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POVZETEK

V diplomski nalogi obravnavam podrocje priprave, izvedbe in kontrole zvarnih spojev MAG

varjenja.

V prvem delu je predstavljen postopek priprave tehni¢ne dokumentacije, ki nastane na podlagi
zahtev naroc¢nika ali pa jo proizvajalec izdela sam. V nadaljevanju je opisan postopek MAG
varjenja; prav tako so predstavljene neporusitvene metode preverjanja zvarnih spojev, s
katerimi preverjamo kakovost zvarnih spojev; opisane so tudi napake, ki se pogosto pojavijo v

samih zvarnih spojih.

V zakljucku je predstavljena povezava med teoreticnim delom, ki je predstavljen na zacetku

in se nadaljuje v prakti¢ni del s prakti¢nim primerom v prilogi.

Kljucne besede:

varjenje, penetrant, zahteva narocnika, varilni dnevnik, razpoka, proizvajalc¢evo navodilo



ABSTRACT

CONTROL OF WELDS MAG WELDING

In the diploma work, | discuss the field of preparation, implementation and control of MAG

welding welded joints.

In the first part, there is presented the technical documentation preparation procedure,
elaborated on the basis of client’s requests or the manufacturer elaborates it by himself. There
is further described the MAG welding procedure, and likewise presented non-destructive
methods of welded joints testing, by which we test the welded joints quality. There are also

described errors, which frequently appear in welded joints respectively.

In the conclusion, there is presented a connection between theoretical work, which is
presented in the beginning, and is extended into practical work with a convenient sample in

the Annex.

Keywords:

welding, penetrant requires contracting, welding journal, crack, manufacturer's operating

instructions
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1 UVvOD

1.1 Opredelitev obravnavane zadeve

V diplomski nalogi obravnavam podrocje nacrtovanja varjenja, izvedbe varjenja in kontrole
zvarnih spojev. Varjenje je eden izmed najpogostejSih nacinov spajanja jeklenih
konstrukcijskih elementov v nerazstavljivo celoto. Zahteve po ¢im boljSem izkoristku
materiala narekujejo visoko izkoris¢enost nosilnih konstrukcijskih elementov ter posledi¢no s
tem tudi varjenih spojev. Zaradi zahtev po zanesljivosti in visokem izkoristku je vse manj

dopustne rezerve za napake v varjenih spojih.

1.2 Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je preuciti strokovno literaturo in predstaviti postopek priprave ter
izvedbe varjenja in nagin kontrole zvarnih spojev. Ce hoéemo z veliko verjetnostjo govoriti o
kakovostnih spojih, moramo vzpostaviti sistem dela, ki nam omogoca odpravljanje vzrokov
nastanka napak v vseh fazah izdelave zvarnega spoja. Zato mora biti izbrana varilna
tehnologija ustrezna, preizkuSena in verificirana ter v skladu z zahtevanimi in s standardi;
prav tako tudi navodila za delo varilcev, ki morajo biti jasno opredeljena, napisana in med
delom nadzorovana oziroma kontrolirana. Pogoj, da bo delo kakovostno izvedeno, je med

drugim tudi vestno in strokovno delo varilcev.

1.3 Cilji diplomske naloge

V diplomski nalogi bom predstavil postopek varjenja v zasciti aktivnega plina ali krajse MAG
postopek varjenja, moznost napak in izbiro ustrezne metode preizkusanja le-teh; prav tako
bom predstavil, kako kontrolirati in odkrivati napake po varjenju z neporusitvenimi metodami

ter oceno le-teh.



1.4 Osnovne trditve v diplomski nalogi

Izbrani in predpisani postopek varjenja mora zagotoviti kakovostne zvarne spoje. lzvedba
postopka varjenja v zaSCiti aktivnega plina je odvisna od priprave, nacrtovanja, izvedbe in
kontrole zvarnega spoja. Zagotovitev kakovosti, ki se za¢ne z naértovanjem izdelka, ima v
varilski proizvodnji velik pomen. Cim veé¢ vlozimo v zagotovitev kakovosti, niZji so lahko

stroSki preizkuSanja oziroma kontrole.

1.5 Predpostavke in omejitve

Predpostavke, ki sem jih uporabil pri proucevanju problema, so:
e razpoloZzljivost tuje in domace strokovne literature;
e razpolozljivost in to¢nost podatkov.
Nekatere omejitve so:
e omejenost na razpolozljivo literaturo;
e zaupnost podatkov;

e zaradi obseZnega podrocja tematike so nekatera podro¢ja omejeno predstavljena.
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2 TEHNICNA DOKUMENTACIJA

2.1 Zahteva narocnika

Kadar proizvajalec sam ne izdela nacrtov in dokumentacije, Se vse zacne pri narocniku
oziroma pri njegovih tehni¢nih zahtevah. Zahteva je sestavljena iz splosnega dela, kjer
naro¢nik v uvodu opiSe namen in uporabo, za kaj se bo neka jeklena konstrukcija — izdelek
uporabljala. V uvodu nam razlozi pomen kratic, ¢e jih uporablja, in zelo pomembno je, da
vemo, Kkatere standarde ter predpise uporablja. V nadaljevanju tehni¢nih zadev nam poda
obseg dobave, izbor materiala, izdelavo, toplotno obdelavo, ¢e je potrebna, samo obdelavo, po

koncani izdelavi barvanje in kon¢ni prevzem.

2.2 lzdelava proizvajaléevega navodila za varjenje

Na podlagi zahtev naro¢nika ali tehni¢ne dokumentacije, ¢e smo izdelek nacrtovali sami, sledi
izdelava proizvajaléevega navodila za varjenje ali z drugimi besedami popis varilnega
postopka. Imenujemo ga lahko tudi varilni plan. Kratica za postopek je WPS in izhaja iz

standarda EN 1SO 15609 ter pomeni Welding procedure specification.

Navodilo za varjenje vsebuje nacin priprave robov, gradnjo varkov, parametre varjenja, vrsto
dodajnega materiala, nacin varjenja in obdelavo zvarov. Navodilo se mora nahajati na
varilnem mestu in biti mora dostopno vsem, ki ga potrebujejo. Podjetja obic¢ajno shranjujejo
popise postopkov Vv Kkatalogu varilnih postopkov. Na Sliki 1 je prikazan vzorec

proizvajalcevega navodila.

11



WPS

ml-03-12 EN ISO 15609-1

Proizvajaléevo navodilo za varjenje

PQR 193/12 Rev.02 R . R

Rev. Date: Welding Procedure Specification
Naro¢&nik Project

Customer Title

Izve_dbenl standard EN ISO 19902 Vrsta priprave in &i§¢enja flame cuting
Design Code Type of preparing and cleaning and grinding

Ref. specifikacija
Ref. Specification

EP Standard - SKID

Specifikacija osnovnega materiala
Material specification

S355K2 Gr.No.: 1.2

Nacin varjenja

Debelina obdelovanca (mm)

. MA) . t1,t2=7.5-30
Welding Process G W (135) Thiknes range (mm)
Vrsta spoja . Zunanji premer (mm)
Type of Joint T joint Pipe Dia. Range (mm) !
Oznaka zvara . Polozaj varjenja
Type of Weld fillet weld (FW) Welding position 1F, 2F
Oblika vara /skica Vrstni red varjenja/skica
Joint detail Welding sequence
Fiﬂ
a5 ab
2 2
1 1
Premer dod. Jakost Vrsta toka / | Hitrost dod.
Varilni sloj Proces materiala toka (A) Napetost (V)| polariteta Zice Varilna hitrost |Vnos toplote
Weld layer Proces Diameter of | Current (A) | Voltage (V) Type/ Wire feed | Welding speed | Heat input
filler metal polarity speed (cm/min) (kJ/cm)
1,2 GMAW ?1.2 251-268 | 27.3-29.6 DC/+ 8 30.7-47.46 7-12.4

Dodajni material - razvrstitev in znamka
Filler material / Specification and trade name

Koren / Root

Polnilni sloj / Filler passes

BOHLER: EMK 6
AWS AS5.18: ER70S-6

BOHLER: EMK 6
AWS A5.18: ER70S-6

Contact tip to work distance (mm)
Mode of metal transfer

15-18
spray arc

Za§¢&itni plin - varilni prasek
Protective gas / Welding flux

829%Ar + 18%CO2 (M21)

Zas&itni plin (/min)
Flow rate (I/min)

12-15

Temperatura predgrevanja
Preheat temperature

Tp min. 15°C

Temperatura vmesnega sloja
Interpass temp.

Ti max. 240°C

Toplotna obdelava po varjenju - ¢as, temp., postopek
Postweld heat treatment / Temperature - time

580+20°C/3h

Heating and cooling rate
Method of temperature control

max. 50°/h
termocouples

Izdelal:
Prepared by:

Potrdil:
Approved by:

Ime.datum in podpis

Name, date and signatu

Ime.datum in podpis

Name, date and signature

Slika 1: Vzorec proizvajal¢evega navodila

Vir: Lasten
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2.3 Odobritev varilnega postopka

Odobritev varilnega postopka (WPQR) je poroCilo o rezultatih ocenjevanja vsakega

posameznega vzorca, vkljucujo¢ ponovne preizkuse.

