procesa
zavarivanja (ukljucujuéi i tzv. kritine parametre), njihov znacaj i medusobna zavisnost najcesce
nedovoljno razjainjeni sa aspekta obezbedenja kvaliteta. Cesto se pojedini "parametri
zavarivanja", u najSirem smislu re¢i, zanemaruju i neadekvatno kontroliSu tokom procesa izrade,
Sto ima za rezultat promenjliv i najéeS¢e neodgovarajuci kvalitet zavarene spojeva i konstrukcija.
Tokom izrade specifikacije tehnologije zavarivanja i njene kvalifikacije neophodno je da se
izvrsi pravilna identifikacija i procena znacaja kriti€nih parametara zavarivanja. Vazno je istaci
da je znaCaj i medusobna zavisnost pojedinih parametara zavarivanja u direktnoj relaciji sa
konstruktivnim i eksploatacionim karakteristikama same zavarene konstrukcije.

Zahtevani kvalitet zavarene konstrukcije moze se obezbediti isklju¢ivo ako se tokom
konstruisanja, izbora materijala, propisivanja tehnologije zavarivanja i izrade, pravilno izaberu,
strikno postuju i kontroliSu usvojeni parametri zavarivanja. Greske u zavarenim spojevima
javljaju se kao posledica neprepoznavanja i odsustva kontrole, jednog ili viSe kriticnih faktora.
Praksa u izradi zavarenih konstrukcija je pokazala da se greske, kod zavarenih spojeva, najcesce
javljaju kao posledica ne jednog, ve¢ najcesée veceg broja medusobno povezanih faktora —
uzro¢nika. Podela greSaka prema uzroku nastajanja od izuzetnog je znacaja da bi se shvatila
ekstremna kompleksnost problematike obezbedenja kvaliteta zavarenih spojeva.

Podela greSaka zavareniih spojeva ne moze se jednoznacno obaviti i u inZzenjerskoj praksi se
koriste razlicite klasifikacije. Kao sto je ve¢ istaknuto u poglavlju 1, jedan od nacina podele
greSaka je 1 tzv. hronoloska podela, prema kojoj se greske dele na: konstrukcione greske,
tehnoloSke greske, greske izrade, eksploatacione greske i greske reparacije. Ovakav, opsti tip
podele, je sa inzenjerskog aspekta najpogodniji, jer istiCe u prvi plan vreme nastajanja greske,
odnosno ukazuje da se greSke kod zavarenih spojeva javljaju u svim fazama zivotnog ciklusa
jedne zavarene konstrukcije.

Pod pojmom mnepravilnog (nesavrienog) zavarenog spoja podrazumeva se bilo koji vid
odstupanja od idealnog zavarenog spoja. Opsti pregled mogucih kategorija koje se odnose na
odstupanja od idealnog zavarenog spoja, pri cemu greske zavarenog spoja predstavljaju samo
jednu od kategorija odstupanja, prikazan je u Tabeli 3.

Pod pojmom greske zavarenog spoja u najopstijem smislu se podrazumeva svako odstupanje
od zahteva definisanog tehnickom dokumentacijom koje moze da se odnosi na bilo koju
karakteristiku zavarenog spoja tako da se ovaj pojam cCesto koristi i kao sinonim za nepravilan
(nesavrsen) zavareni Spoj.

Prisustvo greSaka u zavarenim spojevima ne znaci uvek i gubitak radne sposobnosti zavarene
konstrukcije. Da bi se ocenila radna sposobnost i upotrebljivost zavarene konstrukcije (Fittness
for Purpose) potrebno je analizirati vrstu gresSke, njihovu veli¢inu i ucestanost s obzirom na tip
konstrukcije na kojoj se zavareni spoj nalazi i karakter opterecenja.
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Tabela 3: Kategorije odstupanja od kvaliteta zavarenog spoja
ODSTUPANJA OD IDEALNOG ZAVARENOG SPOJA

GRESKE NEDOSTATCI
ZAVARENOG U OSOBINAMA
SPOJA ZAVARENOG SPOJA
a) ravanske a) prevelika
greske koncetracija napona
b) zapreminske  b) preveliki
greske zaostali naponi

c) greske oblika  c) neodgovarajuée
mehani¢ke osobine

c¢) nedovoljna
sposobnost
deformacije

d) neodgovarajuca

koroziona postojanost

e) nehomogen i
neodgovarajuci
hemijski sastav

f) neodgovarajuce
mikrostrukturne
karakteristike

ODSTUPANJA USLED
KONSTRUKTIVNIH PROPUSTA

a) neodgovarajudi izbor i kvalitet
osnovnog i dodatnog materijala
b) neodgovarajuc¢a konstrukcija
- tehnologi¢nost
- dimenzionisanje
- oblici
c) neodgovarajuca procena radnih
uslova
- vrsta, karakter i
promena opterecenja
-temperaturai
promena temperature
- uticaj vetra, opterecéenje
sneznog pokrivac¢a
- seizmicki potresi
- koroziono dejstvo
medijuma i okoline
- posebni uslovi

3.2. Klasifikacija (podela) gresaka zavarenih spojeva

ODSTUPANJA U
PROCESU IZRADE

| PRERADE

a) neodgovarajuéa

priprema za
zavarivanja

b) neodgovarajuc¢a

tehnologija
zavarivanja

b) neodgovarajudi

tehnoloski
postupak
oblikovanja

b) neodgovarajuc¢a

naknadna
termicka obrada

Svaki tehnoloski postupak nosi sa sobom stalnu opasnost od nastajanja odredenih greSaka.
Na opasnost od pojave greSaka posebnu paznju treba obratiti tokom izrade zavarenih
konstrukcija. Postoje razliCite klasifikacije greSaka zavarenih spojeva, a sve greske se mogu

podeliti u dve kategorije:

a) GreSke u zavarenim spojevima koje nastaju tokom procesa izrade.
b) Greske u zavarenim spojevima koje nastaju tokom eksploatacije.
Razli¢ite klasifikacije greSaka zavarenih spojeva koje nastaju u izradi prikazane su na

slici 16.

l GRESKE ZAVARENIH SPOJEVA ]

OSTALE

NEPRAVILNOSTI
(600)

Slika 16. Klasifikacija greSaka zavarenih spojeva

UZROK VRSTA . x

NASTAJANJAl| sersenmossny | POLOZAJ OBLIK VELICINA || BROJNOST
\ g J .

| | ) | ’ | > [ g [ g
KONSTRUKCIONE | |_ PRSLINE (100) UNUTRASNJE KOMPAKTNE | MALE POJEDINACGNE

IZDUZENE
) [ _ | SUPLJINE (200) | [ L [ . I . [ .
: PROSTORNE .
5 SPOLJASNJE-
METALURSKE UKLJUCGCI U POVRSINSKE | (ZAPREMINSKE) SREDNJE UCESTALE
) I “| CVRSTOM PODPOVRSINSKE | \IRAVANSKE J* I ’ | /
r ~ | STANJU (300) | _ r \ ~
& . OSTRE
TEHNOLOSKE | — L & KRUPNE GNEZDA
NEDOSTATAK GRESKE PO (ZAREZNE) | | ) )
N 4 STAPANJA | kCELOM PRESEKUJ | ZAOBLJENE
UVARIVANJA
(400)
NEPRAVILNOST
OBLIKA | MERA
(500)



3.2.1. Klasifikacija gresaka prema uzroku nastajanja

Klasifikacija greSaka zavarenih spojeva po uzroku nastajanja je izuzetno vazna jer ukazuje i
na mogucénost otklanjanja uzroka.

Zato bi jedan od osnovnih interesa trebalo da bude i utvrdivanje raspodele broja gresaka po
uzrocima i po vremenu njihove pojave tokom izade, ali i tokom eksploatacije po svim grupama,
a ne samo po pojedinim. Medutim, u analizi rezultata odredivanja uzroka pojave greske, ako se
ona uopste i sprovodi, ima mnogo nedostataka u praksi, iako je poznato da ona predstavlja jednu
od karika u lancu mera koje se preduzimaju u cilju obezbedenja kvaliteta zato $to:

e (Cesto nije moguée odrediti uzrok pojave greske;

e umesto uzroka pojave isti¢e se karakter, kao npr. zamorna prslina, naponska korozija,
itd.

e skoro u svim sluajevima analize uzroka pojave greske/oSte¢enja odsustvuje
kvantitativna analiza udela dejstva razliCitih Cinilaca u pojavi greSaka. Ovakav
pristup, kao i odsustvo razradene metodologije u analizi pronalazenja uzroka pojave
greSaka dovodi do subjektivizma pri utvrdivanju uzroka.

