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�=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�H�R�U�H�W�V�N�R�J���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���G�L�M�H�O�D�����8���W�H�R�U�H�W�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���R�S�L�V�D�Q�L���V�X��

cjevovodi, te vrste cijevi koje se koriste, kao i njihove dimenzije. �1�D�G�D�O�M�H�����U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���J�O�D�Y�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� a to su: REL postupak, TIG 

postupak i MIG/MAG postupak. �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �M�H i priprema spoja za zavarivanje kod cijevi, 

�Y�U�V�W�D���å�O�L�M�H�E�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L�����W�H���S�R�O�R�å�D�M�L���L���W�H�K�Q�L�N�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� 

Nadalje, navedene su vrste �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �]�E�R�J��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�S�X�V�W�D�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �R�G�D�E�L�U�X�� �N�U�L�Y�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �W�H�� �Q�H�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �Y�U�V�W�H�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �E�H�]�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�M�L�K�� �V�H��

otkrivaju navedene po�J�U�H�ã�N�H�� 

U eksperimentalnom dijelu rada opisan je postupak izrade malog cijevnog sklopa u svrhu 

�S�U�L�N�D�]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�H�W�R�G�D�� �E�H�]�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D���� �N�R�M�H��

se primjenjuju pri ispitivanju zavarenih spojeva kod cjevovoda���� �7�D�N�R�ÿ�Hr, napravljeno je i 

ispiti�Y�D�Q�M�H���Q�D���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���L�O�L���W�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D��  

 

SUMMARY 

The thesis consists of a theoretical and experimental part. The theoretical part describes the 

pipelines, used types of pipes and their dimensions. Furthermore, the main electrolux 

procedures used for welding the pipelines are elaborated: REL procedure, TIG procedure, and  

MIG / MAG procedure. The preparation of the pipe welding joint, the type of groove to be 

used, welding positions and techniques are also explained. 

Furthermore, the types of errors that occur in welded joints, due to certain faults in the base 

material, the selection of the wrong parameters, and inadequate technology, are listed. Also, a 

variety of non destructive control methods, used to help detect those errors, have been 

elaborated.  

In the experimental part of the thesis, a procedure of  small pipe assembly is described for the 

purpose of displaying certain quality control of welded joints or non-destructive methods, 

which are used for the testing of welded joints in pipelines. Also, a leakproofness or pressure 

test has been made. 
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POPIS KRATICA  

 

Kratica  Opis Kratica  Opis 

DN Diametar Nominal N2 �'�X�ã�L�N 

NPS Nominal Pipe Size H2 Vodik 

OD Outside Diametar O2 Kisik 

DIN Deutsches Institut fur Normung Ar Argon 

ISO International Organization for 
Standardization 

He Helij 

ASME American Society of Mechanical 
Engineers 

BW Butt Weld 

ANSI American National Standards 
Institute 

HRN Hrvatska Norma 

EN Euro Norma WPS Welding Procedure Specification 

API American Petroleum Institute SCH Schedule 

ASTM Association for Testing Materials Al  Aluminij  

EPP Elektrolu�þno zavarivanje pod 
pra�ãkom 

ZUT Zona utjecaja topline 

REL �5�X�þ�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H KBR Kontrola bez razaranja 

TIG Tungsten Inert Gas NDT Non-destructive testing 

MIG Metal Inert Gas VT Visual Test 

MAG Metal Active Gas RT Radiographic Testing 

DC Direct Current UT Ultrasonic Testing 

AC Alternating Current MT Magnetic Testing 

CO2 Ugljikov dioksid PT Penetrant Testing 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

POPIS OZNAKA  

 

Oznaka  Opis 

L Duljina cijevi 

s Debljina stijenke cijevi 

U Napon struje [V] 

I Jakost struje [A] 

V volt 

A amper 

v Brzina [mm/s] 

mm Milimetar 

kg kilogram 

° Stupanj (kut) 

°C Stupanj Celzijus 

X Rendgen  

Ø Promjer  

�³ �,�Q�þ�L�����F�R�O�� 



�9�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���.�D�U�O�R�Y�F�X������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������       1 
 

1. UVOD 

 

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���M�H�G�Q�D���M�H���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���J�U�D�Q�D���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�����.�U�R�]���R�Y�D�M���U�D�G�����R�E�U�D�G�L�W�L����

�ü�H�� �V�H�� �V�D�P�L�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �F�L�M�H�Y�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K��oni nastanu, te postupci zavarivanja koji se 

�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �L�V�W�L�K���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �L�� �N�R�Q�W�U�Rla bez razaranja koja je 

�X�V�N�R���Y�H�]�D�Q�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���]�D�K�W�M�H�Y�L���R�N�R���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���V�Y�H���V�W�U�R�å�L�����W�H���V�H���Q�H��

�V�P�L�M�X���G�R�S�X�V�W�L�W�L���S�U�R�S�X�V�W�L���S�R�S�X�W���J�U�H�ã�D�N�D���X���]�D�Y�D�Uenim spojevima. 