Poleg tega morajo biti vkljuene ustrezne postavke, navedene za popis varilnega postopka
(WPS), vklju¢no s podrobnostmi o kakrSnihkoli lastnostih, ki bi bile glede na doloCene

zahteve nesprejemljive.

Ce takih nesprejemljivih lastnosti ali testnih rezultatov ni, je zapis o odobritvi varilnega
postopka (WPQR), ki podrobno navaja rezultate preizkusov ustreznosti varilnega postopka,

odobren in ga mora podpisati ter datirati preizkusevalec ali preizkusni organ.

Uporabiti je potrebno obrazec zapisa o odobritvi varilnega postopka (WPQR), na katerem se

zapiSejo podrobnosti o varilnem postopku in rezultatih preizkusa.
Nato se ustvari mapa, ki zajema naslednje dokumente:

e izjavo, po katerih standardih in pogojih je bilo opravljeno testiranje;

podrobnosti o preizkusu zvara;

e podrobnosti o varjenju;

e 0 rezultatih preizkuSanja;,

e porocila o preizkusanju varilnega postopka;
e proizvajal¢eva navodila;

e podatke o varjenju;

o certifikat o skladnosti dodajnega materiala;

e porocilo o preizkusu varilca.
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2.4 Terminski nacrti

Po odobritvi postopkov varjenja se na podlagi nase ali naro¢nikove tehni¢ne dokumentacije
izdela terminski nacrt izvajanja del, v katerem lahko po fazah opredelimo trajanje postopkov,

izvedbo in kontrolo.

2.4.1 Terminski nacrt izvedbe del

Po zbrani dokumentaciji, ki je potrebna za varilni postopek, izdelamo terminski nacrt del, ki
zajema nacrt izvedbe del. V terminskem nacrtu dolo¢imo, kdo bo izvajalec del in na kakSen

nacin se bo neko delo opravilo v skladu s tehni¢no dokumentacijo. V' spodnji preglednici je

prikazan primer terminskega nacrta.
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2.4.2 Terminski nacrt kontrole varilskih del

Nacrt kontrole varilskih del se izdela na podlagi zahtev, ki jih poda naro¢nik, ali pa so
predpisane za neki izdelek. Za izvajanje kontrole varilskih del uporabljamo tako imenovane
neporusitvene metode. Z njimi si pomagamo odkrivati nepravilnosti v zvarih. Pri naértu se

sklicujemo na varilni postopek, ki je bil uporabljen za doloc¢en var. Na spodnji sliki je vzorec

nadrta kontrole.
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Slika 3: Vzorec nadérta kontrole zvarov

Vir: Lasten
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2.4.3 Zapisnik o kontroli

Vsa varilska dela je potrebno nadzorovati in kontrolirati. Vodja varilnih del vizualno in
dimenzijsko kontrolira vse zvare. Kontrola se izvaja pred varjenjem, med njim in po njem. O

ugotovitvah se izdela pisni dokument, porocilo o opravljeni kontroli.

2.5 Varilni dnevnik

Varilni dnevnik se vodi na gradbi$¢u oziroma takrat, kadar izvajamo varilska dela na terenu.

Uporabljamo pa ga tudi v proizvodnji. Vanj varilni delovodja zapisuje podatke o izvedbi del.
Varilski dnevnik vsebuje:

e kraj in Cas varjenja;

e ime in priimek varilca;

e uporabljene materiale;

e pogoje varjenja;

e 0znako popisa varilnega postopka;

e o0znake zvara in zapis o opravljeni kontroli.
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3 1ZBRANI VARILNI POSTOPEK

3.1 Postopek varjenja MAG

»Oznaka MAG pomeni: metal activ gas. Kot polavtomatski postopek je bil razvit za varjenje
malo legiranega konstrukcijskega jekla tanke in srednje debeline. Pred ro¢nim oblo¢nim
postopkom ga odlikuje predvsem vecja produktivnost, ki se poveca $e posebej v primerih, ko
je proces varjenja popolnoma avtomatiziran. Pri tem nacinu gori oblok med dodajno zico in

varjencem v zaiiti plina CO,.«(Cretnik ,1996, 125)

3.1.1 Oblok

»Oblok, ki se izpostavi med dotekajoco Zico in osnovnim materialom, je obdan z aktivnim
plinom. Kot aktivni plin uporabljamo tudi plinske mesSanice: Ar + 02, Ar + C02, C02 + 02, Ar
+ C02 + 0z. Dodatek kisika k zas¢itnemu plinu povzro¢i drobnejSi prehod kapljic v
elektricnem obloku. Enak vpliv ima tudi gostota elektricnega toka. Pri kriti¢ni gostoti toka

preide grobo kapljicasti prehod v drobno kaplji¢astega.« (Cretnik ,1996, 125)

»Pri visoki temperaturi elektricnega obloka se C02 plin razkroji v ogljikov monoksid in kisik.
Kisik, ki se pri tem procesu spros¢a, nekoliko oksidira talino, vendar je vecina nastalih
oksidov topljiva v jeklu in dodajne zice imajo legirne dodatke (Si, Mn) za dezoksidacijo
taline; poleg tega monoksid pri nizjih temperaturah ponovno reagira z oksidi in jih reducira. «

(Cretnik, 1996, 125)

3.1.2 Varilne naprave

»Varilne naprave so avtomatizirane. Mehanizem za pogon zice je zaradi funkcionalnosti
razli¢no vgrajen v varilno napravo. Pogosto je stisnjen v stroju ali vgrajen v posebni omarici.
Razdalja od stroja do omarice lahko znaSa tudi do 30 metrov in od tam do gorilnika Se 3

metre. Pogonski mehanizem sestavljajo: kolut, na katerega nastavimo kolobar dodajne zice;
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vodilna Soba, ki vodi zico v ravnalni sistem; ravnalni sistem, ki omogoca lahek tek in

nepretrgano varjenje.« (Cretnik, 1996, 126)

»Pogon zice je izdelan z enojnim ali dvojnim kolutnim parom, od katerih Zene elektromotor
na enosmerni tok, preko katerega se spreminja hitrost vrtenja in s tem hitrost zice. V
pogonskem kolutu je vrezan Zleb, v katerem se nahaja varilna zica do polovice premera.
Ploskev zgornjega koluta je ravna. Pritisk med pogonskimi kolesi mora biti optimalen; ce je
premajhen, zica neenakomerno tece; Ce je prevelik, se zica splos¢i in zaustavi, ko pride do
kontaktne Sobe. V gorilniku sta najpomembnejSa elementa kontaktna Soba za prehod
elektricnega toka na zico in plinska Soba za pravilen dovod zas¢itnega plina na zvarno mesto.
Kontaktne Sobe so iz bakra, Se boljSe so iz bakrovih zlitin: CuCr, CuCrZr, CuBe, CuW in
CuWAg, ki imajo dobro elektricno prevodnost in so odporne proti obrabi pri visokih
temperaturah. Premer kontaktne Sobe naj bo za 0,2 mm vec¢ji od premera Zice. Vzdrzljivost
Sobe povecuje vodno hlajenje in zasc€itni plin. Drzalo gorilnika mora biti dobro izolirano in pri

vodno hlajeni izvedbi mora dobro tesniti.« (Cretnik, 1996, 126)

3.1.3 Zas¢itni plin

»Zascitni plin je v jeklenkah v tekoCem ali plinastem stanju. Plin C0, je v tekoem stanju.
Pritisk plina reguliramo z reducirnim ventilom, hitrost pretoka pa s posebnimi merilci, ki
jih namestimo na izstopno stran reducirnega ventila. Odvzem CO2 plina iz jeklenke naj
ne bo ve¢ji od 10 % vsebovane koli¢ine na uro. Pri ve¢jih odvzemih se plinska armatura
zatne ohlajati. V tem primeru smo prisiljeni zmanjsati pretok ali pa moramo montirati $e
elektriéni grelec. Namestimo ga med jeklenko in reducirnim ventilom.« (Cretnik, 1996,
126)

»Pri pravilni izvedbi varjenja in nastavljenih parametrih dobimo kljub delni oksidaciji taline
brezhibne zvare, z zadovoljivo trdnostjo, zilavostjo in nepropustnostjo. Uporabljati moramo
ustrezne zice. Ogljikov dioksid je mnogo cenejsi od argona. Plin C02 je 1.5-krat tezji od
zraka. Zbira se na dnu zaprtega prostora, Kjer izpodriva zrak in s tem ustvarja pogoje za
zadugitev. Zradenje prostora in odsesavanje pri varjenju je nujno potrebno. Cistota C02
naj bo vecja od 98.8%, odvisna je od nacina proizvodnje plina. Kisik, dusik, vodik in vodna

vlaga v plinu 8kodljivo vplivajo na zvar.« (Cretnik, 1996, 127)
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3.1.4 Varilni tok

