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SAŽETAK 

U radu je dokazana mogućnost zavarivanja raznorodnih čelika. Prikazano je zavarivanje 

MAG postupkom praškom punjenom žicom AISI 316L čelika sa DH36 čelikom. 

Zavarivanje je izvedeno na sučeljenim spojevima u vertikalnoj i zidnoj poziciji na 

keramičkoj podlozi. Provedena je vizualna kontrola spoja, penetrantska kontrola, 

ultrazvučna kontrola te ispitivanje mehaničkih svojstava spoja. 

Provedeno je mjerenje brzine zavarivanja, te unos topline u zavareni spoj. 

 

Ključne riječi : MAG postupak zavarivanja, AISI 316, DH 36,  sučeljeno zavarivanje,          

nerazorna i razorna ispitivanja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

SUMMARY 

This paper work presents possibility of welding dissimilar steels. Here is shown welding 

with MAG welding procedure with flux cored wire AISI 316L steel with DH36 steel. 

Welding is performed on butt weld joints in vertical and horizontal position with ceramic 

backup. Visual control of the joint, penetrant control, ultrasonic control and examination 

of the mechanical properties of the joint were performed. Measurement of the welding 

speed was performed, and heat input into the welding joint. 

 

Key words: MAG welding procedure, AISI 316L, DH 36, butt welding, non-destructive 

and destructive testing. 
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1. UVOD 
 

Nekoliko tisuća godina unatrag počelo je spajanje materijala, odnosno zavarivanje. Svako 

spajanje dvaju ili više materijala, bilo to pritiskom ili taljenjem, bez ili sa dodavanjem 

dodatnog materijala u svrhu dobivanja homogenog spoja zove se zavarivanje. Kroz 

povijest zavarivanje iz jednostavnih kovačkih i ljevačkih zavarivanja napreduje u 

elektrolučne postupke zavarivanja. Postupci koji koriste električni luk kao izvor energije 

za taljenje osnovnog i dodatnog materijala nazivaju se elektrolučni postupci zavarivanja. 

U početcima elektrolučnog zavarivanja, spajali su se isključivo istoimeni čelici. Zbog 

napretka tehnologije dolazi do potrebe zavarivanja raznorodnih materijala. Najčešće 

zavarivanje raznorodnih materijala dešava se prilikom spajanja austenitnih nehrđajućih ( 

CrNi ) čelika i feritnih ( konstrukcijskih ) čelika. Postupak je specifičan i zahtjeva dobro 

poznavanje tehnologije zavarivanje. Moguće ga je izvoditi sa svim elektrolučnim 

postupcima zavarivanja. 

 

1.1 Problem, predmet i objekt istraživanja 
 

Predmet i objekt istraživanja ovog rada je MAG postupak zavarivanja praškom punjenom 

žicom raznorodnih čelika. Zbog sve više zahtjevnih brodskih konstrukcija, u proizvodnji 

se teži ka spajanju različitih vrsta čelika u jednu cjelinu. Zavareni spoj raznorodnih čelika 

na brodu mora zadovoljavati određena mehanička svojstva. Dobra mehanička svojstva 

zavareni spoj raznorodnih čelika može imati isključivo ako se kontrolira unos topline i 

miješanje dodatnog i osnovnog materijala prilikom zavarivanja. Zavareni spojevi 

raznorodnih čelika kao najveći problem imaju migraciju ugljika u zavarenom spoju. 

Problem migracije ugljika koja se pojavljuje je krhkost zavarenog spoja. Također jedan 

od problema jest i nastanak toplih pukotina zavarenog spoja. Pravilnim odabirom 

dodatnog materijala i tehnikom zavarivanja, te praćenjem unosa topline problemi se mogu 

izbjeći. 
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1.2 Hipoteza 
 

U ovome radu će se opisati i dokazati mogućnost zavarivanja CrNi čelika sa 

konstrukcijskim čelikom. Prikazati će se parametri zavarivanja, postupak i tehnika 

zavarivanja. Ispitivanja mehaničkih svojstava biti će napravljeno prema pravilima 

klasifikacijskog društva Bureau Veritas. Nerazorna ispitivanja zavarenog spoja utvrđivati 

će se prema razini prihvatljivosti koju propisuje norma HRN EN ISO 5817.  

 

1.3 Ciljevi rada: 
 

 Objasniti osnovne pojmove vezane za zavarivanje, odnosno MAG postupka 

zavarivanja. 