Prema uzroku nastajanja greSke zavarenih spojeva se mogu podeliti na:

e Konstrukcione greske

o  Metalurske greske

o TehnoloSke greske

3.2.1.1. Konstrukcione greske

Konstrukcione greske su, kako samo ime kaze, posledica propusta u fazi konstruisanja, pre
svega, nepravilnog konstruktivnog oblikovanja zavarene konstrukcije ili nekog njenog dela.
Propusti u konstruisanju koji su odgovorni za nastajanje konstruktivnih gresaka razlicitih vrsta i
pojavnog oblika se odnose pre svega na:

1. Neodgovarajuci polazni materijal niske zavarljivosti.

2. Neodgovarajuce konstruktivno resenje sa aspekta procene radnih uslova.

3. Nepravilan izbor dimenzija elemenata konstrukcije.

4. Nepravilno oblikovanje detalja na zavarenoj konstrukciji sa aspekta radnog opterecenja.

5. Zavarivanje u nepristupa¢nom i sku¢enom prostoru uslovljeno konstruktivnim reSenjem.

Propusti u konstruisanju najces¢e uslovljavaju pojavu slede¢ih vrsta greSaka prema
SRPS EN ISO 6520-1:

- razli¢itih tipova prslina —100,

- nedostatak stapanja i uvarivanja — 400 i

- greske oblika i mera zavarenog spoja — 500.

Imajuéi u vidu veliki broj razli¢itih zavarenih konstrukcija i konstruktivnih reSenja gotovo je
nemoguce dati sveobuhvatni pregled mogucih konstruktivnih propusta koji mogu da uslove
pojavu greSaka u zavarenim spojevima nakon izrade.

Primeri iz prakse su mnogobrojni, a posledice grubih propusta u konstruisanju zavarene
konstrukcije mogu da uslove da i najbrizljivije izabrana tehnologija zavarivanja i vrlo kvalitetna
izrada ne mogu da sprece pojavu greSaka u zavarenom spoju. U ovakvom slu¢aju neophodno je
sprovesti analizu predlozenog konstruktivnog reSenja, korelisati ga sa predlozenom tehnologijom
i iskustvima iz procesa izrade, a sve u cilju iznalazenja reSenja, koje se Cesto svodi na
konstruktivne modifikacije i izmene.

Kvalitetno konstruktivno reSenje podrazumeva da su dobro procenjeni radni uslovi, kao 1
svi aspekti opterecenja kojima ¢e konstrukcija biti izloZena tokom eksploatacije. Generalno,
zavarene konstrukcije koje su izlozene dinamickom opterecenju, i kod kojih postoji opasnost od
zamora, moraju se posebno pazljivo konstruisati tako da se usvoje sve mere neophodne za
smanjenje koncentracije napona u kriticnim delovima konstrukcije. Pravilno oblikovanje
detalja zavarene konstrukcije obezbeduje smanjenje koncetracije napona, slika 17.
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Slika 17. Raspodele naponskog stanja u popre¢nom preseku

Na slici 18 prikazana je raspodela naponskog stanja za razliCite vrste zavarenih spojeva.
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Slika 18. Raspodele naponskog stanja kod razlicitih vrsta zavarenih spojeva

Pravilno oblikovanje detalja na zavarenoj konstrukciji, sa aspekta radnog opterecenja i
koncentracije napona, neophodno je da bi se izbegla pojava greSaka zavarenih spojeva nakon
izrade i tokom eksploatacije. I pored specifi¢nosti pojedinih zavarenih konstrukcija mogu se
navesti sledece generalne preporuke:

Treba izbegavati zavarivanje delova sa velikom razlikom u dimenzijama i debljini.
Velika razlika u dimenizjama zavarenih delova uslovljava izrazitu koncentraciju
napona. Pored toga, neravnomerno hladenje delova razlicitih dimenzija, pogoduje
nastanku termicki indukovanih napona, koji uslovljavaju lose vezivanje u metalu
Sava, deformacije i pojavu prslina, slika 19.

Primer kako se smanjuje sklonost ka pojavi prslina kod parovoda, kod kojih
postoji nagla promena dimenzija usled konstruktivnog oblika delova, prikazan je na
slici 20. Jedan od nacina kojima moZe da se smanji veli¢ina koeficijenta
koncentracije napona, a time i sklonost ka obrazovanju prslina kod navedenih
zavarenih spojeva, je brusenje i1 poliranje lica zavarenog spoja ili izrada
odgovarajucih prelaza na specijalno izradenim umetcima (Stucnama).

Ukoliko je zavarena konstrukcija tokom eksploatacije izloZzena dinami¢kom
opterecenju mora se obezbediti da ne postoji nagla promena popreénog preseka u
cilju maksimalnog smanjenja koncentracija napona, slika 21.
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e Ukoliko je moguce, zavarene spojeve treba razmestiti u delove zavarene
konstrukcije koji su izloZeni manjem naprezanju. Treba izbegavati da se zavareni
spojevi nalaze preblizu jedan drugom, kao 1 da se ukrStaju Savovi, Cime se
smanjuje koncentracije zaostalih napona u zavarenom spoju. Takode, treba
izbegavati preveliko ukrucenje, slika 22.

Primer jako ukrucenih zavarenih masinskih elemenata predstavljaju Y i T racve i
suc¢eono zavarenih spojeva parovoda koji se nalaze na mestima promene dimenzija
cevi, slika 23. Kod ovako izvedenih spojeva, "skrivena" konstrukciona greska se
moze ispoljiti ve¢ posle relativno kratkog perioda eksploatacije i usloviti
obrazovanje prslina na strani metala manje ¢vrstoce.

o Velicina (debljina) Sava ne treba da bude veéa od minimalno potrebne da bi se
zadovoljila ¢vrstoca i sigurnost zavarenog spoja.

e Pri projektovanju zavarenih konstrukcija i oblikovanju detalja mora se ograniciti
broj montaZnih zavarenih spojeva na minimum.

e Oblikovanje detalja zavarene konstrukcije mora da obezbedi da se pri izradi §to vise
smanje deformacije i zaostali naponi od zavarivanja.

B °
=
2 =
neispravno ispravno

Slika 19. Lose konstruktivno resenje, nepravilno oblikovanje —
delovi razli¢itih dimenzija

[F.28
a) _ 3

J5 umetak (Stucna)

Slika 20. Modifikovano konstruktivno resenje, pravilno oblikovanje —
a) brusenje i poliranje lica Sava, b) svodenje precnika cevi primenom umetaka (Stucni)



Stati¢ko opterecenja
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Slika 21. Lose konstruktivno resenje, nepravilno oblikovanje —
nagla promena poprecnog presaka
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Slika 22. Lose konstruktivno resenje, nepravilno oblikovanje — a) zavareni spoj u zoni visokog
naprezanja, b) ukrStanje Savova, c¢) premali razmak izmedu spojeva, d) preveliko ukruéenje
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Slika 23. Lose konstruktivno reSenje, nepravilno oblikovanje —
preveliko ukruéenje kod suceonih spojeva cevi parovoda

Zavarivanje u nepristupacnom i skucenom prostoru moze biti uslovljeno razli¢itim

nepovoljnim konstruktivnim resenjima, slika 24.
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Slika 24. Lose konstruktivno resenje, nepravilno oblikovanje - nepristupa¢no mesto zavarivanja

Na slici 25 je prikazan konkretan primer konstruktivnog propusta koji se odnosi na
nepristupacnost pozicije na kojoj se izvodi zavarivanje. Dobro uraden spoj 1, izraden je pre
postavljanja ploce 4, dok spoj 2 predstavlja primer loSe uradenog spoja jer je slobodan pristup
elektrodi tokom zavarivanja bio ometen. Kao rezultat, nakon izrade, javlja se greska nedovoljno
provarivanje korena. Generalno, treba izbegavati zavarivanje u prinudnim polozajima, posebno
nadglavni polozaj i konstruktivno obezbediti zavarivanje u horizontalnom poloZzaju.

Primer loSe izabranog tipa Zljeba, koji onemogucava kvalitetno izvodenje korenog zavara,
prikazan je na slici 26. Ugao otvora Zljeba od 45° (prikazan levo na slici) obezbeduje uspesno
izvodenje korenog zavara, dok premali ugao od 30° (prikazan desno na slici), onemogucuje
prilaz elektrode i kvalitetno otapanje korena, ukoliko se ne poveca razmak u korenu Zljeba.

Elektroda

Slika 25. Lose konstruktivno reSenje — primer zavarivanja u nepristupacnom prostoru
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Slika 26. Lose konstruktivno reSenje —
primer neodgovarajuce pripreme Zljeba

.2.1.2. Metalurske greske

Metalurske greske javljaju se kao posledica 1. metalurskih, 2. termodinamickih i
3. hidrodinamickih fenomena koji prate procese:

topljenja materijala,
kristalizacije metala Sava i
hladenja zavarenog spoja.

Metalurske greSke predstavljaju razlicite tipove diskontinuiteta koji se mogu javiti u metalu

Sava,

zoni uticaja toplote i osnovnom metalu, kao sledece vrste (SRPS EN ISO 6520-1):
prsline i mikroprsline razli¢itog tipa (diskontinuiteti koji imaju ostar vrh i veliki odnos
duzine i Sirine) —100,

Supljine 1 poroznost u metalu sava — 200,

ukljuccei u metalu Sava — 301 i

segregacija u metalu Sava (neravnomerna raspodela ili koncentracija necistoca ili
legiraju¢ih elemenata nakon ocvrs¢avanja sava).