»Za varjenje v zascCiti C02 pride v postev samo enosmerni tok in plus pol na varilni Zici.
Napetost praznega toka je najve¢ 100 V. Na stroju nastavljena napetost se s spreminjajo¢o
jakostjo varilnega toka malo spreminja. Za veéino del zadoS¢ajo jakosti tokov do 500 A,

najve¢ uporabljamo Zice premera 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6 in 2.4 mm.« (Cretnik, 1996, 127)

3.1.5 Dodajni material

»Pri MAG varjenju mora biti Zica legirana do stopnje, ki jo zahteva legiranje zvara in s tem
pricakovane mehanske lastnosti. Uporabljamo varilne zice, legirane s Siin Mn, Si
vpliva na viskoznost taline. Dodajnim materialom se dodaja tudi Ni, Ti in Al, ki nastopajo kot
dezoksidanti. Ogljik v talini povzroca brizganje in tvorbo ogljikovih oksidov, zato naj bo v
intervalu  0.06-0.10 %. Dodajni material prehaja v obliki kapljic. Znani so: prse¢i prehod,
grobo kapljicasti prehod, kratkosti¢ni prehod in pulzirajo¢i prehod. Pod prse¢im prehodom
razumemo veliko Stevilo drobnih kapljic, ki pridejo v ¢asovni enoti z zice v zvar. Za prseci
prehod so znacilne visoke jakosti toka in ustrezni zasc€itni plin, ki mora biti bogat z argonom,
vsebnost C02 naj bo pod 20 %. Zaradi visoke temperature obloka bomo varili le debele
materiale.« (Cretnik, 1996, 127)

3.1.6 Vpliv varilnih parametrov

»Za grobo kapljicasti prehod so znacilne posamicne debele kapljice, ki »letijo« v talilno kopel
brez kratkega stika. Varimo z enakimi plinskimi meSanicami kot pri prSe¢em prehodu, le

vsebnost C02 lahko preseze 20 %.

Pri kratkosti¢cnem prehodu kapljica vedno sklene tokovni krog s talilno kopeljo. Oblok ugasne
in temperatura pade. Napetost in jakost varilnega toka sta nizki. Varimo z majhnimi premeri
zic. Uporabljamo ga za varjenje majhnih dimenzij materiala in za varjenje v prisilnih legah.
Pulzirajoc¢i prehod materiala omogoca bolj kontroliran prehod kapljic z Zice v talilno kopel.

Varimo v vseh legah, oblok je stabilen, brizganja ni.« (Cretnik, 1996, 128)
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»Velika akumulacija toplotne energije pri MAG varjenju povecuje povrsino preseka uvara.
Le-ta je odvisen od osnovnih parametrov varjenja in tudi od toplotne prevodnosti
uporabljenega zasCitnega plina. Pri razkroju CO2 plina nastali CO zgori v prvotno stabilno
obliko. Reakcija je eksotermna, nastala toplota se izkoristi predvsem za taljenje osnovnega

materiala.

Zaradi globokega uvara lahko varimo plo¢evine brez priprav robov do debeline 6 mm, ce
varimo samo z ene strani. Pri varjenju z obeh strani pa lahko varimo do debeline 12 mm. Pod
Spranjo je priporocljivo podloziti bakreno letev, ker nam to olajsa delo. Varimo lahko v vseh
legah, toda za vertikalno in nad glavno varjenje je potrebno zmanjsati jakost toka. Moc¢no
legirana jekla po tem postopku ne varimo. Po MAG postopku tudi ne smemo variti aluminija,
ker ogljikov dioksid reagira z njim.« (Cretnik, 1996, 128)

3.1.7 Prednosti varjenja v zasciti C02

Med prednosti varjenja v zasciti C02 Stejemo:
e postopek je bolj ekonomicen kot varjenje v zaséiti drugih plinov;
e velika hitrost taljenja zice in zato velika hitrost varjenja;
e dobre mehanske lastnosti zvarov in globok uvar, mogoce je variti v vseh legah;
e C(iSCenje Zlindre ni potrebno;

e mozna je avtomatizacija postopka.
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4 NEPORUSITVENE KONTROLE POSTOPKA VARJENJA

4.1 NeporuSitvene metode razdelimo na prostorske in povrSinske.

4.1.1 Prostorske
Ultrazvo¢na preiskava (UT)
Radiografska preiskava (RT)
4.1.2 PovrSinske

Vizualna preiskava (VT) predhodni vsem ostalim metodam preiskave
Penetrantska preiskava (PT)
Preiskava z magnetnimi delci (MT)

Preiskava z vrtinénimi tokovi (ET)

4.1.3 Ostale metode

Preiskava tesnosti (LT)
Preiskava z akusti¢no emisijo (AET)

Termografska preiskava (TT)
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Metode in pogoji pri preizkusanju morajo biti mednarodno primerljivi. Pri tem se naslanjamo
na mednarodne standarde. Na voljo imamo standarde za nekatere pomembnejse neporusitvene

preiskovalne metode.

EM 3834 (EN 729}
Zahteve za kakovosti pri

talilmem varjenju kovinskih

materialov
EM 14731 [ENT19) pr EM 1090
Hadzor varilnih del. lzdelava in montaka jeklenih konstrukci). del: Splodna
Maloge in edgovornosti pravila za stavbe
EN 13018 ¢
VIZUALMNE PREISKAVE-
Splotna na natela SIST EN 12062 NEPORUSITMENE
PREISKAVE
ZVARNIH SPOJEY
SIST EM 970 SISTEM 1290 LSIST EM 571-1 SKETEN 1714 SISTEN 1435
Vizualne Magnetne Penetrantske Ultrazwvotne Radiografske
[.Irf.‘llj:.ﬂ'n'l:' preiskave preiskave preiskave preiskave
MT PT uT RT
SIST EMN 6520 SISTEM 12901 SIST EN 1280 SISTEM 1713 SISTEN 1251-
Pogoj Pogoji Karakterizacija Pogaji
Klasifikacija sprejemljivosti sprejemljivosti indikaci) sprejemljivosti
nepravilnosti
SIST EN 5817 SISTENM 1712
Pogoii Pogaji
sprejemljivosti sprejermljivosti

Slika 4: Pregled veljavnih standardov za nekatere pomembnejSe neporusitvene metode

Vir: Malovrh, idr., 2006, 3
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4.2 Vizualna preiskava (VT)

Vizualna kontrola je najstarejSa in istocasno najbolj razsirjena neporusna metoda preiskave
materiala. Po izvedbi je zelo enostavna, lahko in hitro izvedljiva ter obicajno ne stane veliko.
Tudi, ¢e se na izdelku izvajajo nekatere druge neporusne metode, je zazeleno, da se najprej
opravi vizualna preiskava. Na ta naCin se dajo odkriti vse vecje napake na povrSini materiala,
kar avtomati¢no zmanjSuje obseg drugih tipov preiskav, ki so bolj zamudni in precej drazji.
Vizualna preiskava je z uporabo razli¢nih pripomockov nasla svoje mesto tudi pri odkrivanju
manjsih napak. Ta oprema ima zelo visoko natan¢nost, po drugi strani je enostavna za
uporabo. V to opremo spadajo ogledala, lupe, prizme, boroskopi ter razli¢na merila in merilni
instrumenti. Bolj sodobno opremo predstavljajo CCD kamere, Ki se uporabljajo v kompletu z

video rekorderji in mikroprocesorji.

Osnovne lastnosti predmetov, ki vplivajo na vizualno kontrolo, so:
. Cistoca povrsin;

. barva osvetlitve glede na barvo povrsine objekta;

. oblika objekta;

. temperatura objekta;
. tekstura;
. atmosfera.

Zaradi vseh navedenih pogojev dela mora imeti kontrolor dobre psihofizicne sposobnosti.
Neprimerna osvetljenost povzroca utrujenost o¢i. Pozicija objekta glede na oddaljenost in kot
opazovanja je predpisana s standardom. Priporocljiva maksimalna oddaljenost objekta pri
vizualni kontroli je 600 mm, kot opazovanja pa ne sme biti manjsi od 30° standard SIST EN
970.

4.3 Preiskava z magnetnimi delci (MT)

S to metodo kontroliramo nepravilnosti na povrSinah ali neposredno pod samo povrSino v

feromagnetnih materialih. Z nanosom feromagnetnih delcev in vzpostavitvijo magnetnega
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polja se delci kopicijo na mestih, kjer je prislo do distorzije magnetnega polja, in formirajo
vidno magnetno indikacijo. Metoda temelji na naslednjem principu: »Ko se feromagnetni
material magnetizira, napake, ki leZijo pretno na smer magnetnega polja, izzovejo
preusmeritev linij polja okoli nepravilnosti. Ko feromagnetni prah posujemo po povrsini
vzorca, Ki je magnetiziran, se delci postavijo po linijah magnetnega polja. Vsako odstopanje
od pravilne smeri se takoj pokaze kot nepravilnost v zbiranju delcev. Na ta nacin dobimo
polozaj, obliko in velikost napake. Za boljSo obcutljivost se uporablja tudi prah s

fluorescentnimi delci.