 Opisati osnovni i dodatni materijala za zavarivanje. 

 Objasniti ulogu keramičke podloge i zaštitnog plina. 

 Opisati postupak zavarivanja sučeljenih spojeva raznorodnih čelika. 

 Izračun unosa topline 

 Prikaz dobivenih rezultata mehaničkih ispitivanja i nerazornih ispitivanja. 

 

1.4 Metode znanstvenog istraživanja 
 

Metode    koja  su    korištene  za  izradu  završnog rada  su: 

- metoda mjerenja (mjerenje točnosti i ponovljivosti dobivenih rezultata), 

- metoda promatranja (prikupljeni podaci u vezi zavarivanja se promatraju te se 

odabrani uzorak prema   unaprijed određenom planu promatra i vodi se 

evidencija),  

- eksperimentalna metoda (izvođenje i mjerenje realnih pojava pri ispitivanju 

zavara koji imaju za cilj otkriti nepoznate činjenice, svojstva, pojave), 
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- matematička metoda (postupak primjene  matematičkih relacija, simbola i 

operacija) 

- metoda analize (svako raščlanjivanje složenih cjelina na dijelove), 

- metoda sinteze (svako spajanje dijelova je već metoda sinteze), 

- metoda deskripcije (prigodno opisivanje i pojašnjavanje obilježja predmeta i 

procesa). 

 

1.5 Struktura rada 
 

- u poglavlju 1 opisati će se osnovni pojam zavarivanja. 

- u poglavlju 2 opisati će se postupak zavarivanja kojim se izvodi zavareni spoj. 

- u poglavlju 3 opisati će se osnovni materijal AISI 316L. 

- u poglavlju 4 opisati će se drugi osnovni materijal DH 36. 

- u poglavlju 5 opisati će se dodatni materijal za zavarivanje. 

- u poglavlju 6 opisati će se priprema spoja za zavarivanje, postavljanje keramičke 

podloge, tehnika zavarivanja u zidnom položaju. 

- u poglavlju 7 opisati će se mjerenje brzine zavarivanja, te matematički izračun 

unosa topline po svakom prolazu zavara. 

- u poglavlju 8 opisati će se metode nerazornih ispitivanja, odnosno vizualna 

kontrola, penetrantska kontrola i ultrazvučna kontrola. 

- u poglavlju 9 opisati će se metode mehaničkih ispitivanja – razornih ispitivanja, 

odnosno ispitivanje tvrdoće spoja, ispitivanje čvrstoće, ispitivanje savijanjem i 

ispitivanje dinamičke žilavosti. 

- u poglavlju 10 opisati će se zaključak zavarivanja i ispitivanja raznorodnog spoja 
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 2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA 

 

MAG postupak zavarivanja, odnosno elektrolučno zavarivanje taljivom elektrodom u 

zaštiti plina je jedan od nekoliko elektrolučnih postupaka. Sama skraćenica MAG – metal 

active gas govori o tome kako zaštitni plin kod MAG zavarivanja aktivno sudjeluje u 

formiranju zavara. Najčešći aktivni plin koji se koristi je CO2 i od zbog toga je u proizvodnji 

najzastupljeniji naziv za ovaj elektrolučni postupak „ CO2 zavarivanje“. U današnje doba 

sve više se koriste mješavine plinova ( Argon + CO2 ) kako bi se dobio što stabilniji 

električni luk i manje prskotina prilikom zavarivanja. 

Ovaj postupak je poluautomatski, ali se može i vrlo lako potpuno automatizirati uz pomoć 

robota. Za dodatni materijal za zavarivanje koristi se žica u raznim promjerima ( ϕ 0,6 0,8 

1,0 1,2 1,6) namotana na kolut, te može težiti 5 ili 15 kilograma. 

Električni luk se uspostavlja između žice i radnog komada. Glavni parametri kod MAG 

postupka zavarivanja jesu jakost struje zavarivanja, napon električnog luka i brzina 

zavarivanja. 

Prednosti MAG postupka zavarivanja jesu : velike brzine zavarivanja, mogućnost 

zavarivanja svih vrsta metala, zavarivanje tankih i debelih komada, mogućnost lake 

automatizacije i zavarivanje u svim položajima. 

Oprema za MAG zavarivanje sadrži izvor struje, dodavač žice, gorionik, redukcioni ventil 

i bocu sa zaštitnim plinom. 