Vrste 1 obim metalurSkih greSaka koji se javlja na pojedinim zavarenim konstrukcijama
uslovljene su pre svega: koriS¢enim materijalima, primenjenim procesom zavarivanja, tipom
izvedenog zavarenog spoja, pripremom Zzljeba, izborom nacina izvodenja i parametara
predgrevanja, naknadnom termickom obradom i uslovima prilikom izvodenja zavarivanja.

Vise re¢i o uzrocima nastajanja metalurSkih greSaka i pojedinim tipovima prslina, kao
najces$¢im i najopasnijim metalurSkim greSkama, bic¢e re¢i u podpoglavlju koje se odnosi na vrste
prslina.

3

.2.1.3. Tehnoloske greske

Tehnoloske greske se javljaju kao posledica:

1.

AN DN B~ W

[o <N

loseg kvaliteta polaznog materijala; odstupanja od zahtevanog po standardu hemijskog

sastava, strukture, mehanickih osobina, koli¢ine uklju¢aka, diskontinuiteta itd.,

. neadekvatno sprovedenih pripremnih radova (priprema spojeva, izrada Zljeba, Zljebljenje
korena, podeSavanje, pritezanje, pripajanje, temperatura predgrevanja, itd.),

. loSe propisane tehnologije zavarivanja,

. nedovoljno precizno definisane specifikacija tehnologije zavarivanja,

. zastarele 1 neazurirane tehnologija zavarivanja,

. neadekvatnog sprovodenja propisane tehnologije zavarivanja (odstupanja u parametrima
rezima zavarivanja tokom izrade),

. odstupanja u parametrima naknadne termic¢ke obrade zavarenog spoja,

. zavarivackih greSaka i

. nekompetentnog i nedovoljnog nadzora sprovodenja procesa zavarivanja

(losa koordinacija u zavarivanju) i kvaliteta rada pojedinih zavarivaca.
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Greske koje su posledica tehnoloskih propusta (tehnoloske greske) najcesce uslovljavaju
pojavu sledecih vrsta gresaka (SRPS EN ISO 6520-1):

- prsline i mikroprsline razli¢itog tipa — 100

- poroznost u metalu Sava — 2012

- Supljine usled skupljanja — 202

- ukljucci troske i volframa u metalu Sava — 301,

- ukljucci oksidni u metalu Sava — 303,

- razli¢iti tipovi greSaka oblika i mera — 500 i

- razbrizgavanje — 602.

Stepen razaranja, uslovljen prisustvom tehnoloskih greSaka na zavarenim spojevima, sa
tehno-ekonomskog aspekta, zavisi od komponente postrojenja kao i pozicije, funkcije i
odgovornosti pojedinih zavarenih spojeva sa greskom. Tako, tehnoloske greske koje nisu na
vreme prepoznate, detektovane metodama ispitivanja bez razaranja i uklonjene pre pocetka
eksploatacije mogu usloviti vrlo ozbiljne havarije na zavarenim konstrukcijama.

Posebno je vasno istaci znacaj tehnoloskih greSaka koje su bile posledica neodgovarajucéeg
kvaliteta polaznog materijala, a pre svega se odnose na neodgovaraju¢i hemijski sastav,
neodgovaraju¢u mikrostrukturu i prisustvo necisto¢a - nematalnih ukljuc¢aka u mikrostrukturi.
Postojanje oblasti u ZUT-u, lokalno obogacenih sa Mn (MnS uklju¢cima) posebno je opasno kod
toplotno postojanih celika, jel ove “lokalne krte faze” uslovljavaju pojavu ostecenja (nakupine-
mikroprsline-makroprsline), slika 27. Takode, poviSena koli¢ina necisto¢a - segregacija u zoni
uticaja toplote, uslovljava pad zilavosti i povecava sklonost materijala ka krtom razaranju.

A Tan e i T e
Slika 27. Tehnoloska greska — lo§ kvalitet polaznog materijala,
Kolekcije necisto¢a u metal Savu i po granicama zrna zone pregrevanja ZUT-a

Tehnoloske greske iz kategorije greSaka zavarivanja, takode, mogu, po kona¢nom ishodu, da
se svrstaju u "opasne” greske, s tim $to posebno treba ukazati na Cinjenicu da su to greske uvek
sloZzenog karaktera i sa nizim pragom aktiviranja, zbog ¢ega je proistekla i opSte poznata
konstatacija da zavareni spoj uvek predstavlja osetljivo mesto u konstrukciji.

Najcesce, tehnoloske greske su posledica loSe propisane tehnologije zavarivanja, a Cest
slucaj je u praksi, da se kvalitetno propisana tehnologija zavarivanja ne sprovodi u potpunosti pri
zavarivanju konstrukcije. Da bi se osiguralo sprovodenje propisane tehnologije zavarivanja kod
odgovornijih zavarenih konstrukcija potreban je nadzor (interni i/ili eksterni) i pracenje kako
samog procesa zavarivanja, tako i kvaliteta rada pojedinih zavarivaca i pogona.

Cest i vrlo znadajan problem predstavlja i nedovoljno precizno definisana Specifikacija
Tehnologije Zavarivanja (STZ, WPS). UobiCajena specifikacija tehnologije zavarivanja
uglavnom pruza informacije o tome Sta je sve neophodno da zavarivac uradi da bi izradio
zavareni spoj. Medutim, bez dodatnih instrukcija unetih u specifikaciju zavariva¢ Cesto nema
dovoljno informacija kako da izradi zavareni spoj koji ¢e odgovarati zadatim zahtevima
kvaliteta. Sto je vise detalja navedeno u STZ veéi su izgledi da ¢e zavareni spoj biti izraden bez
greSaka.

Moze se zakljuciti da dobro izradena STZ daje dovoljno informacija zavarivacu kako da
izradi zavareni spoj. Na primer, u standardnoj STZ ne daje se podatak o preporuc¢enom nagibu

10



pistolja kod TIG zavarivanja, koji je kritican za obezbedivanje kvalitetne zastite tokom izvodenja
zavarivanja ili o pre¢niku mlaznice kod MAG postupka.

Takode, postoji znacajna razlika u optimalnim parametrima elektrolucnog zavarivanja
(struju, napon, brzina zavarivanja) za razli¢ite polozaje zavarivanja, pa je 1 ove podatke
neophodno dati kao dodatne instrukcije u specifikaciji tehnologije zavarivanja.

U slucaju da naknadna termicka obrada zavarenog spoja odsustvuje, ili je pri njenom
izvodenju doslo do izvesnog odstupanja od propisanih uslova, nastala povecana krtost metala
pogoduje pojavi prslina u metalu Sava i zoni uticaja toplote (ZUT) tokom eksploatacije, slika 28.
Da bi se izbegla ova pojava, neophodno je strogo primenjivati propisane rezime zavarivanja i
termicke obrade i posebno kontrolisati brzine zagrevanja i hladenja tokom oba procesa.

Slika 28. Tehnoloska greSka — nepropisno izvedena naknadna termicka obrada,
Prsline u zavarenom spoju Cr-Mo-V ¢elika zbog povecanja krtosti u zoni spajanja

Vise detalja o uticaju tehnoloskih greSaka za pojedine postupke zarivanja, iz kategorije
neodovarajuce pripreme, neadekvatnog izbora parametara zavarivanja, kao i nepropisne tehnike
zavarivanja, na nastajanje razli¢itih vrsta greSaka, prikazano je u poglavljima 3.3-3.4.

3.2.2. Klasifikacija gresaka prema obliku

Prema obliku, slika 29, greske zavarenih spojeva se dele na:

- kompaktne i izduZene,

- prostorne (zapreminske) i ravanske (moze se zanemariti tre¢a dimenzija greske) i
- oStre (zarezne) i zaobljene.

[ | 1

{

. | &

. £
030500803505 T ( ( et ( COL L
R ) e
| | |

|
~

| a) Lg =< 3by b) Ly =3bg

Slika 29. Klasifikacija greSaka prema obliku — a) kompaktne i1 b) izduzene prsline

Podela na ostre i1 zaobljene greske je posebno vazna zbog uticaja koncentracije napona, koji
je mnogo veci kod ostrih greSaka. Prema tom kriterijumu, prsline su najopasnije greske a pravilni
sferni mehurovi najmanje opasni.
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3.2.3. Klasifikacija gresaka po velicini

Prema veli€ini, slika 30, greske zavarenih spojeva se dele na:

- male,
- srednje i
- velike.

FW N zre
NS

Lg=5,05d
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a) male
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™
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NG
=
Lg< Bmm =
hy = Emm g
3 2|
b) srednje

Lg=0,3d

B e p—

v m—t

le<9mm
hg<3mm

¢} velike

hg=0,1d

Slika 30. Klasifikacija greSaka po veli¢ini — a) male, b) srednje i c) velike

3.2.4. Klasifikacija gresaka po brojnosti

Prema brojnosti, slika 31, greske zavarenih spojeva se dele na:

- pojedinacne,

- ucestale 1

- greSke u gnezdima.