Pri $irokih napakah na odprti povrsini ne bo prislo do indikacije napake, ¢e delci ne morejo
premostiti napake. Ce so nepravilnosti manjse in ostre ter zaprte pod povr§ino vzorca, kot so
nekovinski vkljucki, bo indikacija zelo jasna. Pri kontroli z magnetnimi delci prah lahko
nasujemo na vzorec, ko magnetni tok Se tece, ali potem, ko ga prekinemo. Prvi nacin je znan
kot kontinualna metoda, drugi pa kot rezidualna. Rezidualna metoda se lahko uporablja samo
pri materialih, ki imajo dovolj dober magnetni spomin. Pogosto ima tr§i material boljsi
spomin. Kontinualna metoda se uporablja pri nizko oglji¢nih jeklih ali Zelezu s slabim
magnetnim spominom. Pogosto se uporablja v kombinaciji z izmeni¢nim tokom, ker je
zagotovljena dobra mobilnost delcev. Take naprave imajo Siroko uporabo. Najbolj uporabljeni
so rocni jarmi, ki uporabljajo utripni tok v kombinaciji s suhim prahom. Glavna

pomanjkljivost prenosne opreme je v omejenosti toka. Zato za napake, ki so globlje pod

povrsino, uporabljamo opremo z moc¢nejS$im tokom na izhodu.

ey X,

Slika 4: porabljena metoda in lepo vidne preéne razpoke

Vir: Lasten
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Magnetni delci so lahko v dveh oblikah, in sicer:
. suhi (v prahu);
. suspenzije (kerozin, lahko olje).

Gibljivost delcev je v suspenzijah boljSa, vendar »mokra« metoda ni uporabna pri kontroli
korozijsko obcutljivih povrsin, niti pri delu na visokih temperaturah. Optimalna oblika delcev
je sferi¢na, kar predstavlja kompromis med mobilnostjo in privlacno silo. NajboljSo mobilnost

imajo okrogli delci, najlazje pa je privlaciti dolge, vitke in robate delce.

napaka

magnetne
plosca silnice

Slika 5: Shematski prikaz delovanja magnetnega jarma

Vir: Malovrh, idr., 2006, 6

Slika 6: Magnetni jarem v praksi Slika 7: Prikaz napake, ki se pokaze

Vir: Lasten Vir: Lasten

25



4.4 Penetrantska preiskava(PT)

Penetranti so tekocine, ki imajo sposobnost, da na osnovi kapilarnega efekta prodrejo v
diskontinuitete. Potem, ko se s povrSine preizkusanca odstrani visek penetranta, le-ta zacne
izhajati iz diskontinuitete na povrSino preizkusanca, sam proces pa dodatno pospesuje
substanca, ki ji reCemo razvijalec. Izhajanje penetranta na povrsino preizkusanca se imenuje
penetrantska indikacija, ki naj bi predstavljala dejansko napako v materialu. Namen kontrole
materialov s teko¢imi penetranti je odkrivanje na povrSino odprtih napak, kot so razpoke,
zlepi in poroznosti v samih spojih, ali laminacije na robovih plocevine. Penetrantska kontrola
se lahko izvaja na razli¢nih materialih, kot so aluminij, vse vrste jekla, baker, titan, pa tudi
keramika in plastika. Znacilnost penetrantov je, da se zelo lahko S$irijo po povrsini
preizkuSanca zaradi dobre omecitve, kar je zazelena lastnost penetrantov. Velikost neke
napake, ki jo je mogoce odkriti, je odvisna od tega, kako dobra je omecitev penetranta na
nekem materialu, ter od kapilarnih sil, ki povlecejo penetrant v razpoko. Prehajanje (vstop)
penetranta v napako in iz nje povzroca kapilarni efekt. Penetrantski sistem je sestavljen iz veé
komponent, in sicer iz: ¢istilca za pripravo povrsine, penetranta, odstranjevalca penetranta (ki
je lahko enak kot distilec) in razvijalca. Vrste penetrantov in razvijalcev definirajo tudi
tehnike penetrantske kontrole. Tehnike kontrole pa so odvisne od vrste oz. barve penetrantov,
metode odstranjevanja, nivoja obcutljivosti penetranta in uporabne oblike ter agregatnega

stanja razvijalca (stand. MIL-1- 25135E).

4.4.1 Delitev penetrantov na osnovi barve:

. obarvani (barvno-kontrastni) penetranti;
. fluorescentni penetranti (visoko obcutljivi);
. "dual mode"penetranti.
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4.4.2

443

4.4.4

Slika 8: Fluorescentni penetranti

Vir: Lasten

Delitev penetrantov na osnovi vrste odstranjevalca:

z vodo pralni penetranti;
s Cistilcem odstranljivi penetranti,

postemulgirajoci penetranti (lipofilicni ali hidrofili¢ni) — visoko obcutljivi.

Delitev penetrantov po obCutljivosti:

ultra-nizka;
nizka;
normalna;
visoka,

ultra-visoka.

Delitev na osnovi oblike in agregatnega stanja razvijalca:

suhi razvijalci v prahu;
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vodotopni razvijalci;
suspenzija razvijalcev v tekocin;

nevodotopni razvijalci;

razvijalci za posebne namene.

Slika 9: Potek penetranske metode

Vir: Malovrh, idr., 2006, 5

Slika 10: Nanos razvijalca, prakti¢ni prikaz Slika 11: Nanos penetranta, prakti¢ni prikaz

Vir: Lasten Vir: Lasten

Slika 13: Prikaz nepravilnosti v praksi Slika 12: Povecan prikaz nepravilnosti

Vir: Lasten Vir: Lasten
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4.5 Radiografska preiskava (RT)

Odkritji X Zzarkov (Roengten, 1895) in radio aktivnosti (Becquerel, 1896) predstavljata
0SNOVO za razvoj ter za uporabo industrijske radiografije. To je najsirSe uporabljana neporusna
metoda za odkrivanje notranjih napak v materialu, kot so poroznost in praznine. Z uporabo
pravilne usmeritve Zarkov radiografija omogoca tudi odkrivanje ravninskih napak. Uporablja
se tudi pri odkrivanju sprememb v sestavi materiala, merjenju debeline in pri lociranju
nezelenih komponent izdelka. Glavna prednost uporabe ionizirajoega sevanja v neporusni
kontroli je v Sirini obmocja uporabe, od mikro elektronskih delov do ogromnih objektov, kot
so ladje. Se ena prednost radiografije je uporaba za vse vrste kovin, od aluminija, berilija,
magnezija, preko jekla, niklja do tezjih elementov. V kontrolo so vkljuéeni ulitki, zavarjeni

kosi, kompozitni materiali in zmontirani elementi.

Rentgenski zarki nastanejo pri udaru pospeSenih elektronov na materijo. Elektron se v
elektri¢cnem polju med dvema elektrodama rentgenske cevi pospesuje in pridobiva kineticno
energijo. Pri udaru v anodo se elektron zaustavi — zavre, pri ¢emer se lahko del njegove
kineti¢ne energije spremeni v rentgensko Zarkovje. Kako velik je ta del energije, je odvisno
od tega, kako je elektron zadel atomsko zgradbo anode; ¢e elektron pri vstopu v anodo vdre
med atome, ne da bi zadel kak elektron, kar se zgodi z 99 % verjetnostjo, povzro¢i nihanje
kristalne mreze in nastane toplota. V' primeru, ¢e elektron zadane v atomsko zgradbo, izbije
kak elektron iz atoma, se vsa kineticna energija spremeni v energijo elektromagnetnega
valovanja (rentgensko sevanje). V rentgenski tehniki se uporabljajo rentgenski Zarki z
valovnimi dolzinami od 0,1 do 0,005 nm. PospeSevalne napetosti, ki so za to potrebne,
dosezemo s transformacijo izmeni¢ne napetosti. Rentgenografija je nacin preiskave, pri
katerem se pokazejo razlike v slabitvi zarkov v materialu na fotografskem filmu (Slika 6). Pri
klasi¢ni radiografiji kontrolirani objekt obsevamo z x ali y zarki. Del Zarkov absorbira objekt,
ostanek pa zadeva film. Pri osvetlitvi z rentgenskimi zarki pride v fotografski emulziji do
filma, ki je sestavljen iz zelatine in molekul AgBr, zaradi ionizacije do razrahljanja vezi med
srebrom in bromom. Govorimo o latentni sliki. Sele takrat, ko potopimo eksponirani film v
raztopino kemikalij (razvijalo), se reducira srebrov ion osvetljene molekule AgBr do
metalnega srebra. Podro¢je na filmu, na katerega je padla ve¢ja koli¢ina Zarkov, je zaradi

vecje koli¢ine metalnega srebra temnejSe (negativ). Fotografski posnetek z rentgenskimi zarki
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imenujemo rentgenogram. Slika predmeta, izpostavljenega x ali y zarkom, bo povecana.