Zavarivači koji zavaruju ovim postupkom imaju dobre fizičke sposobnosti, te su veoma 

vješti i barataju gorionikom sa obje ruke kako bi izveli što kvalitetniji zavar. 

Prilikom zavarivanja MAG postupkom zavarivači koriste sljedeća zaštitna sredstva : 

zavarivačka maska, pamučno odijelo, kožne rukave i pregaču, te zaštitne rukavice i cipele 

sa čeličnom kapom.[1] 
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Slika 1 MAG postupak zavarivanja 

 

( Izvor : http://www.ram-rijeka.com/c/931/Osnovni-postupci-zavarivanja---Ram-Rijeka.wshtml ) 

 

 

Slika 2 Aparat za MAG zavarivanje 

 

( Izvor : obrada autora ) 

http://www.ram-rijeka.com/c/931/Osnovni-postupci-zavarivanja---Ram-Rijeka.wshtml
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3. ČELIK AISI 316L EN: X2CrNiMo18-14-3, m. no. 1.4435 

 

Čelik AISI 316L m. no. 1.4435 spada u skupinu austenitnih nehrđajućih čelika, odnosno 

CrNi čelici. U našem društvu više poznat pod nazivima inox, prokrom, morski čelik itd. 

Njihova struktura uglavnom sadrži 0,02 - 0,15% ugljika, 16 – 24 % kroma, 8 – 12 % nikla, 

te mogu biti legirani određenim količinama molibdena, niobija, dušika, tantala, titanija. 

Glavna prednost ovih čelik je korozijska postojanost na interkristalnu koroziju, dok je 

nedostatak snižena granica razvlačenja zbog malog udjela ugljika u kemijskom sastavu. 

AISI 316L  m. no. 1.4435 je dodatno legiran s molibdenom, odlikuje ga nizak sadržaj 

ugljika, te je iznimno dobro otporan na interkristalnu koroziju. Preporučuje se za 

temperature do 400 ℃. 

Primjenu nalazi u kemijskoj, prehrambenoj i farmaceutskoj industriji. Odličan za morske 

uvjete, te se koristi za izradu ograda i rukohvata na brodovima, izrada stepeništa na 

bazenima i drugo.[2] 

 

Kemijski sastav AISI 316L m.no. 1.4435 austenitnog čelika, tablica 1: 

Tablica 1 Kemijski sastav AISI 316L 

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Ni [%] Mo [%] N [%] 

≤ 0.03 ≤ 1.0 ≤ 2.0 ≤ 0.045 ≤ 0.03 16-18 10-14 2-2.5 ≤ 0.1 
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4. ČELIK DH 36 EN 10025 

 

Čelik DH 36 spada u skupinu brodograđevnih čelika povišene čvrstoće. Glavna prednost 

ovog čelika je to što do -20 ℃ ne gubi svojstva granične čvrstoće od 355 N\mm2 . 

Karakterizira ga relativno dobra zavarljivost i rezljivost, zbog malog udjela ugljika 0.18 %. 

Čelik DH 36 se zbog svojih dobrih karakteristika uglavnom koristi za izradu brodskog 

trupa. Za razliku od čelika AISI 316 L, ovaj čelik nije korozijski postojan te se mora pravilno 

zaštiti premazima kako bi se zaštitio od korozije.[3] 

 

Kemijski sastav čelika DH 36, tablica 2: 

Tablica 2 Kemijski sastav čelik DH36. 

C[%] Si[%] Mn[%] P[%] S[%] Cr[%] Mo[%] Ni[%] Cu[%] Cb[%] V[%] 

0.18 0.50 1.6 0.035 0.035 0.20 0.08 0.40 0.35 0.05 0.10 
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5. DODATNI MATERIJAL ZA ZAVARIVANJE KISWEL K-309LT 

 

Kiswel K-309 LT je praškom punjenja žica namijenjena MAG postupku zavarivanja 

istorodnih nehrđajućih čelika i raznorodnih čelika. Odlikuje je dobra zavarljivost i široki 

raspon parametara. Moguće je zavarivanje u svim položajima, te kao zaštitni plin može 

se koristiti 100 % CO2 ili mješavina plinova 82 % Ar + 18% CO2. Zavarivanjem u 

štrcajućem luku daje snažnu penetraciju i odlična mehanička svojstva zavarenog spoja. 