G
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Slika 31. Klasifikacija greSaka po brojnosti —

a) pojedinacne, b) ucestale i c¢) gnezda




3.2.5. Klasifikacija gresaka po polozaju

Prema polozaju, slika 32, greske zavarenih spojeva se dele na:
- spoljasnje — povrSinske i podpovrSinske,

- unutrasnje i

- greske po celom preseku.

a) | o) c)
Slika 32. Klasifikacija gresaka po polozaju —

a) spoljasnje (povrSinske i podpovrsinske),

b) unutrasnje i c) greske po celom preseku

3.2.6. Klasifikacija gresaka po vrsti

Najdetaljnija klasifikacija greSaka zavarenih spojeva je po vrsti 1 u standardu
SRPS EN ISO 6520 - Klasifikacija geometrijskih nepravilnosti (gresaka)", (deo 1 - zavarivanje
topljenjem, deo 2 - zavarivanje pritiskom) i SRPS C.T3.020, tipovi greSaka su definisani opisom
i skicom gde je to bilo neophodno.

Brojcani sistem oznaCavanja utvrduje naziv i klasifikaciju greSaka za zavarene spojeve
izvedene topljenjem metala. GreSke (nepravilnosti) su podeljene na Sest vrsta i to:

Prsline (100)

Supljine (200)

Ukljuécei u ¢vrstom stanju (300)
Nedostatak stapanja i uvarivanja (400)
Greske oblika 1 mera (500)

Ostale nepravilnosti (600)

AN

Prema standardu SRPS EN ISO 6520-1 u tabeli 4 je prikazana klasifikacija greSaka u
zavarenim spojevima izvedenim topljenjem.

Kolona 1 - referentni broj glavne greske sa tri cifre i sa ¢etvrtom cifrom dodatne oznake,

Kolona 2 - naziv i objasnjenje i

Kolona 3 - prikaz skicom (ilustracija) gde je potrebno.

Prsline koje nastaju za vreme ili posle zavarivanja su navedene u aneksu A standarda i one su
oznacene slovima, tabela 5. Kada je potrebna puna oznaka prsline, preporucuje se kombinacija
broja iz klasifikacije u tabeli 4 i slova iz tabele 5.
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Tabela: 4: Klasifikacija geometrijskih nepravilnosti (gresaka) u metalnim materijalima —
zavarivanje topljenjem (SRPS EN ISO 6520-1)

};:02 Naziv i objaSnjenje Skica
Grupa br. 1. Prsline (100)
Prslina:
nesavrSenost kao posledica lokalnog prekida
100 y . o S
u ¢vrstom stanju zbog uticaja hladenja ili
napona
1001 Milfropljsli.pa: _
prslina vidljiva samo mikroskopom.
PoduZna prslina:
101 prslina uglavnom paralelna osi Sava.
Ona moze da se nalazi u:
1011 | - metalu Sava
1012 | - zoni stapanja
1013 | - zoni uticaja toplote
1014 | - osnovnom materijalu
J 1013 .
Poprecna prslina:
102 | prslina uglavnom poprecna na osu Sava.
Ona moze da se nalazi u:
1021 | - metalu Sava
1023 | - zoni uticaja toplote
1024 | - osnovnom materijalu
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Grupa br. 1. Prsline (100) - nastavak

Zrakaste prsline:
103 | prsline koje polaze iz iste tacke.
One mogu biti u:

1031 | - metalu Sava
1033 | - zoni uticaja toplote
- osnovnom materijalu
1034 napomena: Male prsline ovog tipa se zovu

"zvezdaste" prsline.

104 Prsljna u krateru:

prslina u krateru na kraju Sava moze biti:
1045 | - poduzna
1046 | - poprecna

1047 | - zrakasta (zvezdasta prslina)

Grupa pojedinacnih prslina:

105 grupa odvojenih prslina sa razli¢itom

orijentacijom.
Mogu biti u:
1051 | - metalu Sava
1053 | - zoni uticaja toplote
1054 | - osnovnom materijalu
Razgranate prsline:
grupa povezanih prslina koje polaze iz
106 zajednicke prsline, a razlikuju se od grupe
pojedinacénih prslina (105) 1 od zrakastih
prslina (103).
One mogu biti u:
1061 | - metalu Sava
1063 | - zoni uticaja toplote
1064 | - osnovnom materijalu
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Grupa br. 2. Supljine (200)

200 Supljine

Gasna Supljina:
201 |, :
Supljina od zarobljenog gasa.

Gasna pora:

2011 Supljina obrazovana zarobljavanjem gasa.

Jednoliko rasporedena poroznost: gasne
pore koje su jednoliko rasporedene u metalu
2012 | Sava. Treba ih razlikovati od linijske
poroznosti (2014) i gnezda poroznosti
(2013).

Gnezdo (lokalizovano) poroznosti:
2013 | grupa gasnih pora sluc¢ajne geometrijske
raspodele.

Linijska poroznost:
2014 | gasni mehurovi rasporedeni duz linije koja
je paralelna sa osom Sava.

IzduZena Supljina:

Velika Supljina ne sfernog oblika sa
najve¢om dimenzijom priblizno paralelnom
osi Sava.

2015

Crvolika Supljina:

cevasta Supljina u materijalu Sava, nastala
kao rezultat oslobadanja gasa.

Oblik i polozaj crvolikih Supljina odredeni
2016 | sunacinom ocvrs¢avanja i poreklom gasa.
Uglavnom su rasporedeni u obliku riblje
kosti.

Neke crvolike Supljine se mogu pojaviti
na povrsini Sava.
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Grupa br. 2. Supljine (200) - nastavak

2017

Povrsinska pora:
pora koja izlazi na porSinu Sava.

202

Supljina usled skupljanja:
Supljine nastale kao posledica skupljanja
pri o¢vrséavanju.

2021

Medudendritno skupljanje:

Supljine izduZenog oblika koja se stvara
izmedu dendrita tokom hladenja i u kojoj

je zarobljen gas.

Takva nepravilnost je uglavnom upravna na
lice Sava.

2024

Supljina usled skupljanja u krateru:
Supljina (ulegnuée) na mestu nastanka
zavara koja nije eliminisana pre ili u toku
izvodenja sledeéeg zavara.

*2025

Kraj Supljine u krateru:
otvoren krater koji smanjuje poprecni
presek zavarenog spoja.

*203

Mikroskupljanje:
Supljina nastala usled skupljanja, vidljiva
samo pod mikroskopom.

*2031

Medudendritsko mikroskupljanje:
izduZena Supljina nastala usled skupljanja,
formirana izmedu dendrita tokom hladenja
izmedu granica zrna.

*2032

Transkristalno mikroskupljanje:
izduzena Supljina nastala usled skupljanja
preko zrna tokom oc¢vr§¢avanja.
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Grupa br. 3. Ukljucci u ¢vrstom stanju (300)

Ukljucci u évrstom stanju:

300 strano telo u ¢vrstom stanju zarobljeno u
metalu Sava.
Ukljucak troske:

301 troska zarobljena u metalu Sava. Prema
uslovima njihovog nastajanja, ovi ukljucci
mogu biti:

3011 | - linijski

3012 | - pojedinacni

*3014 | - u gnezdu
Ukljucak praha:

302 prah zarobljen u metalu Sava. Prema
uslov1m§1 .ljlj thovog nastajanja, ovi ukljucci Vidi 3011 — 3014
mogu biti:

3021 | - linijski

3022 | - pojedinacni

*3024 | - u gnezdu
Ukljucak oksida:

303 metalni oksid zarobljen u metalu Sava
tokom ocvrS¢avanja. Takvi ukljucci
mogu biti Vidi 3011 - 3014

*3031 | - linijski

*3032 | - pojedinacni

*3033 | - u gnezdu
Oksidni film:
u nekim slu¢ajevima, narocito kod legura

3034 | aluminijuma, oksidna skrama moze se javiti
zbog kombinacije nedovoljne zastite od
atmosfere 1 turbulencije u zavarivaCkom
kupatilu.

304 Metalni ukljucak:

Cestica stranog metala zarobljenog u metalu
Sava. Oni mogu biti od:
Vidi 3011 - 3014
3041 | - volframa
3042 | - bakra
3043 | - drugih metala
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Grupa br. 4. Nedostatak stapanja i uvarivanja (400)

400 | Nedostatak stapanja i uvarivanja
AR
4011
it
Y= N
4012
ﬁ&ﬂ-‘, -
401 | Nedostatak stapanja (nepotpuno 0= NN
stapanje): nepostojanje veza izmedu metala
Sava 1 osnovnog materijala ili izmedu dva 4012
susedna sloja metala Sava. To moze biti
jedan od slede¢ih slucajeva: 7 7ANNN
4011 | - nedostatak stapanja na bo¢nim stranicama //I““"’\\\
4012 | - nedostatak stapanja izmedu slojeva
4013 | - nedostatak stapanja u korenu 4012
72 NN
4013
1)
2] 402
Nedostatak uvarivanja (nepotpuno
402

uvarivanje): razlika izmedu ostvarenog i
nazivnog provara.