Razlog za to je zahteva za ¢im bolj ostro in jasno sliko.

Slika 14: Radiografski posnetek z vidnimi napakami

Vir: Lasten

4.6 Ultrazvocna preiskava (UT)

Ultrazvo¢na kontrola je prava prostorska metoda kontrole notranjosti materialov in
konstrukcij. To je neporusni postopek kontrole, pri katerem se visokofrekvenéni zvo¢ni valovi
uvajajo v pregledovani material z namenom odkrivanja notranjih nepravilnosti in lastnosti
materiala. Pri potovanju skozi material se zvo¢ni valovi odbijajo od mejnih povrsin, pri cemer
se tanjSajo in s tem izgubljajo del energije. Odbiti snop zvocnih valov zaznamo in ga potem
analiziramo s ciljem ugotavljanja prisotnosti napak. Zvoc¢ni valovi se v celoti odbijajo od
mejne povrsine kovina — plin, a samo delno od povrsin kovina — tekoc¢ina in kovina — trdno

telo. Napake, kot so razpoke, praznine kréenja, zlepi, pore in napake v vezavi, se obnasajo kot
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kovina — plin povrsina in jih je relativno lahko odkriti. Vkljuc¢ke in druge nehomogenosti v

materialu odkrivamo z delno refleksijo ali razprSenjem zvocnih valov.

i zadetni odboj od zadnje
impulz strani
© LS i
g indikacija
= napake
Q.
£
(0]
Vo e S
0 & s Bii
- : ;
k‘ L
material napaka

Slika 15: Prikaz napak, ki jih vidimo na ekranu aparata

Vir: Malovrh, idr., 2006, 8

Ultrazvocna kontrola ima Siroko uporabo pri definiranju karakteristik spoja, merjenju debeline
materiala, oceni korozije, dolo¢anju fizikalnih lastnosti, mikrostrukture, velikosti zrna in
elasticnih komponent. Pri tem se uporabljajo frekvence velikosti od 1 do 25 MHz. V mnogih
pogledih je snop ultrazvoénih valov podoben svetlobnemu snopu. Pri obeh je hitrost gibanja
odvisna od homogenosti medija, po katerem se gibljeta. Tudi ultrazvo¢ni valovi se odbijajo
od povrsin, lomijo se pri prehodu iz ene snovi v drugo, lomijo se pri udaru ob robove in ovire.
Pri $irjenju po neravnih povrSinah prihaja do izgube energije ultrazvocnih valov. Ultrazvo¢ni
valovi se delijo na podlagi nac¢ina osciliranja delcev medija na longitudinalne, transverzalne in
povrsinske. Ultrazvocni valovi se ustvarjajo s pomocjo piezoelektricnih sond, ki
visokofrekvencni elektrini signal pretvarjajo v mehansko vibracijo. Tako nastale vibracije

tvorijo valovno fronto, ki se povezuje s komponento, ki jo kontroliramo. Glede na obliko in
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polozaj napak obstaja nekaj nac¢inov kontrole s pomocjo valov. Longitudinalni, transverzalni
in povrsinski valovi se uporabljajo loceno za razli¢ne tehnike odkrivanja napak, ki so lahko
glede na povrsino, s katere se kontrola izvaja, paralelne, pod doloCenim kotom ali blizu
povrsine. Pri najvecjem delezu pregledov se uporabljajo sonde z odbojnimi impulzi, pri cemer
so lahko ravne z longitudinalnimi valovi ali zarezane s transverzalnimi valovi. Za izdelavo
sond se uporabljajo tri vrste piezo-elektri¢nih materialov, in sicer kvarc, litijev sulfat in
polarizirana keramika. Od keramik se uporabljajo barijev titanat, svinéev metaniobat in
svinCev cirkonat titanat. Pomembne lastnosti ultrazvo¢nih sond so obcutljivost, loc¢ljivost,

mrtva cona in efekt bliznjega polja.

4.7 Magnetna preiskava z vrtinénimi tokovi (ET)

To je elektromagnetna neporusitvena metoda, ki ima Siroko uporabo v nuklearni, letalski,
petrokemicni ter energetski industriji. S to metodo kontroliramo kovinske plosce, ploc¢evino,
cevi, palice ... z namenom odkrivanja prisotnosti in velikosti napak pri izdelavi ter med
uporabo izdelka. Podobno kot penetrantska in magnetna kontrola, je tudi kontrola z vrtinénimi
tokovi povrSinska metoda, s katero odkrivamo povrSinske in plitve napake, kot so razpoke
zaradi utrujenosti in interkristalne korozije ter podpovrsinske napake (vkljucki, praznine itn.)
do globine 6 mm. Kontrola z vrtinénimi tokovi je zasnovana na principih elektromagnetne
indukcije. Ko na navoj (palica, senzor) dopeljemo izmenié¢ni sinusoidni tok, frekvence 50 Hz—
50 MHz, se okoli navoja ustvari primarno magnetno polje, ki v vzorcu inducira vrtinCaste
tokove (»eddy current«). Vrtin¢ni tokovi naprej v materialu inducirajo sekundarno magnetno
polje, ki ima nasprotno usmeritev glede na primarno. To izzove spremembo impendance
navoja, ki jo izmerimo in potem analiziramo. Spremembo impendance povzrocijo elektri¢na
prevodnost, magnetna permeabilnost in geometrija materiala, frekvenca kontrole ter razdalja

med navojem in materialom. Frekvenca kontrole dolo¢a globino delovanja vrtin¢astih tokov v

materialu. Gostota vrtinCastega toka se eksponentno zmanjSuje od povrSine k notranjosti
materiala in je odvisna od frekvence, elektricne prevodnosti ter permeabilnosti materiala. To

je edini parameter, Ki ga je mogoce spreminjati med kontrolnim postopkom. Globina
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prodiranja vrtinastega toka v material je pomemben faktor. V primeru, da se ne ustvari

zadostna globina, se lahko zgodi, da spregledamo kaksno napako.

/], - Navitje
1

Primarno magnetno polje

Vrtinéni tokovi

Weeeer L Belaihdanie magnetno polje

! Razpoka

Vrtinéni tokovi

Slika 16: Elektromagnetni pojavi pri kontroli in motnje vrtin¢astih tokov, ki pokazejo

nepravilnost

Vir: Malovrh, idr., 2006, 7
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5 NAPAKE, KI SE POJAVLJAJO PRI VARJENJU

5.1 Vzroki za nastanek napak

Vzroki za nastanek napak oz. nepravilnosti v zvarnih spojih so lahko zelo razli¢ni.

Napake zvarnih spojev se lahko pojavijo ze zaradi nepravilnega nacrtovanja varjenja.
Neustrezna tehnologija varjenja (neustrezna priprava zvarnega zleba, neustrezna gradnja
varkov, premalo Stevilo varkov, nepravilna izbira dodajnega materiala, odsotnost
predgrevanja, nezadostno suSenje elektrod) je lahko ze vzrok, da varilec ne more dobro
opraviti svojega dela. Tudi pogoji dela, v katerih varilec svoje delo opravlja (mraz, prepih,
varjenje v prisilnih legah, neustrezni varilni aparati) so lahko eden od vzrokov vecjega Stevila

napak.

Vendar $e tako dobra varilna tehnologija ni zagotovilo, da bo varilec svoje delo dobro opravil.
Zato je pomembno, kako je varilec za svoje delo usposobljen in da svojo usposobljenost
periodicno dokazuje s preskusom svojega znanja (teoreti¢no in prakti¢no). Varilec mora
poznati materiale, ki jih vari, in varilni postopek, ki ga uporablja pri varjenju. Poznati mora

tudi napake, ki se pri dolo¢enem varilnem postopku najpogosteje pojavljajo.

5.2 Klasifikacija napak

Klasifikacija geometrijskih nepravilnosti v kovinskih materialih je podrobneje opisana v
standardu SIST EN 1SO 6520-1:2008 [7].

Nepravilnost je vsako odstopanje od idealnega zvara. Napaka je nesprejemljiva nepravilnost.

Klasifikacija nepravilnosti je razvrSéena v Sest skupin, in sicer:

1 — razpoke
2 — votlinice
3 — trdni vkljucki
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4 — zlepi in pomanjkljiva prevaritev
5 — napake v obliki in dimenzijah

6 — razlicne nepravilnosti

5.2.1 Razpoke

Razpoke so mesta prekinitev v zvaru v toplotno vplivnem podrocju ali v osnovnem materialu.

So vzdolzne, precne ali zvezdaste, makroskopske ali mikroskopske, interkristalne, nastale v

toplem, v ¢asu ohlajanja ali v hladnem.