Ova žica se koristi i za navarivanje materijala. Žica Kiswel K-309 LT dolazi u pakiranju na 

kolutu od 5kg i promjeru žice 1.2mm. Žica se koristi isključivo na plus polu prilikom 

zavarivanja. 
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Slika 3 TEHNIČKE SPECIFIKACIJE DODATNOG MATERIJALA 

 

( Izvor: http://www.ezg.hr/eng/proizvodi/kiswel/K309.html ) 

 

  

http://www.ezg.hr/eng/proizvodi/kiswel/K309.html
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6. ZAVARIVANJE SUČELJENOG SPOJA U ZIDNOJ POZICIJI 
 

Zavarivanje sučeljenog spoja zahtjeva određenu pripremu spoja. Priprema spoja odabire 

se prema postupku zavarivanja, debljini materijala, poziciji u kojoj se spoj nalazi, te dali 

se radi o limu ili cijevi. Kako se ovdje radi o zavarivanju MAG postupkom praškom  

punjenom žicom, dva raznorodna komada lima debljine 25mm na keramičku podlogu, 

priprema mora biti obrađena za „V“ spoj. 

 

Slika 4 "V" spoj 

 

( Izvor: obrada autora ) 

 

Obrada spoja, odnosno  takozvano skošavanje ruba pod određenim kutom vrši se 

pomoću plinskih ili plazma CNC rezačica. Moguće je pripremu napraviti i ručnim 

rezanjem, ali kvaliteta reza CNC rezačice je neusporedivo kvalitetnija. Koristi se i 

strojna obrada glodanjem za pripremu kod manjih komada, ali zastupljenije je plinsko ili 
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plazma rezanje. Kut priprema kod ovog spoja iznosi 45°, odnosno jedna stranica iznosi 

polovicu toga kuta. 

 

Slika 5 Obrađeni kut polovice spoja-22.5° 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Pripremljeni spoj za zavarivanje spaja se ulazno-izlaznim pločicama, koje ujedno služe i 

za održavanje zračnosti između pločica i sprečavaju deformiranje-pomicanje pločica 

prilikom zavarivanja.  

 

Slika 6 Pripremljeni "V" spoj 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Kod zavarivanja praškom punjenom žicom korijena na sučeljenom spoju, kao podloga 

koristi se keramika. Keramika se ljepljivom folijom sa donje strane spoja postavlja i lijepi 

za čelik.[4] 

Slika 7 Keramička podloga 

 

( Izvor: obrada autora ) 

Slika 8 Postavljanje keramičke podloge na spoj 

 

( Izvor: obrada autora ) 



Završni rad:   Samir Grudić:  ZAVARIVANJE RAZNORODNIH ČELIKA – MAG POSTUPKOM ZAVARIVANJA 

 

14 
 

Postavljanje keramičke podloge vrši se na čistu podlogu, te se po potrebi ako se radi o 

dužem spoju dodatno učvrsti sa drvenim klinovima. 

Za postavljanje keramičke podloge u centar spoja služi crvena linija, no međutim kod 

zidnog spoja radi izbjegavanja mogućnosti naljepljenja korijena zavara keramika se 

podiže do ruba spoja te se tako lijepi kao što je prikazano na slici 8. 

Tim načinom postavljanja keramičke podloge smanjuju se mogućnosti podlijevanja taline 

zavara prilikom zavarivanja korijena, te donji rub ivice spoja ostaje dobro protaljen, u 

suprotnom naljepljivanje zavara je neizbježno. 

Spoj se postavlja tako da čelik DH 36 čini donji dio spoja, dok je čelik AISI 316L gornji dio 

spoja, spoj ne smije biti nagnut, već mora piti pripojen sa radni stoj pod pravim kutom, 

kao što je prikazano na slici 9. 

 

Slika 9 Pravilno postavljen spoj, pod pravim kutem 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Za početak zavarivanja, parametri se odabiru prema dokumentu koji se naziva 

specifikacija postupka zavarivanja-SPZ. U tom dokumentu nalaze se parametri za 

korijenski zavar, zavare popune, te završne zavare. Dokument sadrži podatke o podlozi, 

dodatnom materijalu, zaštitnom plinu, zahtjevima za pripremu spoja i čišćenju spoja, 

nazivima osnovnog materijala. Specifikaciju postupka zavarivanja izrađuju inženjeri ili 

tehnolozi zavarivanja. SPZ koji se koristio za zavarivanje ovog raznorodnog spoja nalazi 

se na slici 10. 
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Slika 10 Specifikacija postupka zavarivanja 

 

(Izvor: obrada autora ) 
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Zavarivač ( autor osobno ) tehnikom povlačenja i pravilnim kutom gorionika za MAG 

zavarivanje zavaruje raznorodni spoj u zidnoj poziciji, koristeći propisane parametre 

zavarivanja i redoslijed zavarivanja. 