2)

402

1) ostvareni provar; 2) nazivni provar
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Grupa br. 4. Nedostatak stapanja i uvarivanja (400) - nastavak

4021 4021

Nedovoljno provarivanje korena:

*
4021 jedna ili dve strane korena stopljene.

Spajkovi (iglice): izuzetno neravnomerno
provarivanje testerastog oblika, koje se
*403 | javlja prizavarivanju elektronskim snopom
i laserom. Oni mogu da sadrze Supljine,
prsline, skupljanje, itd.

Grupa br. 5. Greske oblika i mera (500)

Greske oblika:
500 | greska oblika spoljasnje povrSine Sava
ili nepravilna geometriji spoja.

Zajed:

nepravilna brazda (zljeb) na liniji
stapanja u osnovnom materijalu ili
prethodno nanetom zavaru.

*501

Neprekidni zajed:

S0 zajed velke duzine bez prekida.

5012 5012 6012
Naizmenicni zajed:

mestimicni kratki zajedi koji se javljaju
naizmeni¢no (sa jedne pa sa druge
strane) duz ivice Zljeba.

5012

5012
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Grupa br. 5. Greske oblika i mera (500) - nastavak

5013

Brazda u korenu:
zajed vidljiv sa obe strane korena.

5013

*5014

Meduprolazni zajed:
zajed u poduznom smeru izmedu
dva zavara.

*5015

Lokalni naizmeni¢ni zajed:
kratki zajed, nepopunjen prostor,
sa strane ili na povrSini Sava.

502

Preveliko nadviSenje:
viSak metala na licu su¢eonog
zavarenog spoja.

503

Prevelika ispupcenost:
viSak metala na licu ugaonog
zavarenog spoja.

504

5041

*5042
*5043

Preveliki provar:

viSak metala Sava koji §trci kroz
koren Sava.

On moZe biti:

- mestimic¢ni viSak provarivanja
(prokapina)

- neprekidan viSak provara

- nagomilavanje istopljene mase

505

Neodgovarajudi prelaz:

suviSe mali ugao (o) izmedu ravni
povr§ine osnovnog materijala i
tangencijalne ravni na povrsinu
Sava na ivici Sava.

1) normalno
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Grupa br. 5. Greske oblika i mera (500) - nastavak

506

*5061

*5062

Prelivanje:

viSak nanetog dodatnog materijala koji se
razliva po povr$ini osnovnog materijala
bez spajanja sa njim. MozZe biti:

Prelivanje lica Sava:

preklop ivica Sava na ivici Sava.
Prelivanje u korenu:

koreni preklop na ivici korenog zavara.

5061

.= NN

5062

507

*5071

*5072

Smaknuce:

nesaosnost dva zavarena dela takva da i ako
su ravni njihovih povrsina paralelne one nisu
u istoj zahtevanoj paralelnoj ravni. Moze
biti:

Linijsko smaknuce izmedu limova:
elementi su limovi.

Linijsko smaknuce izmedu cevi:
elementi su cevi.

777 §§3§§555§§ - 507!

- 5072

508

Odstupanje od pravca:

nesaosnost dva zavarena elementa, takva
da ravni njihovih povrSina nisu paralelne
ili pod nekim uglom.

508 1 ﬂﬁ““\“

509

5091

5092

5093
5094

Utonulost:
metal Sava se sliva zbog
uticaja sile gravitacije. MozZe biti:

- utonulost horizontalnog Sava u
vertikalnoj ravni

- utonulost poloznog i nadglavno
izvedenog Sava

- utonulost ugaonog sava

- utonulost (istopljenje) na konturi Sava

510

Progorevanje:
isticanje rastopa zavara $to prouzrokuje
rupu u Savu.
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Grupa br. 5. Greske oblika i mera (500) - nastavak

Nepopunjenost Zljeba:
poduzni lokalni ili kontinualni kanal na licu

5N N

S11 Sava nastao usled nedovoljne koli¢ine
nanetog dodatnog materijala.

512 Prekomerna asimetri¢nost ugaonog spoja

1) nazivni oblik; 2) stvarni oblik

513 Nepravilna Sirina: N
prekomerna promena Sirine Sava.
Nepravilna povrsina:

514 | prekomerna neravnost (hrapavost,
narebrenost) povrsine lica Sava.
Udubljen koren:

515 smanjena debljina u korenu usled skupljanja
materijala Sava (vidi 1 5013).

Poroznost u korenu:

516 stvaranje sunderastog korena Sava usled
penusanja metala Sava u trenutku
ocvrs¢avanja.

517 LoS nastavak: 5171
mestimi¢na neravnomernost povrsine na B
mestu nastavka Sava, moze se javiti:

*5171 | -u zavrSnom zavaru
*5172 | -u korenom zavaru
%520 Prekomerno krivljenje: odstupanje od mera
zbog skupljanja i krivljenja Sava.
Neta¢ne mere Sava:
*521 | odstupanje od propisanih dimenzija Sava.
%5711 | Prevelika debljina Sava:
debljina Sava je prevelika.
*5212 | Prevelika Sirina Sava:
Sirina Sava je prevelika.
5213 Nedovoljna.flebljina ugaonog Sava:
stvarna debljina ugaonog spoja je suviSe mala.
5714 Prevelika debljina vrata: § _

stvarna debljina ugaonog spoja je prevelika.

5214
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Grupa br. 6. Ostale nepravilnosti (600)

Ostale nepravilnosti: sve nepravilnosti koje ne

ol mogu da se svrstaju u grupe 1 do 5.
Trag uspostavljanja el. luka: mestimi¢no

601 ostecenje povrsine osnovnog metala blizu Sava
zbog paljenja luka ili udara luka izvan zljeba Sava.
Razbrizgavanje: rasprSene kapljice metala Sava

602 %li d.(.)da.tl’%og metala razbrizgane tokom zavarivanja
i prijanjaju na povrSinu osnovnog materijala ili na
ve¢ oCvrsnut metal Sava.
Razbrizgavanje volframa:

6021 | Ccestice volframa prenete sa elektrode na povrSinu
osnovnog materijala ili o¢vrsnutog metala Sava.
Mestimi¢no ¢upanje metala:

603 oste¢ena povrsina zbog uklanjanja lomom
privremeno zavarenih alata.
604 Trag brusenja: mestimi¢no ostecenje usled
neodgovarajuce izvedenog brusenja.
Trag sekacfa: mestimicno ostecenje usled
605 . :
upotrebe sekaca ili drugih alata.
Preterano bruSenje: smanjena debljina
606 S
radnog komada zbog preteranog brusenja.
Nepravilnost pripoja: nepravilnost nastala

*607 zbog loSeg zavarivanja pripoja, kao §to su

*6071 | - pucanje pripoja ili nedostatak uvarivanja

*6072 | - defektni pripoj je ponovo zavaren
Nepodudarnost suprotnih zavara: W//ﬁﬁ*ﬁ?\\\\\\\‘

*608 | razlika izmedu geometrijskih osa dva zavara 5
uradenih sa suprotnih strana zavarenog spoja.

808
Obojenost usled uticaja toplote (oksidni film):

*610 | blago oksidovana povrSina u zoni $ava, npr. na
nerdaju¢im Celicima.

*613 | Kovarina: jako oksidovana povr§ina u zoni Sava.

614 Ostaci topitelja: ostaci topitelja nisu
dovoljno uklonjeni sa povrSine lica Sava.

xg15 | Ostaci troske:
troska nije dovoljno ociS¢ena sa lica Sava.
Netacan zazor korena za ugaone Savove:

617 | prekomeran ili nedovoljan zazor izmedu delova
koji ¢e biti spojeni.
Nabranost:

618 nepravilnost zbog pregrevanja uvarenih spojeva

legura lakih metala kao rezultat produzenog
vremena drzanja u fazi ocvrS¢avanja.
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Tabela: 5: Oznake prslina (SRPS EN ISO 6520-1, aneks A)

Oznaka

Opis i1 objasnjenje

E

Prslina u zavarenom spoju - prsline koja se javljaju
tokom ili posle zavarivanja

Ea

- tople prsline

Eb

- kristalizacijske prsline

Ec

- likvacijske prsline

Ed

- prsline zbog taloZenja

Ee

- prsline izazvane starenjem

Ef

- hladne prsline

Eg

- krte prsline (nedostatak duktilnosti)

Eh

- prsline skupljanja

Ei

- vodonicne prsline

Ej

- lamelarni lom

Ek

- prsline u podnozju

El

- prsline izazvane starenjem (prsline difuzijom azota)