Slika 18: Primer vzdolZne razpoke Slika 17: Primer pre¢ne razpoke

Vir: Lasten Vir: Lasten

5.2.2 Plinske votlinice

Votlinice so mehurcki ali pore, napolnjene s plinom, ki je po strjevanju ostal v zvaru ali
izstopa na povrSino. Nastajajo zaradi necistoce osnovnega materiala, dolgega obloka, velikega
varilnega toka, velike hitrosti varjenja, pri varjenju z neustrezno polariteto, napacno
nastavitvijo zasc¢ite obloka. Plinski vkljucki so lahko tudi enakomerno porazdeljeni po varu,
razlikujejo se od niza por do gnezda por. Lahko je tudi povrSinska pora, Crvasta pora,
podolgovata votlinica, lunker, makro votlinica, votlinica v Zrelcu, mikro votlinica,

interdendritna mikro votlinica in transkristalna mikro votlinica.
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plinske pore

Slika 19: Rentgenski posnetek plinskih por

Vir: Rak, 2008,425
5.2.3 Trdni vkljucki

Trdni vkljucki so trdni nekovinski delci, ki se pri ohlajanju ujamejo v varu. Med trdne

vkljucke se priStevajo vkljucek zlindre, vkljucek talila, oksidni vkljucek, oksidna kozica in

razni kovinski vkljucki.

5.2.4 Zlep in pomanjkljiva prevaritev

Zlep in pomanjkljiva prevaritev sta varilski napaki v zvarnem spoju, ko ne dosezemo popolne

spojitve med dodajnim in osnovnim materialom.

zlepljena mesta

Slika 21: Rentgenska slika neprivarjenega i ) .
Slika 20: Primer neprivarjene stene

korena

Vir: Lasten
Vir: Rak, 2008,431
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5.2.5 Napake v obliki in dimenzijah

Napake v obliki in dimenzijah so vse nepravilne oblike zunanjih povrsin zvara ali nepravilna
geometrija zvara. Med te napake priStevamo zajede (neprekinjene, prekinjene, v korenu, med
varki, lokalno prekinjene), ¢ezmerno vboklino zvara (temena, korena), preoster prehod
temena, prelitje, zamaknitev robov, kotna zamaknitev, poveSenje, pregor, nepolni zvar,
neenakomerna Sirina zvara, pretirana asimetrija kotnega zvara, pomanjkljiv koren, napake pri
zaCenjanju, pretirano zvezenje, nepravilne dimenzije zvara, pretirana viSina kotnega zvara,

nezadostna visina kotnega zvara.
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6 ZAKLJUCEK

Postopek oblo¢nega varjenja v zasSCitni atmosferi aktivnega plina CO2 ali krajse MAG
(Metal-Active-Gas) postopek, je v industrijski praksi eden izmed najbolj uporabljenih
postopkov varjenja. Kakovost zvarnih spojev varjenih konstrukcij je odvisna od vec vplivnih
dejavnikov, kot so npr. izbrani postopek in parametri varjenja glede na vrsto materiala ter
dimenzije varjenca, izbira ustreznega dodajnega materiala, oblika in dimenzija zvarov,
predvidene obremenitve, usposobljenosti varilcev ipd. Zato je potrebno vzpostaviti tak sistem
kakovosti dela, ki omogoca odpravljanje vzrokov nastanka napak v vseh fazah izdelave

zvarnega spoja.

Iz teh razlogov je potrebno predhodno poskrbeti in izdelati celovit naért postopka varjenja,

tehnologije, opreme in kontrole, vklju¢no s certifikati in z atesti.

V diplomski nalogi sem predstavil vse potrebne aktivnosti pri izbiri in pripravi ustrezne
dokumentacije za izbrano tehnologijo varjenja, ki mora upostevati tudi zahteve naro¢nika in

zagotoviti kakovostne zvare.

Pred varjenjem mora biti glede na izbrani postopek izdelana in predpisana ustrezna
tehnologija varjenja, ki mora biti predhodno preizkusena ter potrjena (potrdila o ustreznosti
postopka varjenja), napiSejo se navodila za delo varilcev, katerih znanje in usposobljenost se
tudi redno preverja (potrdilo o usposobljenosti varilca). Ob uposStevanju navodil naro¢nika in
ustreznih standardov je potrebno izdelati tudi natan¢en nacrt kontrole oz. preizkusanja zvarnih

spojev.

V prilogi prilagam dokumentacijo, ki je nastala na primeru zahteve naro¢nika, in potrjuje
teorijo, ki je bila napisana. Na tak nacin izvedeni zvarni spoji kon¢nemu izdelku zagotavljajo
nacrtovane mehanske lastnosti in predvideno Zivljenjsko dobo. S tak$nim pristopom so zvarni
spoji kakovostni, ustrezno preizkuseni, brez nepravilnosti in dosegajo zahtevane mehanske

lastnosti.
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8 PRILOGE

Seznam prilog:
e Proizvajal¢evo navodilo
e Nacrt kontrole
e Odobritev varilnega postopka WPQR
e Porocilo o preizkusanju varilnega postopka (podrobnosti o preizkusu zvara)
e Porocilo o preizkusanju varilnega postopka (podrobnosti o varjenju)
e Rezultat preizkusanja( vizualna in penetranska kontrola)
e Rezultat preizkusanja trdote
e Rezultat makro obrusa

e Porodilo 0 ustreznosti
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Proizvajaléevo navodilo

WPS . . w . . .

ml-03-12 EN SO 15600-1| Proizvajal¢evo navodilo za varjenje
PQR 193/12 Rev.02 . o .
Rev. |Date: Welding Procedure Specification
Naro&nik Project
Customer Title
Izvedbeni standard Vrsta priprave in ¢i§€enja flame cuting
Design Code ENISO 19902 Type of preparing and cleaning and grinding
Ref. speCI_fl_kac_ua EP Standard - SKID Speuf_lkacua qs_nm_/nega materiala S355K2 Gr.No.: 1.2
Ref. Specification Material specification
Nacin varjenja MA Debelina obdelovanca (mm) _ R
Welding Process G W (135) Thiknes range (mm) 11,12=75-30
Vrsta spoja . Zunanji premer (mm)
Type of Joint T joint Pipe Dia. Range (mm) /
Oznaka zvara . Polozaj varjenja
Type of Weld fillet weld (FW) Welding position 1F, 2F
Oblika vara /skica Vrstni red varjenja/skica
Joint detail Welding sequence

r2
ab a5
2 2
1 1
Premer dod. Jakost Vrsta toka / | Hitrost dod.
Varilni sloj Proces materiala toka (A) Napetost (V)| polariteta Zice Varilna hitrost [Vnos toplote
Weld layer Proces Diameter of | Current (A) | Voltage (V) Type/ Wire feed | Welding speed | Heat input
filler metal polarity speed (cm/min) (kd/cm)
1,2 GMAW ?1.2 251-268 | 27.3-29.6 DC/+ 8 30.7-47.46 7-12.4

Koren / Root

Polnilni sloj / Filler passes

Dodajni material - razvrstitev in znamka
Filler material / Specification and trade name

BOHLER: EMK 6

AWS A5.18: ER70S-6

BOHLER: EMK 6
AWS A5.18: ER70S-6

Contact tip to work distance (mm)
Mode of metal transfer

15-18
spray arc

Zas¢itni plin - varilni prasek
Protective gas / Welding flux

82%Ar + 18%CO2 (M21)

Zas¢&itni plin (I/min)
Flow rate (I/min)

12-15

Temperatura predgrevanja
Preheat temperature

Tp min. 15°C

Temperatura vmesnega sloja
Interpass temp.

Ti max. 240°C

Toplotna obdelava po varjenju - ¢as, temp., postopek

Prepared by:

Postweld heat treatment / Temperature - time 580£20°C/3h
Heating and cooling rate max. 50°h

Method of temperature control termocouples

Izdelal: Potrdil:

Approved by:

Ime,datum in podpis

Name, date and signatu

Ime.datum in podpis

Name, date and signature
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Nacrt kontrole

PLAN NDT KONTROLE Stran:
lod1
NDT - POSITION - PLAN Page:
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Odobritev varilnega postopka WPQR

rrckwops QTectnm,

Pl wow laledl Oty 15 e Skt amus. mnmummﬁmmmw«am

0 TECHNA, Wis@us 25 2agoiavions in Acodroh kel dos, Cvatkonw aditn 27, 1000 Lutdusa

Pormtio te nanada S0 Na areEskulens 20ehe ) prozeee. Kageam

WPQR
191/12 Rev. 02

JECHNA

Q TECHNA, Instltui za zagovavifonfe in kentolo kakovosit d.o.o
Cvviouar wlica 27, 1K) Livbijana

ODOBRITEV VARILNEGA POSTOPKA [WPQR]
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORD
QUALIFIZIERUNG DES SCHWEISSVERFAHRENS

PROIZ\MJALEC

: Metalna IMPRO d.o.0

S ,"Aﬁ'-m Zagrebska cesta 20, Maribor, SLOVENIA

DATUM VARJENJA:
Date gf welding / Datuns der i

s 04.04.2012

ST.WPS Pnonzvuu.u
ddongfacturzrs reference WPS No.
Bakg-Nr. des.