�3�R�þ�H�W�F�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���W�L�V�X�ü�D�P�D���J�R�G�L�Q�D���X�Q�D�]�D�G�����=�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���U�D�]�Y�R�M���V�H���Q�Dlazi u Kini, gdje 

�V�X���M�R�ã�����������J�R�G�L�Q�D���S���.�U�����N�R�U�L�V�W�L�O�L���F�L�M�H�Y�L�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���R�G���E�D�P�E�X�V�D�����]�D���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D��

za osvjetljenje grada���� �8�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�X���G�R�O�D�]�L���G�R���X�S�R�W�U�H�E�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���� �D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L�V�W�L�K���M�H��

�S�R�þ�H�O�R���X�����������V�W�������'�D�Q�D�V�����Q�D�M�Y�H�ü�H���G�X�O�M�L�Q�H���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���X���V�Y�L�M�H�W�X���þ�L�Q�H���S�O�L�Q�R�Y�R�G�L���L��naftovodi. Slijede 

ih cjevovodi u svrhu pitke i odvodne vode.  

�3�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �N�R�U�L�V�W�H���� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L��

�S�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�þni �O�X�N���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

upotrebljavani postupci su: REL, TIG i MIG/MAG.  

�7�L�M�H�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �]�E�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�S�X�V�W�D�� �X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �L�O�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�R�G�D�E�L�U�D�� �N�U�L�Y�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �Q�H�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �W�H�� �Q�H�S�R�ã�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�V�W�H���� �Q�D�V�W�D�M�X��

situacije u �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �Y�U�O�R�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�P�� �V�S�R�M�X���� �.�D�N�R��

�E�L�V�P�R�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�W�N�U�L�O�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �J�U�H�ã�N�H���� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�H�� �S�R�G�Y�U�J�D�Y�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �N�R�M�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �V�D�� �L�O�L�� �E�H�]�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D���� �2�Y�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �E�H�]��

razara�Q�M�D�� �L�� �W�R���� �Y�L�]�X�D�O�Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D���� �U�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D���� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D���� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D�� �W�H��

penetrantska kontrola.  

U eksperimentalnom radu �ü�H �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �L�]�U�D�G�D�� �F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �V�N�O�R�S�D���� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W��

kontrolama �E�H�]�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D�����W�R�þ�Q�L�M�H - vizualnoj, radiografskoj i penetrantskoj metodi. �7�D�N�R�ÿ�H�U����

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���L���W�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���X���V�Y�U�K�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���� �N�R�M�D���M�H���R�E�Y�H�]�Q�L��

dio ispitivanja kvalitete samog cjevovoda. 
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2. CJEVOVODI 

 

Cjevovod je sklop sastavljen od niza cijevi koje su zajedno s potrebnom opremom spojene u 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�X���F�M�H�O�L�Q�X�������3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�D���R�S�U�H�P�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�����V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�L�K���L��

�N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �D�U�P�D�W�X�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�H�Q�W�L�O�L���� �]�D�V�X�Q�L���� �V�O�D�Y�L�Q�H���� �N�R�O�M�H�Q�D���� �O�X�N�R�Y�L���� �P�M�H�U�Q�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L����

�R�V�O�R�Q�F�L���L���G�U�X�J�R�������6�O�X�å�H���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�H�N�X�ü�L�K����plinovitih, tjestastih i zrnatih medija.  

Opskrba pitkom vodom, odvodi otpadnih voda, opskrba plinom, transport nafte i plina, sve to 

�þ�L�Q�L�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�X�� �P�U�H�å�X�� �N�R�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �V�S�R�M�H�Qih u funkcionalnu cjelinu. 

�.�L�O�R�P�H�W�U�L���L���N�L�O�R�P�H�W�U�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G�Q�L�K���P�U�H�å�D���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���G�L�O�M�H�P���V�Y�L�M�H�W�D�����Y�H�ü�L���G�L�R���L�V�S�R�G���]�H�P�O�M�H����

manji iznad. �0�R�J�O�R�� �E�L�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�L�� �å�L�Y�R�W�Q�H���O�L�Q�L�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�D�Q���L��

�H�I�L�N�D�V�D�Q���Q�D�þ�L�Q���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L���å�L�Y�R�W�� 

�5�D�]�O�R�]�L���]�D�ã�W�R���V�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���P�H�G�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���Q�D�I�W�D���L���S�O�L�Q���Y�L�ã�H���S�U�H�I�H�U�L�U�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�L�P�D���� �D���P�D�Q�M�H��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���Y�R�]�L�O�L�P�D�����V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

�Æ m�D�Q�M�H���ã�W�H�W�Q�L���]�D���R�N�R�O�L�ã, 

�Æ m�D�Q�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���Q�D���N�U�D�ÿ�X, 

�Æ e�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�L, 

�Æ sigurniji, 

�Æ prikladniji, 

�Æ pouzdaniji. 