3.3. Grupa br. 2 - Supljine

Ova vrsta greSaka zavarenog spoja podrazumeva prisustvo Supljina ispunjenih gasom (gasnih
mehurova) u metalu $ava. Cesto se kao sinonim za Supljinu koristi termin poroznost. Supljine sa
zarobljenim gasom u njima nastaju u fazi ocvrS¢avanja metala Sava. Tokom procesa
ocvrscavanja rastopljenog metala Sava, gasovi, koji su rastvoreni u metalu, se oslobadaju iz
metala Sava u atmosferu, posto se njihova rastvorljivost menja (opada) sa snizenjem temperature,

slika 33.
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Slika 33. Dijagram rastvorljivosti vodonika i azota u

Pri smanjenju temperature, pocev od temperature topljenja, rastvorljivost gasova se smanjuje,
a mehuri¢i gasa postepeno izlaze na povrSinu. Pri ve¢im brzinama hladenja mehurovi gasa ne
stignu da isplivaju na povrsinu i da odu u atmosferu, ve¢ ostaju zarobljeni u razli¢itim zonama

metala Sava.

rastopljenom Zelezu u zavisnosti od temperature

25




Najces¢i uzgroci nastajanja Supljina mogu se podeliti u tri grupe:

1) necist i neumiren osnovni materijal,

2) ne¢istoce na mestu zavarivanja: osnovnog materijala (vlaga, masnoca, prisustvo premaza i
oksida na povrSini), dodatnog materijala (vlaga, masnoc¢a, premazi) i pomo¢nog materijala
(vlaga, necistoée) za zavarivanje i

3) slaba zastita metalnog kupatila tokom procesa zavarivanja usled neodgovarajuce tehnike
rada, odnosno neodgovarajucih parametara zavarivanja (dug elektri¢ni luk, prejaka struja
zavarivanja, nepravilan nagib i loSe vodenje elektri¢nog luka, prebrzo hladenje).

Stvaranje Supljina izazvano uzrocima iz prve grupe, vezano je najéeSée za pojavu

ugljenmonoksida (CO) pri zavarivanju osnovnih materijala koji ne sadrze potrebnu koli¢inu
dezoksidanta (Si i Mn). Ugljen monoksid nastaje pri odvijanju slede¢e hemijske reakcije:

C+FeO=CO + Fe

Ako se za vreme zavarivanja postigne umireni sastav metala Sava (Si > 0,3%) u njemu ne
dolazi do stvaranja gasnih mehurova ugljen monoksida, usled jakog dezoksidiraju¢eg dejstva
silicijuma na temperaturi kristalizacije. Vezuju¢i kiseonik koji je rastvoren u celiku ili koji je
dospeo u zonu zavarivanja iz vazduha, silicijum sprecava oksidaciju ugljenika. Gasni mehurovi
se rede javljaju pri zavarivanju sa baznim elektrodama, zbog vece koli¢ine dezoksidanata
(Si1Mn) koje one sadrze.

Supljine nastale usled delovanja druge grupe uzroénika su najéesce posledica prisustva
vodonika u metalu §ava. Najces¢i uzrok pojave vodnika u metalu Sava je vlaga (vlazna obloga ili
prasak, nepreciS¢en zastitni gas, vlazne stranice Zljeba ili vlaga iz okoline). Uzrok stvaranja
gasnih mehurova mogu biti i razni zaStitni premazi osnovnog materijala. Kombinacija
atmosfereske korozije i premaza na povrSini metala i vlage moZze biti uzrok oneciS¢enja
vodonikom rastopljenog metalnog kupatila tokom zavarivanja a time i pojave Supljina, slika 34.

nelistoée

Slika 34. Nastajanje Supljina u metalu Sava usled necisto¢a

Da bi se smanjila opasnost od zasi¢enja metalnog kupatila vodonikom preporucuje se da se
pre zavarivanja elektrode i prah suse na 300-350°C u toku nekoliko ¢asova.

Koli¢ina vodonika u metalu Sava se izrazava u ml na 100 g rastoplejnog metala. U zavisnosti
od tehnologije zavarivanja ova koli¢ina se krece u granicama od 1-30 ml/100g. Rastvorljivost 1
raspodela vodonika u metalu Sava zavise od koncetracije i tipa ukljucaka, mikroSupljina,
dislokacija, makropora i brzine hladenja. Vodonik u rastopljenom metalnom kupatilu je
uglavnom u atomarnom obliku 1 prilikom hladenja odlazi u atmosferu. Medutim, u procesu
hladenja, kada temperatura padne ispod 200°C vodonik koji je razmeSten na slobodnim
povr§inama (tzv. ponorima vodonika) kao $to su granice zrna, ukljucci i necistoce, iz atomarnog
oblika prelazi u stabilniji molekularan-gasovit oblik. U ovom obliku vodonik ispoljava svoje
Stetno dejstvo, on ne moze da difunduje kroz metal, tako da u metala Sava nastaju gasne Supljine
ispunjene molekulima vodonika. Pored toga, u zavisnosti od parcijalnog pritiska gasovitog
vodonika u Supljinama, koji moze dosti¢i vrlo visoku vrednost, nakon hladenja se stvaraju uslovi
za pojavu mnogo opasnijih hladnih prslina, iz kategorije vodoni¢nih.
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Supljine koje se najéed¢e javljaju kao poroznost, nastala usled delovanja trece grupe
uzro¢nika, su najcesée posledica nedovoljne zaStite metalnog kupatila, cime je omogucen
pristup Stetnih gasova iz okoline za vreme zavarivanja. Najc¢es§¢i uzrok pojave gasnih mehurova
usled slabe zastite metalnog kupatila je prisustvo azota.

Kod ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja oblozenom elektrodom (E - postupak) uzrok
neadekvatne zastite kupatila mozZe biti, slika 35:

a) proces uspostavljanja luka,

b) prekid elektri¢nog luka,

c) uspostavljanje elektricnog luka pri nastavljanju zavarivanja,

d) nagib elektrode i

e) duzina elektri¢nog luka.

ispravno neispravno ispravno neispravno
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e) Duzina elektricnog luka

Slika 35. Nastajanje Supljina u metalu Sava usled nepravilne
tehnike izvodenja E - postupka

Nepravilno drzanje elektrode (preveliki nagib) kod MIG/MAG postupka zavarivanja, takode
moSe dovesti do pojave gasnih mehurova usled uvlacenja gasova iz atmosfere. Nedovoljan
protok zastitnog gasa pri izvodenju MIG/MAG 1 TIG postupka slabi zastitu metalnog kupatila i
dovodi do pojave Supljina.

Nasuprot tome, prevelika koli¢ina zastitnog gasa prouzrokuje prejako strujanje i vrtlozenje
gasa, Sto ima za posledicu usisavanje Stetnih gasova iz atmosfere. Slican efekat ima i necista
mlaznica gorionika, jer metalne kapljice nalepljene na unutrasnjoj strani mlaznice izazivaju
nepozeljno vrtlozenje zastitnog gasa.

Osim vrste gasa (helijum — potreban veci protok, argon — potreban manji protok i mesavine —
za vece debljine), koji se koristi kod TIG postupka. na efikasnost zastite i kvalitet zavarenog
spoja ima veliki uticaj i oblik mlaznice (konusna, cilindri¢na i profilisana — najbolja zastita).
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3.3.1. Karakteristicni pojavni oblici gresaka tipa Supljina

Supljine i gasne pore mogu biti okruglog, izduzenog (izduZena 3upljina, crvuljasta Supljina)
ili sloZzenog oblika, slika 36. Obicno su rasporedenje po osi zavarenog spoja ili upravno na osu, a
rede u fuzionoj zoni. Pojavljuju se u skupinama (grozdovima) ili nizovima, vrlo ¢esto na pocetku
i na kraju zavara ili rastresito duZ celog zavara. Supljine se retko pojavljuju pojedina¢no, i u tom
slu¢aju su po pravilu velikih dimenzija.

Po veli¢ini Supljine mogu biti vrlo male (mikroSupljine — poroznost), pa sve do Supljina
pre¢nika nekoliko milimetara. Supljine se pojavljuju i na licu $ava (povrsinska pora i gnezdo
poroznosti na povrini) i u korenu 3ava (izduZena Supljina u korenu). Supljine u $avu nastaju i
kao posledica skupljanja metala Sava tokom ocvrSéavanja (Supljine usled skupljanja) i mogu biti
u metalu Sava, ali mogu izadi i na povrSinu u vidu Supljine ili prsline.