U zavarenom spoju nalazi se ukupno 30 prolaza, te zavarivač nakon svakog prolaza mora 

očistiti trosku zavarivačkim čekićem i po potrebi prebrusiti prolaz kako bi uklonio sitne 

zaostale komadiće troske. Također mora kontrolirati i međuslojnu temperaturu svakog  

prolaza, koja ne smije prelaziti 150 ℃. 

 

Slika 11 Autor osobno zavaruje spoj u zidnoj poziciji 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Slika 12 Zavareni spoj - prolazi 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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7. MJERENJE BRZINE ZAVARIVANJA I IZRAČUN UNOSA 

TOPLINE 

 

Mjerenje brzine zavarivanja vrši se uz pomoć metra i štoperice. Zavarivaču se štopericom 

mjeri vrijeme zavarivanja, te metrom mjeri dužina zavara kojeg je zavarivač potegnuo u 

izmjerenom vremenskom roku. Na slici 13 prikazane su izmjerene vrijednosti prilikom 

zavarivanja korijenskom zavara. Osoba koja mjeri brzinu pali štopericu čim zavarivač 

uspostavi električni luk unutar šava. Mjeri mu 30s, te ne ometajući njegov rada označuje 

kredom ili markerom poziciju dužine zavara nakon isteka 30s. Pomoću metra mjeri dužinu 

zavara, te tu izmjerenu vrijednost množi sa brojem dva kako bi dobio dužinu zavara u 

trajanju od 1 minute. Pomoću formule za izračun brzine dolazi do vrijednosti brzine 

zavarivanja, koja je izražena u cm/min. 

𝑉 =
𝑠

𝑡
 [ cm/ min ]. 
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Slika 13 Mjerenje brzine zavarivanja 

 

( Izvor: obrada autora ) 

Mjerenje brzine zavara vrši se za svaki prolaz u spoju, kako bi se mogao izračunati unos 

topline za svaki prolaz. Izračun unosa topline izvodi se pomoću formule koju propisuje  

EN 1011-1, a glasi: 

𝑄 =
𝑘×𝐼×𝑈×60

𝑣×1000
 [kJ/cm]. 

 

Q = unesene toplina tijekom zavarivanja [ kJ/cm ]. 
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I = jakost struje zavarivanja [ A ]. 

U = napon električnog luka [ V ]. 

V = brzina zavarivanja [ cm/min ]. 

K = koeficijent iskoristivosti električnog luka, kod MAG zavarivanja iznosi 0,8. 

 

Izračun unosa topline za korijenski prolaz iznosi: 

 

𝑄 =
0,8 ×150 ×23,5 ×60

18 ×1000
= 9,4 [

kJ

cm
] = 0,94 [

kJ

mm
]. 

 

Prema pravilima BV ovaj unos topline je dopušten, što znači da su svi parametri 

zavarivanja dobro podešeni i tehnika izvođenja zavara izvrsna. 

Na ovaj način se za preostalih 29 prolaza računa unos topline. 
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8. ISPITIVANJE RAZNORODNOG SPOJA NERAZORNIM 

METODAMA 

 

Nakon zavarivanja raznorodni spoj podliježe ispitivanju metodama nerazornih ispitivanja. 

Metode nerazornih ispitivanja predstavljaju skup metoda kojima se utvrđuju fizikalna 

svojstva materijala ili razne vrste defekata, a da se pritom predmet koji se ispituje ne 

oštećuje. 

Razina prihvatljivosti ispitivanja propisana su normom HRN EN ISO 5817:2014.[8] 

Izvršena je vizualna, penetrantska i ultrazvučna kontrola raznorodnog spoja. 

Vizualna kontrola je jedna od metoda ispitivanja bez razaranja, služi za otkrivanja 

površinskih grešaka, te raznih deformacija prije i nakon zavarivanja. Za provedbu 

ispitivanja osim golog ljudskog oka koriste se razna pomagala kao naprimjer: povećala, 

svjetiljke, boreskopi, endoskopi, mikroskopi, razni mjerni instrumenti i drugi. 

Norma koja definira vizualnu kontrolu jest HRN EN 970. 

Na slici 15 nalazi se izvještaj o vizualnoj kontroli raznorodnog spoja zavarenog praškom 

punjenom žicom u zidnoj poziciji. 