 

2.1. Povijest  i danas  

�3�R�þ�H�W�F�L�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �V�H�å�X�� �W�L�V�X�ü�D�P�D�� �J�R�G�L�Q�D�� �X�Q�D�]�D�G���� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �S�L�ü�H�� �L�� �Q�D�Y�R�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H����

�=�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���U�D�]�Y�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���.�L�Q�L�����J�G�M�H���V�X���M�R�ã�����������J�R�G�L�Q�D���S���.�U�����N�R�U�L�V�W�L�O�L���F�L�M�H�Y�L�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���R�G��

�E�D�P�E�X�V�D�����]�D���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���]�D���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�H���J�U�D�G�D��Peking.  

�%�L�W�Q�L�M�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �R�G�Y�L�R�� �V�H�� �X�� �������V�W���� �L�� �������V�W������ �8�� �������V�W���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�F�L�M�H�Y�L���R�G���O�L�M�H�Y�D�Q�R�J���å�H�O�M�H�]�D�����D���X���������V�W�����G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�Y�L�W�N�D���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L�����ã�W�R���M�H���X�Y�H�O�L�N�H���S�R�Y�H�ü�D�O�R��

�V�Q�D�J�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �'�D�O�M�Q�M�L�P�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�����U�D�]�Y�L�M�D�O�D���V�H�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �W�H���Q�D�� �W�D�M��

�Q�D�þ�L�Q���M�H���E�L�O�R���R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���G�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���P�H�G�L�M�L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�M�X���Q�D���Y�H�O�L�N�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����7�D�G�D�����V�Y�H��

�þ�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���V�S�D�M�D�O�H���V�X���S�U�H�N�R���Q�D�Y�R�M�D���N�R�M�L���V�X���E�L�O�L���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D�����7�H�N���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X����������
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�V�W�R�O�M�H�ü�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �G�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�L�K����

�Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�L�K���L�����F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���Y�H�O�L�N�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� 

 

Slika 1. 1942. godina, zavarivanje cjevovoda velikih dimenzija [4]  

�'�D�Q�D�V���� �S�R�M�D�P�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�Vi na prijenos 

plina i nafte, odnosno na plinovode i naftovode. Pravi primjer toga su Sjeverna Amerika 

(SAD i Kanada) �N�R�M�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �� �P�U�H�å�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �R�G�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�H�N�R��dva milijuna 

kilometara cjevovoda odnosi samo na plinovode i naftovode. 75% svih instaliranih 

transportnih plinova nalaze se upravo u SAD-u, Kanadi i Rusiji. 

�8���+�U�Y�D�W�V�N�R�M�����Q�D�M�Y�H�ü�H���G�X�O�M�L�Q�H���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���R�G�Q�R�V�H�����Q�D���S�O�L�Q�R�Y�R�G�H���L���Q�D�I�W�R�Y�R�G�H����

Tvrtka Plinacro d.o.o. je upravitelj plinskog transportnog sustava, koji se sastoji od 

�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�K���� �P�D�J�L�V�W�U�D�O�Q�L�K���� �U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �L�� �R�G�Y�R�M�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�R�G�D�� �L�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �Q�D�� �S�O�L�Q�R�Y�R�G�X����

�P�M�H�U�Q�L�K�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� ���0�5�6���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D, te ostalih objekata i sustava koji 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �Q�H�V�P�H�W�D�Q���� �V�L�J�X�U�D�Q�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�� �U�D�G�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�R�Y�R�G�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �8�N�X�S�Q�D��

duljina cjevovoda plinskog transportnog sustava je 2693 kilometra, od kojih je 952 kilometra 

plinovoda maksimalnog radnog tlaka 75 bar i promjera od DN 200 do DN 800 mm, a 1741 

kilometar plinovoda je maksimalnog radnog tlaka od 50 bar i promjera od DN 80 do DN 500 

mm. Slika 2. prikazuje plinski transportni sustav u Republici Hrvatskoj.  
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Slika 2. Plinski transportni sustav Republike Hrvatske [3]  

�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���X��svrhu transporta nafte, Jadranski Naftovod d.d. je tvrtka koja upravlja 

naftovodno-�V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �V�Y�L�P�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�L�P�� �Q�D�I�W�R�Y�R�G�L�P�D���� �8�N�X�S�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D��

�Q�D�I�W�R�Y�R�G�D���N�R�M�L���V�H���S�U�R�W�H�å�H���N�U�R�]���+�U�Y�D�W�V�N�X���M�H�����������N�L�O�R�P�H�W�D�U�����1�D���V�O�L�F�L���������G�D�Q���M�H���V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]��

lin�L�M�D���Q�D�I�W�R�Y�R�G�D���N�R�M�L���V�H���S�U�R�W�H�å�X���N�U�R�]���+�U�Y�D�W�V�N�X���� 

 