. pWPS — ml-03-12

PRESKUSEVALNI LABORATORIJ:
Testing Lab / Zenifizi

i Q TECHNA d.o.0,, Ljubljana (TKC d.0.0., Ljubljana)

SMERNICE/PRESKUSNI STANDARD:

Code! Tesing standard / Prifeorschrift Frifionn: gy EN 1SO 15614-1 & CLB-FC-OX-ST-SPE-0025

OBSEG ODOBRITVE / RANGE OF APPROVAL / GELTUNGSBEREICH

NACIN VARJENJA:
Welding process’ SchweiBprozef :

135 (MAG)

VRSTA ZVARA:
ot type/ Ssofiars / Nahtast ©

FW ~ kotni zvar / FH — Fulit weld £ FW ~ Kehlnaht

ENOVARKOVNO! VECVARKOVNO:
mgiv nm/ «mm ot

] Encvarkovno / single rm Eilagenschweitos
B Veévarkovno / auin run /Mesrh

OSNOVNI MATERIAL:
Parent mmlgmlww aml .mbgrunp(:)):
(o)

DEBELINA OSN. MATERIALA (mm):

Metal hiciness fomj Dicke des Grundwecksioffes {mmy 3 — — brez omejitev/ no twir / ohwe Grenze

ZUNANJI PREMER (mm)
Qutzide dicweter (mm) / Aol {man):

Jekia iz skuplnc 1.11n 1.2 (R, s 355 N/mm*) po standardu CR

I1SO 15608 / steels grade !¢ and 1.2 (R < 355 N } In ace. fo standand CR SO
_ 15608 / Stahle der Grappe 1.1 und 12 (R, = 355 Nimur’) pach Noem CR 18O 15608

Kotni zvar /Fiifes weld ! Xebinsht: 2 § mm,

2 500 mm

DODAJNI MATERIAL:

Zical wire/Drast; G 42 4 MIC G3SH1 po fin ace. fnach EN 15O 14241-A

Eilley, waterial /2, AWS AS5.18: ERTOS-B
OZNAKA ZASCITNEGA PLINAIPRASEK:  Zaa&itni plin { Shiciding gas / Sehutzgas LR u!y'ln nnem
e W’“‘A“""”‘* £\ 21 (82%Ar + 18 % CO3) PO / in wer. /nach EN ISO 14175
LEGE VARJENJA:
Welding poxitions / Sclweilpasiti PA in fand /unt PB
VRSTA TOKA:
Typse of welding current /Stromat: DC ( +)
VNOS ENERGIJE:
Heat inpwt / Wi mgwg 1,02 = 1,38 kd/mm
Temperat. predgrevanija / frehea ! 150 °C
NACIN VARJENJA: 553 :
: ; . Medvarkovna temperatura / i / Zwiesch .
" Schweibprozet | ¥ P .
i _max. 240°C,
S te j da so bifi p zvari pripravijs varjeal in v skladu s pogoji zgoraj amaenjenih smarnic oz
sm za pmltusmje
Centified thar teet walds ware peapared. welded amd tested ag d: WAtk e 2oy of th coder Testing standardy indtcated above.
Huer’mh wlrg bestdtigt, daB die Prif Sweil in O i mie den gen der Regeln baw. Prify

hveile nd geprilt worden sind.

Ljubljana, 29.05.2012
Kra) / Location £ On
Dadiem / Oave / Datum der Ausstellung

MR 0E 4T E) WV B

44

517 No. [ Nr..



Porocilo o preizkuSanju varilnega postopka (podrobnosti o preizkusu

zvara)

POROCILO O PRESKUSANJU VARILNEGA POSTOPKA wran
TECHNA WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST REPORT 191/12 Rev. 02
QUALIFIZIERUNG DES SCHWEISSVERFAHRENS BERICHT T ENe N

PODROBNOSTI O PRESKUSU ZVARA
WELD TEST DETAILS / EINZELHEITEN ZUR PRUFSTUCKSCHWEISSUNG
DELOVNINALOG
Attty 11174
VARILN| POSTOPEK PROIZVAJALCA

Mafiwtnrers olng Procedore pWPS = mi-03-12
Belep-Nr Det Herstellers

PROVAIALEC
Heellee Metaina IMPRO d.o.0, Zagrebgka cesta 20, Mariber, SLOVENIA
IE N PRIMEK VARILCA

el s nowe

b o Scomeitons Andre] KRAMBERGER
NAGIN VARJENIA (BIST EN 24063)
St 135 (MAG)

QBLIKA VZORCA
Fase svtan slpe
Foem des P Plo&&a [plore / Blech

W’%ﬁm FW — kotni zvar / ] Enovarkovno /Simgie ran / Binlagenschyeilleabs

Stoban £ Nekest Fiifet veld / Kelnaht B4 Vecvarkovno [ aulii run / Mehrlagenschweiteabe

PRIPRAVA ZVARNEGA ROBU {skics) &
Wekd Prepvacion Dotiites (Stessy Brusenje / grindung /Schleifen = sdetkanje/ brhing / Barston
Fugenvorbaretungl Skizzo)

LEGE VNUEN.IA
Welding prasilens v PB

1. Plo8€alPiaweaiech. 8 = 20,0 mm, $355J2+N (W.Nr. 1,0570), St. Sarze /Churge
mnmcmosnovnemmmm No. /Schielze -Nr.. 1108245, atest feert. 1 Zen.-16012060668, MARCEGAGLIA ~
cmmmmm) 2. PlodgalPiasestech: 8 = 70,0 mm, S355J2+N (W.Nr. 1.0570), St Sarze [Charee
N/ Schmelze -Nr.: 923663, atest /cor. /Zen,: 20261208, ArcelorMittal

DEBELINA OSNOVNEGA MATERIALA (mm)
M meral thickess daw) 4
Dicke des Ordwerkstuffes (mw) 20,0 MM iVondind 70,0 mm

ZUNANJT PREMER [mm)
Oytricde OXmeny ()
Aullendurchunesses (e !
Zicahiretdraty VAC 60 @ 1,2 (EN ISO 14341-A; G 42 4 MIC G3Si1); St
SPECIFIKACHIA DOBAMNEGA WATERWLA SarZe [Charge Vo /Schmsize -Nr: 609878, atest foert iZart;: 71-11-02137, Elektrode
mummmrr.'acaumm, Jesenice, SLO ; AWS A5.18: ER70S-6 nim,m:mz? =
Tzl Blrese -
O0A DODAINEGA MA N e
M et et et T SpraY a1c S s BPRO

PRIPRAVA SPOJA ZAPOREDJE VARJENJA
Joint Design ) Gestultang der Verbindung Welding Sequences / Schweillfolge
20
a8 Q5
; G T)—( D
H
~
v

DRUGE INFORMACIJE / Otver information / Soustige angatien: NOA

WS- 008 280 DN Rerdd IG5 Stran 1od 7
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Porocilo o preizkuSanju varilnega postopka (podrobnosti o varjenju)

WPQR
POROCILO O PRESKUSANJU VARILNEGA POSTOPKA
TH:HNA WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST REPORT 191/12 Rev. 02
QUALIFIZIERUNG DES SCHWEISSVERFAHRENS BERICHT St I No. / Nr.:
PODROBNOSTI O VARJENJU
WELDING DETAILS / EINZELHEITEN ZUR PRUFSTUCKSCHWEISSUNG
VAREK  NACIN  DODANI JAKOST NAPETOST  VRETATOKA HITROST HITROST VNOS TEMPERAT /7
it Process MATERIAL TOKA Vel POLARITETA VARJENJA DODAJNIA ENERGIE wperatve/
Lage Proceel)  Fillar musharan’ Currew Spamtung Tipe of cwrrent’ Thare! speed’ 2IcE R fpni Tamperatur
Schwedlousstz  Stromstirke pedariy Scliwail — Wiree foed speed Warme-
StromarvPolang  peschwindighelt  Dra i athriogany
© (min) w ) {emiming ( ) (rdimem)® [cy
1-2 | 136 | @12 261-266 | 29,0296 | DC(+) 26,5 / 1,72 -1,73 | 200 -227
3-4 | 135 | @12 252-253 | 29,6 -29,7 DC (+) 390 ! 1,27-1,30 | 229-240
5-6 | 136 | @12 258-260 | 28,3-29,9 DC (+) 39.0 / 142 -148 | 224 -232
ad W = korenski varek - Warzellage « Boos Pass Weld K = varjenje 2 wasp strani - G lage - Copping Fass
F = polnilal varek - Fullage - Mifler Pase Run— P~ plutirnmo - Plattiereng « Cladkiig

D = pokroval varek -Deckinge « Cover Pavs - sliloder -or  3t/Nr, wa skied / genn. Zeichnung - or ¥o. according steick - *)
* O o pOLreing (f necemsary * faily eqfarakenlich

OSTALI PODATKI O POSTOPKU VARJENJA
Other information on welding procedure / Andere angaben das schweiBen

B B e il Ar + 18% CO;  EN SO 14175: M2.1) /12 - 15 Umin
s g 1o

o L

PREVOK ZASCITNEGA PLINA (Limin) / ZASCITA KORENA:
Elovw e for sebding s ¢ Mocking Gos |

Grsdusehflibmenps | Warzelsehiz: Grsdenelflubentesy
TEMPERATURA PREDGREVANIA [C): x
Proheat wperamre: 150 °C

MEDVARKOVNA TEMPERATURA (°C)! %
_ werposs rewperanvre: miax. 240 °C

TOPLOTNA OBDELAVA:
Purt wlding dra oo SUrESS relieving
Wiarmebehaedlusg:

HITROSTI SEGREVANJA (C): 48 °Cih
Heaung rove < Aulbelanie:
TEMPERATURA DRZANJA {*C): B
Hg-{tmwvmwur 580°C /3
CAS OHLAJANJA (i) ™
Conling rate: 37 °Cih

ostaLe normacuey: WPQR upodteva zahteve specifikacije CLB-FC-OX-ST-SPE-0025 |
her meewarior: . \WPQR took into consideration also requirements of the
Wees lomitionsn' g pacification CLB-FC-OX-ST-SPE-0025.