Slika 14 Vizualna kontrola 

 

( Izvor: 

https://www.applus.com/images/1340262290879Ssheet_Visual_Testing_(VT)2_EN_desktop.jpg) 

https://www.applus.com/images/1340262290879Ssheet_Visual_Testing_(VT)2_EN_desktop.jpg
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Slika 15 Izvještaj vizualne kontrole 

 

( Izvor: obrada autora ) 

Penetrantska kontrola ili ispitivanje penetrantima je također jedna od nerazornih metoda 

ispitivanja. Pomoću penetranata moguće je otkriti pukotine u zavarenom spoju, poroznost 

ili rupičavost. Za izvođenje ispitivanja penetrantima potrebna u tri spreja, koji se pravilnim  
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redoslijedom nanose na zavareni spoj. Prije početka nanošenja prvog spreja, odnosno 

samog pentranta, koji je obično uvijek crvene boje, površina mora biti čista i suha. Nakon 

10-15 minuta nanosi se čistač u spreju, te se krpom briše površina i suši. Posljednji se 

nanosi razvijač u spreju ( bijele boje ), koji izvlači crveni penetrant iz pukotine, pa se na 

bijeloj površine lako uočavaju pukotine, poroznosti ili rupičavosti. Na slici 17 prikazan je 

izvještaj o penetrantskom ispitivanju raznorodnog spoja u zidnoj poziciji. 

 

Slika 16 Ispitivanje penetrantima 

 

( Izvor: https://5.imimg.com/data5/TA/YU/OX/SELLER-74195544/dye-penetrate-testing-service-

500x500.jpg ) 

  

https://5.imimg.com/data5/TA/YU/OX/SELLER-74195544/dye-penetrate-testing-service-500x500.jpg
https://5.imimg.com/data5/TA/YU/OX/SELLER-74195544/dye-penetrate-testing-service-500x500.jpg
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Slika 17 Izvještaj penetrantske kontrole 

 

( Izvor: obrada autora )  
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Ultrazvučna metoda ispitivanja zavarenog spoja je najosjetljivija metoda nerazornog 

ispitivanja u cilju pronalaska grešaka u zavarenom spoju. Funkcionira na principu 

ultrazvučnih valova koji se pomoću sonde šire kroz materijal, te nailaskom na određene 

nepravilnosti u zavarenom spoju odbijaju, te se vraćaju kao signal nazad na sondu, koji 

će se prikazati na ekranu ultrazvučnog uređaja. Ovom metodom moguće je pronaći 

greške naljepljivanja zavara ( ujedno jedna od naj zastupljenih greški kod zidnog 

položaja), uključaka troske, pukotina, poroznosti, pa čak i izmjeriti točnu debljinu 

materijala.[7] Na slici 18 nalazi se marka i model ultrazvučnog uređaja, kojim je izvršena 

ultrazvučna kontrola, dok se na slici 19 nalazi izvještaj o ultrazvučnom ispitivanju. 

Slika 18 Uređaj za ultrazvuk - Krautkramer USN 52 

 

( Izvor: http://jestineyong.com/wp-content/uploads/2017/11/fixing-ultrasonic-thickness-meter.jpg ) 

  

http://jestineyong.com/wp-content/uploads/2017/11/fixing-ultrasonic-thickness-meter.jpg
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Slika 19 Izvještaj ultrazvučne kontrole 

 

( Izvor: obrada autora )  
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9. ISPITIVANJE RAZNORODNOG SPOJA RAZORNIM 

METODAMA 

 

Nakon što su sva ispitivanja nerazornim metodama pokazala prihvatljive testove, pristupa 

se mehaničkim ispitivanjima zavarenog spoja, odnosno razornim metodama ispitivanja. 

Ispitivanja se vrše u skladu sa pravilima klasifikacijskog društva  BV – Bureau Veritas.  

Provodi se ispitivanje tvrdoće, ispitivanje na kidanje, ispitivanje na savijanje i ispitivanje 

dinamičke žilavosti pri temperaturi od 0℃. 

Priprema epruveta strojno se obrađuje na dimenzije, određene u pravilima BV – Bureau 

Verits-a. 

Mehanička ispitivanja izvode se u akreditiranom laboratoriju, koji se nalazi u sklopu  

Uljanik strojogradnje, gdje su se ujedno i epruvete strojno obrađivale. 