Slika 3. Transportni sustav nafte u Republici Hrvatskoj [5]  
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2.2. Vrste cijevi    

U svrhu boljeg razumijevanja cjevovoda, bitno je spomenuti vrste cijevi koje se koriste za 

izgradnju cjevovoda. Osnovna �S�R�G�M�H�O�D���M�H���S�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���R�G���N�R�M�H�J���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�����W�H���S�R���Q�D�þ�L�Q�X��

izrade. Tako imamo: 

�Æ �ý�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����N�R�M�H���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D���ã�D�Y�Q�H���L���E�H�ã�D�Y�Q�H�����R�G���N�R�M�L�K���V�X�� 

�‚ �ý�H�O�L�þ�Q�H��be�ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L�� 

�‚ �ý�H�O�L�þ�Q�H���E�H�ã�D�Y�Q�H�����Q�R�U�P�D�O�Q�H�����F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �3�U�H�F�L�]�Q�H���þ�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �ý�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D��cijevni navoj, 

�‚ �ý�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���E�H�]���S�U�R�S�L�V�D�Q�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D, 

�‚  Duplex i superduplex cijevi; 

�‚ �ý�H�O�L�þ�Q�H���ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L�� 

�‚ �ý�H�O�L�þ�Q�H���ã�D�Y�Q�H�����Q�R�U�P�D�O�Q�H�����F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �ý�H�O�L�þ�Q�H���ã�D�Y�Q�H���S�R�F�L�Q�þ�D�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���F�L�M�H�Y�L���Q�D�Y�R�M. 

 

�Æ �&�L�M�H�Y�L���L�]���R�E�R�M�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�R�M�H���V�H���L�V�W�R���G�L�M�H�O�H���Q�D���ã�D�Y�Q�H���L���E�H�ã�D�Y�Q�H�� 

�‚ �%�H�ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���L�]���R�E�R�M�H�Q�L�K���P�H�W�D�O�D�� 

�‚ �%�D�N�U�H�Q�H���Y�X�þ�H�Q�H���F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �0�M�H�G�H�Q�H���Y�X�þ�H�Q�H���F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���Y�X�þ�H�Q�H���F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �$�,�0�V�����\�R�U�F�D�O�E�U�R�����Y�X�þ�H�Q�H���F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �&�X�1�L�����F�X�Q�L�I�H�U�����Y�X�þ�H�Q�H���F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �9�X�þ�H�Q�H���F�L�M�H�Y�L���L�]���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D; 

�‚ �â�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���L�]���R�E�R�M�H�Q�L�K���P�H�W�D�O�D�� 

�‚ �%�D�N�U�H�Q�H���ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �$�,�0�V�����\�R�U�F�D�O�E�U�R�����ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �&�X�1�L�����F�X�Q�L�I�H�U�����ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L, 

�‚ �â�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D. 

 

�Æ �3�O�D�V�W�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L�� 

�‚ PVC (polivinil klorid) cijevi, 

�‚ GRP (eng. Glassfibre Reinforced Polyester) cijevi. 
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2.2.1. �â�D�Y�Q�H���L���E�H�ã�D�Y�Q�H���þ�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L 

Na �V�O�L�F�L�� ������ �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�� �E�H�ã�D�Y�Q�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L����

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �Y�D�O�M�D�R�Q�L�F�D�P�D���� �R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q-ov postupak, koji je i 

�Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �E�H�ã�D�Y�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �X�å�D�U�H�Q�R�J��

�þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �Ä�L�J�Q�R�W�D�³���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�å�D�U�H�Q�R�J�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J�� �R�G�O�M�H�Y�N�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X pune �F�L�M�H�Y�L���� �L�]�P�H�ÿ�X��

dvostrukih konusnih valjaka, koji se rotiraju u istom smjeru. Zbog rotacije valjaka, koji su 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �N�R�V�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���� �L�J�Q�R�W�� �G�R�E�L�Y�D�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�� �L�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�V�N�R�� ���S�U�Dvocrtno) gibanje, a 

z�E�R�J���W�D���G�Y�D���J�L�E�D�Q�M�D�����X���V�U�H�G�L�Q�L���L�J�Q�R�W�D���G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���P�H�W�D�O�D�����8���Q�D�V�W�D�O�L���R�W�Y�R�U���S�U�R�S�X�ã�W�D���V�H��

�W�U�Q���� �W�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �Q�M�H�J�D�� �L�� �Y�D�O�M�D�N�D�� �G�R�E�L�M�H�P�R�� �Y�D�O�M�D�Q�M�H�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �þ�D�K�X�U�H���� �2�Y�D�N�R�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H��

�þ�D�K�X�U�H�� �S�R�Q�R�Y�R�� �V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�M�X���� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N �Y�D�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �V�W�M�H�Q�N�H���� �V�D�G�� �Y�H�ü��

�Q�D�V�W�D�O�H���F�L�M�H�Y�L���� �V�W�D�Q�M�X�M�X���� �W�H���V�H���L���V�D�P�D���F�L�M�H�Y���L�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D���L�]�G�X�å�X�M�H�����.�R�O�L�N�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���F�L�M�H�Y�L���ü�H��

�E�L�W�L�����R�Y�L�V�L���R���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���Q�D���N�R�M�H���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Y�D�O�M�F�L�����W�H���W�U�Q�D���N�R�M�L���V�H���S�U�R�S�X�ã�W�D���X�Q�X�W�D�U���L�J�Q�R�W�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���þ�D�K�X�U�H���� 

�%�H�ã�D�Y�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �N�R�G�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �J�G�M�H�� �V�X�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �E�R�O�M�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �W�H���Y�L�V�R�N�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���L�P�� �M�H�� �V�N�X�S�O�M�D�� �R�G�� �ã�D�Y�Q�L�K���� �D�� �W�L�P�H��

�V�X���L���E�H�ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���F�M�H�Q�R�Y�Q�R���V�N�X�S�O�M�H���R�G���ã�D�Y�Q�L�K���� 

 

�6�O�L�N�D���������1�D�þ�L�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���E�H�ã�D�Y�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L [6]  

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �E�H�ã�D�Y�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���� �ã�D�Y�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�P�D�M�X�� �P�D�Q�M�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �]�E�R�J�� �V�S�R�M�Q�R�J�� �P�M�H�V�W�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �ã�D�Y�D���� �â�D�Y�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�D�O�M�D�Q�L�K�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �W�U�D�N�D���� �þ�L�M�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �W�U�D�N�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �R�S�V�H�J�X�� �F�L�M�H�Y�L���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R��

�F�L�M�H�Y�L�P�D�� �Y�H�ü�L�K��promjera���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �W�U�D�N�D�� �N�U�R�]��

�S�R�V�H�E�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���N�R�M�H���G�D�M�X���R�E�O�L�N���F�L�M�H�Y�L�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���N�U�H�ü�H���X�]�G�X�å�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����&�L�M�H�O�L���S�R�V�W�X�S�D�N��

se odvija automatski na automatiziranim proizvodnim trakama.  
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�6�O�L�N�D���������1�D�þ�L�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���ã�D�Y�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L [6]  

�2�V�L�P�� �X�]�G�X�å�Q�R�� �ã�D�Y�Q�L�K�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�P�D�P�R�� �L�� �V�S�L�U�D�O�Q�R�� �ã�D�Y�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�V�S�L�U�D�O�Q�R�� �]�D�Y�D�U�H�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�X�� �E�R�O�M�D�� �R�G�� �X�]�G�X�å�Q�R�� �]�D�Y�D�U�H�Q�H���� �X�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �]�D�Y�D�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�S�L�U�D�O�Q�R��

pro�Y�O�D�þ�L���S�U�H�N�R���F�L�M�H�O�H���F�L�M�H�Y�L�����7�R���M�H���L���M�H�G�D�Q���R�G���U�D�]�O�R�J�D���]�D�ã�W�R���V�H���V�S�L�U�D�O�Q�R���ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G��

�F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����D�O�L���V�D�P�R���N�D�G�D���V�X���X���S�L�W�D�Q�M�X���Q�L�V�N�R�W�O�D�þ�Q�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G�L�����L�V�W�R���N�D�R���L���N�R�G��

�X�]�G�X�å�Q�R�� �ã�D�Y�Q�L�K���� �3�U�R�F�H�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P�� �þ�H�O�L�þ�Q�H��trake kroz nekoliko 

�Y�D�O�M�D�N�D���� �W�H�� �V�S�L�U�D�O�Q�R�� �V�D�Y�L�M�D�M�X�ü�L�� �W�U�D�N�X�� �X�� �R�E�O�L�N�� �F�L�M�H�Y�L���� �D�� �]�D�W�L�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�G�L�U�Q�L�K�� �U�X�E�R�Y�D�� �X��

�V�Y�U�K�X���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���ã�D�Y�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L�������� 

 

�6�O�L�N�D���������1�D�þ�L�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���V�S�L�U�D�O�Q�R���ã�D�Y�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L [7]  

�.�R�M�D���Y�U�V�W�D���F�L�M�H�Y�L���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�R�G���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�����R�Y�L�V�L���R���Q�M�H�J�R�Y�R�M���Q�D�P�M�H�Q�L����

mediju, tlaku i temperaturi, te ostalim zahtijevanim karakteristikama. Kod plinovoda, na 