KarakteristiCni pojavni oblici greSaka tipa Supljina (200)

RN
Y

Povrsinska pora 2017 Gnezdo poroznosti na
Supljina usled povrsini 2013

skupljanja 202

Gnezdo
poroznosti 2013

Gnezdo poroznosti 2013

- S —
/ Gasna pora 2011

Izduzena Supljina u korenu 2015 Gnezdo poroznosti na
povrsini 2013

Slika 36. Karakteristi¢ni pojavni oblici gresaka tipa Supljina (200)

e Gasne pore (2011) velikih dimenzija (>1,5mm) u metalu Sava i povrsinske pore (2017)
mogu nastati prilikom zavarivanja MIG i TIG postupkom ukoliko nastane kratkotrajni
prekid u protoku zastitnog gasa.

e Povrsinske pore (2017) nastaju na mestu gde se prekida zavarivanje.

o Gnezdo (lokalizovano) poroznosti (2013) u metalu Sava i na povrSini karakterisi¢no se
javlja kod MIG 1 TIG postupka u slucaju nedovoljne zastite usled neodgovarajuceg
protoka zastitnog gasa. Poroznost se javlja i u slucaju prisustva necistoée na mestu
zavarivanja ili prilikom koriS¢enja vlaznih elektroda.

o Supljina usled skupljanja (202) nastaje prilikom o¢vri¢avanja uskih i duboko uvarenih
Savova izradenih MIG i MAG postupkom. Javljaju se usled napona izazvanih
skupljanjem metala Sava tokom procesa o¢vrs¢avanja.

o [zduZena Supljina (2015) predstavlja greSku koja nastaje prilikom korenog zavara i €iji
uzroci nastajanja nisu u potpunosti utvrdeni. Eksperimentalna istrazivanja su ukazala na
slede¢e moguée uzroc¢nike: prevelika struja zavarivanja i prevelika brzina zavarivanja.
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3.4. Grupa br.3 — Ukljucci u cvrstom stanju

Ukljuéei predstavljaju strana tela (metale i nemetale) zarobljene u metalu Sava nakon
ocvrscavanja, koji se po svojim osobinama razlikuju od metala Sava. U ovu grupu spadaju:

- ukljucci troske,

- ukljucci praha,

- ukljucci oksida (sulfida, nitrida, fosfata i silikata) i

- metalni ukljucci (volframa, bakra i drugih metala).

Uzroci nastajanja ukljucaka troske kod elektrolu¢nog zavarivanja obloZenom elektrodom su:
1. nepravilno vodenje elektricnog luka — preveliko njihanje, usled ¢ega troska oc¢vrscava na
stranici zljeba,
2. nepravilno vodenje luka, koje pri primeni velike jacine struje zavarivanja izaziva
turbulenciju istopljenog materijala i meSanje sa te¢nim metalom Sava,
3. prekomerna koli¢ina troske ispod elektricnog luka i prelivanje tecnog metala preko troske
usled malih brzina zavarivanja,
4. nedovoljno ¢is¢enje prethodnog zavara od troske pri viSeslojnom zavarivanju i
5. losa priprema za zavarivanje (grubo obradene i neciste stranice zljeba).
Mere za spre¢avanje nastajanja ukljucaka troske su:
- dobro ¢iS¢enje povrSina stranica zljeba, zone nastavka zavara 1 meduslojeva i
- pravilan izbor oblika Zljeba.
Ukljucei troske se mogu javiti pojedinacno, u nizu ili u grozdovima. Lako se otkrivaju
metodama ispitivanja bez razaranja (ultrazvuk i radiografija).

Ukljucci praha u metalu Sava kod elektroluénog zavarivanja pod praskom
(EPP-postupak) nastaju od neistopljenog zastitnog praha koji nije izaSao na povrSinu, vec je
ostao zarobljen u metalu Sava.

Uzroci nastajanja ukljucaka praha su:

1. neodgovarajuci izbor i priprema Zljeba (preuzak Zljeb),

2. neodgovarajuci parametri zavarivanja (mala jacina struje zavarivanja i neodgovarajuca

brzina zavarivanja),

3. neodgovarajuci uslovi zavarivanja (zavarivanje u nagnutom poloZzaju, nepravilan ugao

drzaca elektrode) i

4. ekcentri¢na obloga elektrode.

Ukljuéei praha u Savovima mogu zaostati mestimi¢no ili po celoj duzini i relativno se lako
otkrivaju radiografskom kontrolom.

Ukljuéci oksida u Savu predstavljaju razlicita jedinjenja metala sa kiseonikom. Nastaju pri
zavarivanju, bilo da se sa povrS§ine osnovnog metala kao produkt korozije unose u Sav, bilo da
usled slabe zastite metalnog kupatila ili usled nedostatka dezoksidanta dolazi do oksidacije
metala Sava.

Ukljucéci sulfida, nitrida, fosfata i silikata v metalu Sava su legure sumpora, azota, fosfora i
silicijuma sa metalom, koje su u obliku finih Cestica necisto¢e rasporedenje po metalu Sava ili,
ponekad, koncetrisane u velike skupine.

Metalni ukljucci v metalu Sava predstavljaju prisustvo stranih metala, ¢ija se svojstva
znatno razlikuju od svojstava metala Sava. Najces¢e su to sitni ukljuéei volframa, u zavarenim
spojevima aluminijuma i njegovih legura izradenih TIG postupkom kao i magnezijuma i titana.

Volfram u metal Sava dospeva naj¢eS¢e usled primene struje zavarivanja velike jaCine u
odnosu na precnik elektrode, kao i pri dodiru voframove netopive elektrode sa osnovnim
materijalom. Metalni ukljucci se zbog svoje velike gustine jasno uoc¢avaju na radiogramima.
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3.4.1. Karakteristicni pojavni oblici gresaka tipa ukljucaka u ¢vrstom stanju

Na slici 37 prikazani su karakteristicni pojavni oblici gresaka tipa ukljucaka. Ukljucci se
mogu naci u svim delovima metala Sava: na povrsini Sava, na nali¢ju Sava, izmedu dva slojaiu
zoni stapanja na granici metala Sava.

Ukljucak troske koji se zadrzao na povrSini korenog prolaza moze da uslovi gresku iz
grupe 5 (greske oblika i mera): neprekidni zajed (5011).

Takode, ukljucci troske smesteni izmedu dva sloja (zavara), naj¢eSée uslovljavaju gresku iz
grupe 4 (nedostatak stapanja i uvarivanja) tipa: nedostatak stapanja izmedu slojeva (4012),
odnosno ako se ukljucak troske nade u granici metala Sava moze da onemogucéi spajanje i uslovi
pojavu greske tipa: nedostatak stapanja na bo¢nim stranicama (4011), slika 37.

KarakteristiCni pojavni oblici greSaka tipa
ukljuéaka u évrstom stanju (300)

Ukljuéak u évrstom stanju na povrsini (licu Sava) 300

Cvrsti ukljuéak 300
Nedostatak
stapanja na bo¢nim
. stranicama 4011

Pojedinacan
uklju¢ak troske 3012

Nedostatak stapanja
izmedu slojeva 4012

i

Ukljucak volframa 3041

5011 Pojedinacni ukljucak troske 3012
Neprekidni zajed 5011

Linijski ukljucak troske 3011 -
- u korenu na nali¢ju Sava

Slika 37. Karakteristi¢ni pojavni oblici greSaka tipa uklju¢aka u ¢évrstom stanju (300)
3.5. Grupa br.4 — Nedostatak stapanja i uvarivanja

Prema standardu SRPS EN ISO 6520-1 greske iz ove grupe se dele na dva osnovna tipa:
A. Nedostatak stapanja (nepotpuno stapanje - nalepljivanje) koja predstavljaju nepotpun
spoj, odnosno neostvarenu vezu metala Sava i osnovnog materijala na bo¢nom zidu spoja i
u korenu ili neostvarenu vezu izmedu dva susedna sloja (prolaza) metala Sava.
B. Nedostatak uvarivanja (nepotpuno uvarivanje - neprovar) koja se javlja ukoliko postoji
razlika izmedu nazivnog i ostvarenog provara, odnosno koja moze da se odnosi na
nepotpuno uvarivanje korena spoja (neprovar).

Nedostatci stapanja nastaju ako istopljeni metal naleze na povrSinu osnovnog materijala ili
zavara koji nije rastopljen ili na kojoj je ve¢ zavrsna kristalizacija, a toplota istopljenog metala
nije dovoljna da taj povrSinski sloj istopi. Kao rezultat javlja se slaba veza izmedu osnovnog
materijala i metala Sava, odnosno izmedu dva susedna sloja metala Sava. Nedostatci stapanja se
smatraju ozbiljnijom greskom i dozvoljeni su iskljuc¢ivo kod zavarenih spojeva nizeg kvaliteta.
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Uzroci nastajanja gresaka tipa nedostatak stapanja su:

1. mala jacina struje zavarivanja (nedovoljno rastapanje stranica zljeba),

2. presirok nanos sloja ili zavara, odnosno presiroko njihanje elektri¢nog luka, $to uzrokuje

malu brzinu zavarivanja i stvara velike koli¢ine istopljenog metala, koji moze biti

i potisnut na hladne, jo$ neistopljene stranice zljeba,

necisto¢e na mestu zavarivanja,

4. neodovarajuca i neujednacena brzina zavarivanja:

e mala brzina zavarivanja prouzrokuje veliku koli¢inu istopljenog materijala koja
"bezi" ispred elektriénog luka i naleZe na hladni i neistopljeni metal;

e velika brzina zavarivanja ¢esto prouzrokuje nedovoljno zagrevanje i rastapanje
stranica zljeba,

5. preuzak Zljeb Cesto onemogucava dobro zagrevanje donjeg dela stranice zljeba, posebno
kod MIG/MAG i EPP postupka, pa istopljeni metal naleze na hladne povrSine u dnu
uskog zljeba 1

6. nepravilno usmeravanje elektri¢nog luka, odnosno toplotnog izvora, prouzrokuje da se
nedovoljno zagrevaju i ne tope sve povrsine na koje ¢e naleci istopljeni dodatni materijal.