Na slici 20 nalaze se sve pripremljene epruvete koja su potrebne za mehaničko ispitivanje 

zavarenog spoja. 

Pri ispitivanju mehaničkih svojstava u laboratoriji prisustvuju predstavnici klasifikacijskog 

društva BV – Bureau Veritas, ovlašteni laborant-kontrolor koji izvodi mehanička 

ispitivanja, te tehnolog zavarivanja. 
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Slika 20 Strojno obrađene ispitne epruvete 

 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Ispitivanje tvrdoće provodi se prema Vickersovoj metodi mjerenja tvrdoće. Otpornost 

nekog materijala prema prodiranja stranog tijela u njegovu površinu naziva se tvrdoća. 

Upravo Vickersova metoda ispitivanja tvrdoće koristi četverostranu piramidu s vršnim 

kutom od 136°, koja se opterećuje određenom silom, te na površini ispitivanog materijala 

ostavlja udubljenje, kao što je prikazano na slici 21.[9] 

 

Slika 21 Vickersova metoda ispitivanja tvrdoće 

 

( Izvor: https://www.ispitivanje.com/smjernice-za-ispitivanje-tvrdoce/  ) 

https://www.ispitivanje.com/smjernice-za-ispitivanje-tvrdoce/
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Epruveta za ispitivanje tvrdoće, nakon strojne obrade polira se i nagriza nitalom ( otopina 

dušične kiseline u alkoholu ), kako bi se mogao vidjeti zavareni spoj, prolazi i ZUT - zona 

utjecaja topline. Na slici 22 nalazi se epruveta nakon ispitivanja i označenim mjernim  

točkama koje se određuju prema pravilima Bureau Veritas-a. Slika 23 prikazuje izvještaj 

ispitivanja tvrdoće sa svih 27 mjernih točaka. 

 

Slika 22 Epruveta nakon ispitivanja tvrdoće 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Slika 23 Izvještaj ispitivanja tvrdoće zavarenog spoja 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Čvrstoća je jedno od osnovnih svojstava materijala, pa je tako i mehaničko ispitivanje 

čvrstoće veoma bitan pokazatelj mehaničke otpornosti materijala na naprezanje. 

Vlačno ispitivanje ili ispitivanje na kidanje je postupak mehaničkog ispitivanja koji se vrši 

na kidalici. Ovim postupkom mehaničkog ispitivanja direktno na kidalici dobivaju se 

podatci vlačne čvrstoće materijala, produljenje i suženje poprečnog presjeka epruvete. 

Na slici 24 prikazane su epruvete nakon mehaničkog ispitivanja čvrstoće, dok se na slici 

25 nalazi izvještaj mehaničkog ispitivanja na kidanje i savijanje. 

 

Slika 24 Epruvete nakon ispitivanja čvrstoće 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Slika 25 Izvještaj ispitivanja na kidanje i savijanje 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Mehaničkim ispitivanjem materijala savijanjem dovija se podatak u čvrstoći na savijanju 

zavarenog spoja, ali moguće je otkriti i nalijepljene zavara na osnovni materijal. 

Savijanje epruveta se vrši sa korijenske strane zavarenog spoja i lica zavarenog spoja. 

Na slici 26 prikazan je postupak ispitivanja savijanjem epruveta i stroj za savijanje. 

Nakon savijanja epruvete se pregledavaju i ako postoje pukotine u zavarenom spoju one 

se analiziraju prema veličini, obliku i mjestu nastanka. Na slici 27 nalaze se epruvete 

nakon savijanja, a na slici 25 nalazi se izvještaj mehaničkog ispitivanja zavarenog spoja  

savijanjem. 

Slika 26 Ispitivanje savijanjem zavarenog spoja 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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Slika 27 Epruvete nakon ispitivanja savijanjem 

 

( Izvor: obrada autora ) 

 

Mehaničko ispitivanje dinamičke žilavost dobivamo podatak o žilavosti materijala, 

odnosno njegovoj sposobnosti da se plastično deformira bez pojave krhkog loma. 

Na slici 28 nalazi se uređaj na kojem se udarnom radnjom loma ispituje dinamička žilavost 

zavarenog spoja. 
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Slika 28 Charpyevo klatno 

 

( Izvor: https://5.imimg.com/data5/QF/MF/MY-553814/charpy-impact-testing-machine-500x500.jpg ) 

 

Normom HR EN 10045-1 propisane su dimenzije i oblik epruveta za udarnu radnju loma. 