�S�U�L�P�M�H�U���� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �E�H�ã�D�Y�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �]�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �W�O�D�N�R�Y�D���� �]�E�R�J�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �L��

potrebna bol�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���F�L�M�H�Y�L�������8�]�G�X�å�Q�R���ã�D�Y�Q�H���L���V�S�L�U�D�O�Q�R���ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���L�P�D�M�X���V�Y�R�M�X��

�X�S�R�W�U�H�E�X���N�R�G���Q�L�V�N�R�W�O�D�þ�Q�L�K���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���J�G�M�H���Q�L�V�X���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�D���Y�L�V�R�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D. 
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2.3. Dimenzije cjevovoda  

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�V�S�R�U�X�þ�X�M�X�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P��duljinama (L) od 6 i 12 

�P�H�W�D�U�D���� �R�V�L�P�� �D�N�R�� �Q�L�M�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�R���� �7�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �M�H�� �Q�D�M�O�D�N�ã�H�� �L�V�S�R�U�X�þ�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

mjesta, obzirom na dostupni transportni prijevoz.  

�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���S�U�R�P�M�H�U�D���F�L�M�H�Y�L�����R�Q�H���G�R�O�D�]�H���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X�����0�M�H�U�Q�H��jedinice koje se 

�N�R�U�L�V�W�H���V�X���L�Q�þ�L (col) ili milimetri. Oznake koje se koriste za dimenzije promjera i stijenki cijevi 

�V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H���� 

�x NPS (Nominal Pipe Size) �± �1�D�]�L�Y�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���N�R�M�L���V�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���X���L�Q�þ�L�P�D, 

�x DN (Diameter Nominal) �± Nazi�Y�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���N�R�M�L���V�H���R�]�Q�D�þ�D�Ya u milimetrima, 

�x OD (Outside Diametar) �± Vanjski promjer cijevi, 

�x s - debljina stijenke cijevi i mjeri se u mm. 

 

 

 

 

 

 

Slika 7. Oznake dimenzija cijevi [8]  

�8�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �X�� �L�Q�þ�L�P�D�� ���F�R�O-ima) i u milimetrima, odnosno i NPS i DN. 

�1�3�6���M�H���X�]�H�W�R���L�]���$�P�H�U�L�þ�N�L���Q�R�U�P�L�����]�D���D�P�H�U�L�þ�N�H���M�H�G�L�Q�L�F�H��, a DN je europska mjera (za europske 

�M�H�G�L�Q�L�F�H���� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �D�P�H�U�L�þ�N�H����Niti jedna niti druga ne predstavljaju stvarni 

�S�U�R�P�M�H�U���� �Q�H�J�R���U�D�G�L���R�O�D�N�ã�D�Q�R�J���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���V�X���]�D�R�N�U�X�å�H�Q�H���L���N�D�R���W�D�N�Y�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

oznaku ili nazivni promjer. 

U Tablici 1. dat je usporedni prikaz dimenzija ���N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �L�Q�þ�L�P�D�� �L��

milimetrima, te njihov stvarni promjer, koji se razlikuje ovisno od standarda (DIN, ISO, 

ASME, ANSI, EN). Dimenzije vanjskog promjera po ISO, EN i ASME su u principu iste, te 

su one navedene u Tablici 1.  
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�7�D�E�O�L�F�D���������1�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���F�L�M�H�Y�L 

NPS DN Vanjski promjer  

½" 15 0.840 in (21.34 mm) 

¾" 20 1.050 in (26.67 mm) 

1" 25 1.315 in (33.40 mm) 

1¼" 32 1.660 in (42.16 mm) 

1½" 40 1.900 in (48.26 mm) 

2" 50 2.375 in (60.33 mm) 

2½" 65 2.875 in (73.02 mm) 

4" 100 4.500 in (114.30 mm) 

6" 150 6.625 in (168.27 mm 

8" 200 8.625 in (219.08 mm) 

10" 250 10.75 in (273.05 mm) 

12" 300 12.75 in (323.85 mm) 

14" 350 14.00 in (355.60 mm) 

16" 400 16.00 in (406.40 mm) 

18" 450 18.00 in (457.20 mm) 

20" 500 20.00 in (508.00 mm) 

22" 550 22.00 in (558,8 mm) 

24" 600 24.00 in (609.60 mm) 

 

Stvarni ili vanjski promjer cijevi je konstantne vrijednosti dok se unutarnji mijenja ovisno o 

debljini stijenke, a ovisi o dozvoljenom (zahtijevanom) tlaku. 