(98]

Uzroci nastajanja gresaka tipa nedostatak uvarivanja su:
1. neodgovarajuca priprema za zavarivanje (kod nedovoljnog provarivanja korena):
preveliki razmak u korenu zljeba (slika 38a),
premali razmak u korenu zljeba (slika 38b),
veliko zatupljenje u korenu zljeba (slika 38c¢),
mali ugao otvora zljeba (slika 38d),
linerano smaknuée ploc¢a-limova (slika 38e) 1
razli¢ita debljina ploca-limova (slika 38f).

preveliki razmak u korenu Zljeba premali razmak u korenu Zljeba |

! —

Nedovoljno provarivanje korena 4021

d)

veliko zatupljenje u korenu Zljeba ] : mali ugao otvora Zljeba

f):

linerano smaknuce plo¢a-limova o razli¢ita debljina plo¢a-limova

Slika 38. Karakteristi¢ni pojavni oblici greske tipa nedovoljno provarivanje korena (4021)
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2. nedovoljno unete toplotne energije pri zavarivanju,
3. neodgovarajuci parametri zavarivanja: napon elektricnog luka i brzina zavarivanja i
4. neodgovarajuci pre¢nik dodatnog materijala.
Nepotpuno uvarivanje smanjuje nose¢i presek zavarenog spoja i ¢esto moze da predstavlja
pogodno mesto za inicijaciju prslina i razvoj proces korozije. Kod visih klasa zavarenih spojeva

ove greske se ne tolerisu.

3.5.1. Karakteristicni pojavni oblici gresaka tipa nedostatak stapanja i uvarivanja

Na slici 39 prikazani su karakteristiCni pojavni oblici gresaka tipa nedostatak stapanja i

uvarivanja.

KarakteristiCni pojavni oblici greSaka tipa nedostatak stapanja i uvarivanja (400)

Nedostatak stapanja
izmedu slojeva 4012

Nedostatak stapanja u korenu 4013

Nedostatak spajanja na bo¢nim
/ stranicama 4011

Neprekidni zajed 5011

Prelivanje lica
Sava 5061

r o
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Nedostatak stapanja na
boc¢nim stranicama 4011

Nedovoljno provarivanje korena 4021 —

E WELDING INSTITUTE

Slika 39. Karakteristi¢ni pojavni oblici greSaka tipa nedostatak stapanja i uvarivanja (400)

3.6. Grupa br. 5 — Greske oblika i mera

Greske oblika i mera predstavljaju odstupanje oblika spoljnih povrSina Savova od profila
pravilnog Sava ili nepravilnu geometriju spoja. Mnogobrojni razli¢iti tipovi greSaka su svrstani u
viSe skupina. U daljem tekstu bi¢e ukazano na najznacajnije tipove, njihov karakteristi¢an izgled

iuzroke nastajanja.
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e Zajed (501)
Predstavlja zareze-zZljebove od pregrevanja na liniji stapanja u osnovnom materijalu a
najéesce se protezu na izvesnoj duzini linije spoja ili su isprekidani, slika 40.

Slika 40. Karakteristi¢ni izgled razli¢itih greske tipa zajeda (501)

Uzroci nastajanja greske tipa zajed je veliko zavarivacko metalno kupatilo kao rezultat:
1. neodgovarajuéi parametri zavarivanja: velika struja zavarivanja, mala brzina zavarivanja,
2. neogovarajuca tehnika rada (predugacak elektri¢ni luk, prevelik nagib elektrode),
a moze se javiti i kao rezultat:
3. topljenjenje oksida sa povsine u okolini Zljeba.
Ova greska se najcesée javlja u horizontalno-vertikalnom i nadglavom polozaju.
Mere za spre¢avanje nastajanja ove greske, koja je vizuelno uocljiva, su:
- smanjenje struje zavarivanja,
- smanjenje brzine zavarivanja i
- kvalitetno c¢iS¢enje.

e Brazda u korenu (5013) i Udubljen koren (515)

Brazda u korenu predstavlja nedostatak metala na bo¢nim stranicama korena Sava koji
nastaje usled skupljanja metala Sava, slika 41. Iz sli¢nih razloga nastaju i greSke tipa izduzena
Supljina u korenu 2015 (vidi sliku 36) i udubljen koren 515, slika 41.

Brazda u korenu 5013 Udubljen koren 515
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Slika 41. Karakteristicni izgled gresaka tipa brazda u korenu (Zljeb od skupljanja) (5013)
i udubljen koren (515)
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e Preveliko nadviSenje (502), Prevelika ispupcenost (503) i Neodgovarajudi prelaz (505)
Sve tri navedene greske, slika 42 i 43, predstavljaju viSak istopljenog materijala na licu
suceonog ili ugaonog zavarenog spoja a posledica su:
1. neodgovarajucée tehnologije i tehnike zavarivanja:
e preveliki broj slojeva,
e prevelika debljina zavrSnog sloja,
e prevelikog precnika elektrode,
2. neodgovaraju¢ih parametara zavarivanja:
e velika jacina struje zavarivanja i
e mala brzina zavarivanja.

Preveliko nadviSenje 502

Prevelika ispup&enost 503

~ L
NEISPRAVNO ISPRAVNO

Slika 42. Karakteristicni izgld greka tipa:
preveliko nadviSenje (502) i prevelika ispupcenost (503)

Greska neodgovarajuci prelaz predstavlja suviSe mali ugao (o) izmedu ravni povrSine
osnovnog materijala i tangencijalne ravni na povrSinu $ava na ivici Sava, slika 43.

Preveliko
nadviSenje 502 i
Neodgovarajuci
prelaz 505

Neodgovarajuci
prelaz 505

Ispravno

Slika 43. Karakteristicni izgled greSke tipa:
preveliko nadviSenje (502) i nedgovarajudi prelaz (505)
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e Preveliki provar (prokapljina) (504)

Ova greska predstavlja viSak metala Sava koji $tr¢i kroz koren Sava, slika 44. Mestimi¢ni
viSak o¢vrslog metala u korenu ¢esto se naziva i prokapljina.

Uzroci nastajanja ove gresake su:

1. prevelik razmak u korenu Zljeba i

2. neodgovarajuéi parametri zavarivanja i tehnike rada (prevelika struja zavarivanja,

preveliki ugao elektrode, neodgovarajuci pre¢nik elektrode).

Ova greska se javlja kod sufeono zavarenih spojeva cevi gde moze da uslovi niz

eksploatacionih problema: smanjenje i poremecaj u protoku i strujanju, lokalnu koroziju itd.
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Slika 44. Karakteristi¢ni izgled greske tipa preveliki provar (prokapljina) (504
e Linerno smaknuce izmedu limova (5071) i cevi (5072)
Linearno smaknuce (nesaosnost), slika 45, predstavlja odstupanje od predvidenog nivoa
povrsina dva zavarena spoja i posledica je neodgovarajuce pripreme za zavarivanje.

Slika 45. Karakteristi¢ni izgled greske tipa linerano smaknuce izmedu limova (5071)
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o Utonulost (509)

Greska utonulost, slika 46, predstavlja sleganje — slivanje nanesenog dodatnog materijala
koje se javlja usled:

1. delovanja sile gravitacije,

2. pogresnog usmeravanja elektri¢nog luka 1

3. stvaranje velike koli¢ine istopljenog metala.

Nastaje kod zavarivanja su¢eonih spojeva u horizontalno vertikalnom polozaju. Kod ugaonih
spojeva javlja se kod zavarivanja u vertikalnom i horizontalno-vertikalnom polozaju. Posledica
je nepravilnog usmeravanja elektri¢nog luka i prevelikog topljenja materijala. Pojava utonulost
povecava rizik od nastajanja prslina, kao rezultat porasta zaostalih napona usled skupljanja
metala Sava. Ova greska se moze izbeci povecanjem brzine zavarivanja.

Utonulost horizontalniog Sava
u vertikalnoj ravni 5091

Utonulost ugaonog Sava 5093 |

Utonulost poloznog i nadglavno
izvedenog Sava 5092

Slika 46. Karakteristi¢ni izgled greske tipa utonulost (509):
a) utonulost horizontalniog Sava u vertikalnoj ravni (5091),
b) utonulost ugaonog sava (5093) i
¢) utonulost poloznog i nadglavno izvedenog Sava (5092).
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Prakti€na nastava — Greske zavarenih spojeva
(Cetiri uzorka kotlovskih cevi U1-U4)

U1l
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Uzorci za metalografska ispitivanja
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