Epruvete mogu imati „U“ ili „V“ zarez, te se zarez uvijek postavlja točno nasuprot vrha 

bata. Žilavost materijala opada pri snižavanju temperature, te su se stoga ovi uzorci 

ispitivali pri temperaturi od 0℃.  

Suhim ledom ( tekući CO2 + alkohol ) uzorci se mogu ohladi na temperaturu do -70℃. 

Najveći broj epruveta upravo se izrađuje za ispitivanje žilavosti, jer se ispituju tri različita 

područja zavarenog spoja, a svako područje radi izračuna srednje vrijednosti ima tri 

epruvete koje se ispituju. Na slici 28 nalazi se izvještaj ispitivanja dinamičke žilavosti 

zavarenog spoja. 

https://5.imimg.com/data5/QF/MF/MY-553814/charpy-impact-testing-machine-500x500.jpg
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Slika 29 Izvještaj ispitivanja dinamičke žilavosti 

 

( Izvor: obrada autora ) 
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10. ZAKLJUČAK 

 

U ovome radu dan je prikaz i detaljno objašnjenje zavarivanja raznorodnih čelika. 

Elektrolučno zavarivanje MAG postupkom zavarivanja dva raznorodna čelika AISI 316L i 

DH36. Jedan čelik potpuno austenitne strukture, korozijski postojan, ne magnetičan, dok 

drugi ima feritnu strukturu, nije korozijski postojan i magnetičan je.  

Temeljem ovog rada može se zaključiti da postupak zavarivanja ovih čelika u zidnoj 

poziciji na keramičku podlogu nije nimalo lagan zadatak. Prije svega potrebno je iznimno 

znanje iz poznavanja  materijala kako bi se temeljem Schaeffler-ovog dijagrama mogao 

izabrati odgovarajući dodatni materijal, koji će učiniti zavareni spoj istih ili boljih 

mehaničkih svojstava kao osnovni materijali. Nakon odabira dodatnog materijala, slijedi 

priprema rubova spoja. Potrebno je određeno zavarivačko iskustvo kako bi se odabrala 

prava priprema za zavarivanje u zidnoj poziciji, kako se radi o zavarivanju sa praškom 

punjenom žicom, spoj se priprema za keramičku podlogu.  

U radu je opisan postupak postavljanja keramičke podloge kod zidne pozicije zavarivanje, 

veoma je bitno pravilno postaviti keramičku podlogu kako bi se izbjeglo naljepljivanje u 

korijenskom zavaru.  

Tehnika rada i sposobnosti zavarivača koji zavaruje raznorodni spoj ključ su uspješno 

zavarenog spoja sa odličnim mehaničkim svojstvima. Rad prikazuje praćenje parametara 

zavarivanja prema SPZ-u ( specifikacija postupka zavarivanja ), kojih se zavarivač mora 

držati kako bi spoj zadržao karakteristike potrebne da se zadovolje uvjeti nadzornog tijela. 

 

Samo pridržavanje parametara ne osigurava ujedno i kvalitetu spoja, tehnika zavarivanja  

kontrola zavarenog spoja koja se sastoji od metode nerazornog i razornog ispitivanja. 

Sva  ispitivanja odvijaju se u akreditiranom laboratoriju, prema pravilima normi i 

klasifikacijskog društva koje vrši nadzor broda. Tek nakon svih pozitivnih i prihvatljivih 

normom propisanih rezultata dobiva se odobrene za početak izrade takvih raznorodnih 

spojeva. 

Ovim radom dokazano je da je moguće uspješno zavariti, odnosno spojiti dva raznorodna 

materijala u homogeni spoj koji ima sva potrebna mehanička svojstva da bude upotrebljiv  

kao konstrukcijsko rješenje na brodu ili nekoj drugoj građevini. 
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Zavarivanje nije samo spajanje dva ili više materijala u homogeni spoj, zavarivanje je 

postupak koji zahtjeva opširno znanje iz više područja znanosti, odlične psihofizičke 

sposobnosti zavarivača, snalažljivost, te iziskuje velik napor da se dokaže pravilnost 

određenog spoja. 
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POPIS SIMBOLA 

 

V= brzina zavarivanja [cm/min]. 

s= duljina zavara [mm]. 

t= vrijeme zavarivanja [s]. 

Q= unesena količina topline [kJ/cm]. 

I = jakost struje zavarivanja [ A ]. 

U = napon električnog luka [ V ]. 

K = koeficijent iskoristivosti električnog luka. 
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