Stijenka cijevi �P�R�å�H���]�D���L�V�W�L���S�U�R�P�M�H�U���E�L�W�L���X���Y�L�ã�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���V�W�D�Q�G�D�U�G�X���N�R�M�H�J���V�H���J�O�H�G�D���L��

koji je zahtjevan�����W�H���R���Y�U�V�W�L���F�L�M�H�Y�L�����E�H�ã�D�Y�Q�D�����ã�D�Y�Q�D�� i potrebnim tlakovima.  To isto �P�R�å�H���E�L�W�L��

po �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X ISO, DIN, EN ili  ASME. 
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2.4. Standardi  �W�O�D�þ�Q�R�J���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D 

�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �L�� �X�J�U�D�G�Q�M�D�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �M�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�D�� �$�6�0�(�� �%������ �Q�R�U�P�D�P�D���� �2�Y�H 

�Q�R�U�P�H�� �G�R�O�D�]�H�� �L�]�� �Q�R�U�P�H�� �]�D�� �N�R�W�O�R�Y�H�� �L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �S�R�V�X�G�H�� �$�6�0�(�� �H�Q�J���� �%�R�L�O�H�U�� �3�U�H�V�V�X�U�H�� �D�Q�G�� �9�H�V�V�H�O��

�&�R�G�H���� �� �$�6�0�(�� �Q�R�U�P�D�� �S�R�W�L�þ�H�� �L�]�� �6�$�'-�D�� �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �$�P�H�U�L�F�L�� �L�� �.�D�Q�D�G�L���� �P�H�ÿ�X�W�L�P��

�N�R�G���Q�D�V���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�L�����S�R�J�R�W�R�Y�R���X���Q�D�I�W�Q�R�M i plinskoj industriji. Europa isto ima svoj sustav 

�Q�R�U�P�L�� �]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���± Direktiva opreme pod tlakom 97/23/EC (eng. The Pressure 

Equipment Directive), koja se nedavno malo nadogradila i  preimenovala u Direktiva 

2014/68/EU. Ona u EU predstavlja standarde za dizajn i izradu opreme pod tlakom, te 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �D�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �Ä�R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�³�� �W�O�D�þ�Q�H�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �W�R�� �]�D��

�V�O�R�E�R�G�Q�X���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�X���Q�D���H�X�U�R�S�V�N�R�P���W�U�å�L�ã�W�X�����E�H�]���O�R�N�D�O�Q�L�K���]�D�N�R�Q�V�N�L�K���S�U�H�S�U�H�Na.  

�7�O�D�þ�Q�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G���N�R�M�L���P�R�U�D���S�R�G�Q�L�M�H�W�L���W�O�D�N�R�Y�H���L�]�Q�D�G���������E�D�U�D����Zbog tog 

�U�D�]�O�R�J�D���� �P�R�U�D�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �V�L�J�X�U�D�Q�� �U�D�G�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H����

zavarivanje, ispitivanja i sl., zadovoljavaju stroge standarde kvalitete. Od presudne su 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H���N�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���F�L�M�H�Y�L�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���þ�H�J�D���V�H���L���G�D�M�H��

�J�D�U�D�Q�F�L�M�D���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���W�H���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���G�L�O�D�W�D�F�L�M�X���� 

�1�H�N�L���R�G���þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�D���]�D �þ�H�O�L�þ�Q�H��cijevi, odnosno materijale cijevi su: 

�x API raspon (npr. API 5L Grade B), 

�x �$�6�0�(���6�$�����������*�U�D�G�H���%�����%�H�ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���R�G���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���]�D���Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��, 

�x �$�6�7�0���$�����������%�H�ã�D�Y�Q�H���L���ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���L�]���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�R�J���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D��. 
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3. ZAVARIVANJE  I POSTUPCI  ZAVARIVANJA  

 

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���M�H���V�S�D�M�D�Q�M�H���L�O�L���S�U�H�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���W�R�S�O�L�Q�H���L���L�O�L���S�U�L�W�L�V�N�D, s 

ili bez dodatnog materijala, dok je zavareni spoj �Q�H�U�D�V�W�D�Y�O�M�L�Y�L�� �V�S�R�M�� �G�Y�D�M�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D��

istovrsnog ili raznovrsnog materijala, koji je ostvaren zavarivanjem. Osnovni dijelovi 

zavarenog spoja prikazani su na slici 8., a osnovne dimenzije presjeka zavara prikazane su na 

slici 9.   

 

Slika 8. Dijelovi zavarenog spoja [9]  

 

             

Slika 9. Dimenzije presjeka zavarenog spoja [9]  

Postupke zavar�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �D�� �N�R�M�H�� �ü�H�P�R��

�R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X���� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�H�� �S�R�V�W�X�S�N�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �6�D�P�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L��

�S�R�V�W�X�S�F�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���G�R�V�W�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�����D�O�L���V�Y�L�P�D���M�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���G�D���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

post�R�M�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�� �L�P�� �M�H�� �L�� �G�D�� �V�H�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �X�� �S�R�V�W�X�S�N�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

taljenjem.  