KRAJ IN DATUM VARJENIA
Lhave and P
Ot Dt o Sty Maribor, 04.04.2012

O 005 A 7.5 TG evtd Je-as- 308y Stanlod 7
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Rezultat preizkuSanja( vizualna in penetranska kontrola)

Ty POROCILO O PRESKUSANJU VARILNEGA POSTOPKA Yol
TECHM WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST REPORT 191/12 Rev. 02
QUALIFIZIERUNG DES SCHWEISSVERFAHRENS BERICHT &N (N

REZULTATI PRESKUSANJA
TEST RESULTS / PRUFERGEBNISSE

NEPORUSITVENE PREISKAVE
Nondestructive examination / Zerstorungsfreiprafungen
i o tﬂnf&mw N, VT = Sprejemiivo fsasigtaciory / ecfuit
Sduprrifg Hersche Nr, -
PREISKAVA 8 PENETRANTU 5T. POROCILA:
Penzornt Test Exsmmason/Aepart o~ PT - sprejemifivo fratisfctory /erfal = 3t./ve.: 36060/12
Farbeindring- / Magetpulverpetifusg -Hericln Ne.*) .-

RADIOGRAFSKA PREISKAVA 8T, POROCILA: /
Rodograpie Exastinaton’ Reposs N !
Dvrchstralompprigig Berichd N, 4

ULTRAZVOCNA PREISKAVA) 8T, POROCILA:
[ramvowic Svawimathan” Rapnrt Moo %) l
hvraschatiprihug ekl Ne. Y o

*) &m je pos I y / flls

MERITEV TRDOTE: SIST EN 1043-1:95
Hardness test / Hilrtepriifung:

Skica leg vtiskov

RO 0035 A 722 W Tlenld de032m)2 Sran3od?
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Rezultat preizkusanja trdote

QI

POROCILO O PRESKUSANJU VARILNEGA POSTOPKA
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST REPORT
QUALIFIZIERUNG DES SCHWEISSVERFAHRENS BERICHT

WPQR
191/12 Rev. 02

St/ No. /N

Izmerjene vrednosti Zahteva
Measured values Requirement
Gemessene Werte Anforderung
Obmocje Vrednost
Region / Gebict Value / Werte HV 10 = 325 HV
. (HV 10)
oplotne
’:::mo 1 157,162,163 Trdota zvarnega spoja HV 10
. . (TP} 3 152 148,148 3
SHovni C0y
materal Son Pal /\
(om) e i x40 | B ;
nw;. 7 308,242,190 ‘:
Toplotno e - =
"zm’:’ 2 151,168,176 Trdota zvarnega spoja HV 10
»00
i 4 166,149,150 | .u
podrotie
TVP) 8 238,205,182 b
Toplatno
fevphuane 1 161,162,162 Trdota zvarnega spoja HV 10
o e 3 160,155,151 0
material = A ]
(On) o 5 199,240,278 o ‘
200
o o 7 302,279,212 {0533 NESUBY, : T
oo
2Zvar (C2) 1 210,207,204 50
2 O leve TVE vo avar TVC dwsne 00 deana
Toplotno
n:ovslr::o 2 161,162,162 Trdota zvarnega spoja HV 10
290
PR P 160,155,151
Ot — ol /\’A\-__
Sanw | 6 199,240,278 3 /
podrodja
(TVR) 8 302,279,212 1084
2var (62) 13 206,214,212 *1
O ommie TV MUe el TNCHeme.  OMdawe

OM = Dsntrerit miadwmial - Tayse Matenal (BM) - Grusdwerkssodl (GW)

TVP = TNC - HAZ - WEZ
INP = TN-WN
CZ = Lati e - Weld metal (WM] - Schweillgat (SG)

T = Toms - Foes (F) - Docklage in Zugzooe (D),

K = Koren - Roov/Back sie - Wartel\Gepeeseie in Zugaone

ORS00 005 A T8 0N el
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Rezultat makro obrusa

WPQR
POROCILO O PRESKUSANJU VARILNEGA POSTOPKA
Tm WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST REPORT 191/12 Rev. 02
QUALIFIZIERUNG DES SCHWEISSVERFAHRENS BERICHT NN

METALOGRAFSKA PREISKAVA | MAKROSKOPSKA PREISKAVA: SIST EN 1321
Metalogrophic examination / Metalllographische untersuchungen / Mscroscopic axamination / Makroumarsuchung
Jodkalo in metoda: 10% HNOs
Cunmstic mathod/ Atmmined: it

Uporabljens makroskopska iehnixa: " 3 2
Abhroscopic mmumﬂv:w‘mummmm echnik. igitaini fotoaparat / Oigia camara / Digiat-Kamern

Format
it A N .84 0 cm

Opls preskusa: Makroskopski pregled zvarnih spojey /
Description of examinstion / Iwick der Prifung  Macroscopie / Mek hemg der Schuridverbiods

Moreding odstopang od metode’
[evmsmon from sechad / Eventacie Abwenchunsen voo der Methode |

o oPis MAKRO OBRUS

Description / Beschrelbung

Vzorec: 1046112 FW 20/70PB 1a
Sampie:
Probe:

St povecav: ~0,85 x
No. of magnify:
VergroBerung:

Komentar - Comment - Kommentar : Zvar je brez posebnosti, sprejemljiv za razred B po SIST EN ISO 5817 /
Weld without remarks. accept. in ace, to SIST' EN ISO 5817 - class B/ Die gepriifte Schweilinaht ist ohae Besonderheiten. Sie entspeicht die
Anforderungen der SIST EN ISQ 5817 Bewertungsgruppe B

Foto ét
No. I Ne OPIS
Description / Beschreibeng
Vzorec.  1046/12 FW 20/70PB 1b
Sample;
Probe:
2

St povetav: ~22x
No, of magnify:
VergraBerung:

Komentar - Comwent - Kommentar : 2var je brez posebnosti, sprejemijiv za razred B po SIST EN IS0 5817 /

Wold withous romarks, accept. in ace. 1o SIST EN ISQ 5817 ~ clasx B/ Die gepriifie Schweilanht ist ohine Besonderheiten, Sie entspricht
die Anforderangen der SIST EN 150 5817- Bewertingsgruppe 8.

AMVON W0 A 200 PR My LIRS Stran % od 7
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Porocilo o ustreznosti

QI

PRESKUS! SO BILIZVEDENI V SKLADU Z
ZAHTEVAMI;

Texty carried ot i accordonce with the réguirements of!
Die Prafungen wurden nusgefithet in Obersinstimenung mit
den Anforderung des:

LABORATORIJSKO POROCILO 5T:
Labartary Test Report No, / Laborberichi-Nr.!

REZULTATI PRESKUSOV 80 (NEUSTREZNO
PRECRTAJ):

Text resuits were (Delele as appropeiate).
Pritfergebnisse sénd (Nicht zutreffendes streichen):

Ljubljana, 06.04.2012 - 12.05.2012
Kraj preskudania / Tex Location / Prafort
Dstum / Dase / Datum

POROCILO O PRESKUSANJU VARILNEGA POSTOPKA
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST REPORT
QUALIFIZIERUNG DES SCHWEISSVERFAHRENS BERICHT

WPQR

SIST EN ISO 15614-1 & CLB-FC-OX-ST-SPE-0025

1042/12 - R (1046/12 - FW 135 t20/70 mm)

ZADOVOLJIVI NEZADOVOLJIVI
ACCEPTABLE P ACERPEARLE
ZUFRIEDENDSTELLEND  NICHF-ZUERIEDENDSTELLEND

Ime in pramek / Nawe e swnaore 7 Name

P jgnature / Dnterschrift
) ot o 2
‘ :S ]-E(Hu' asgotyrionie ie koatiolo
mas? Lokseostidoo

Cvasl

DWTAOPL0S A L) BPOR oy

Measdmar

50

191/12 Rev. 02
St 1 No, /T Nr:

6 ulica 27_1000 tjubisne.——

Seran Yod 7