�1�D�]�L�Y���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���L���G�R�O�D�]�L���]�E�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���N�R�M�L���M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����

�2�Q�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �ã�W�R�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D���� �N�R�M�D��

�X�M�H�G�Q�R���P�R�å�H���E�L�W�L���L���G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����W�H���U�D�G�Q�L���N�R�P�D�G����Na Slici 10. prikazan je shematski prikaz 

�H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� 
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Slika 10. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

 

�3�R�V�W�X�S�F�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �G�L�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�X�S�N�H�� �N�R�M�L�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�D�O�M�L�Y�X��

elektrodu i one koji za zavarivanje koriste netaljivu elektrodu.  

�x �3�R�V�W�X�S�F�L���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���W�D�O�M�L�Y�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� 

o �5�X�þ�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����5�(�/��, 

o Zavarivanje MIG postupkom, 

o Zavarivanje MAG postupkom,  

o �=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G���]�D�ã�W�L�W�R�P���S�U�D�ã�N�D�����(�3�3��, 

o Zavarivanje pod troskom; 

�x �3�R�V�W�X�S�F�L���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�H�W�D�O�M�L�Y�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� 

o Zavarivanje TIG postupkom, 

o Zavarivanje plazmom. 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �U�D�G�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L �S�R�V�W�X�S�F�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K��

cjevovoda, a to su REL, TIG i MIG/MAG. 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �L�]�E�L�M�D�Q�M�H�� �X�� �M�D�N�R�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�M�� �V�P�M�H�V�L�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�� �S�D�U�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���Q�D�V�W�D�M�X���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���R�G���P�H�W�D�O�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����R�E�O�R�J�H�����]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���L�O�L��

�S�U�D�ãak�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �L�� �N�R�G�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H�� �L�� �N�R�G�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H���� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �M�H�� �V�W�D�O�Q�R��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����D���N�R�G���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���L�V�N�U�H�Q�M�H������ 
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O�S�ü�H�Q�L�W�R���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���V�H �P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���S�O�L�Q�R�Y�L�W�L�P���S�U�R�Y�R�G�Q�L�N�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H�����X���N�R�M�H�P��

�V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X���� �.�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �N�R�G��

�H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����G�R�E�L�Y�H�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���P�R�U�D���E�L�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R��

lokalno taljenje osnovnog i, po po�W�U�H�E�L�����G�R�G�D�W�Q�R�J���P�H�W�D�O�D�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���V�H��

�N�U�H�ü�H���R�G�����������ƒ�&���S�D���G�R�����������ƒ�&���L���S�R�V�W�R�M�H���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H�����3�U�Y�L���Q�D�þ�L�Q���M�H��

�G�D���V�H���W�R�S�O�L�Q�D���S�U�H�Q�R�V�L���R�G���L�]�Y�R�U�D���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�H�W�D�O�D�����W�M�����Q�D���P�M�H�V�W�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����

�W�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���M�H���W�R���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���X�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�D�P�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�O�X�N�D�����'�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���M�H���G�D���V�H���W�R�S�O�L�Q�D���R�G�Y�R�G�L���N�U�R�]���R�V�Q�R�Y�Q�L���P�H�W�D�O�����R�G���P�M�H�V�W�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�O�X�N�D�� �S�U�H�P�D�� �K�O�D�G�Q�L�M�L�P�� �]�R�Q�D�P�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D���� �.�R�O�L�N�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �M�H�G�Qog 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���W�R�S�O�L�Q�H�����R�Y�L�V�L���R���J�X�V�W�R�ü�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�Y�R�U�D���L���ã�W�R���V�O�D�E�L�M�R�M���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�R�S�O�L�Q�H��

osnovnog metala.  

�8�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�ã�L���V�H���Q�D���W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D���� 

1. Kratkim spajanjem �± �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�D�� �H�O�H�N�Wroda dodirne radni 

komad;   

2. Visokonaponskim impulsima �± �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�G�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�Y�L�V�R�N�L�K�� �Q�D�S�R�Q�� �L�� �L�P�S�X�O�V�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �W�H�� �R�G�P�D�K�� �S�U�L�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�O�X�N�D�����]�E�R�J���]�D�ã�W�L�W�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D�����L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���L�]�Y�R�U; 

3. �S�R�P�R�ü�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �O�X�N�R�P���± kod pojedinih postupaka; uspostavlja se 

�S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�K�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �V�D�� �V�D�S�Q�L�F�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�K�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�� �V�D�P�R�J��

�P�M�H�V�W�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�D�O�D. 
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3.1. �5�X�þ�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��- REL 

REL postupak (eng. Shielded metal arc welding/manual metal arc �± SMAW/MMA) pripada 

�H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����7�R���M�H���U�X�þ�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���]�D���V�Y�R�M���U�D�G���N�R�U�L�V�W�L���S�R�W�U�R�ã�Q�H��

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�H�� �R�E�O�R�J�R�P���� �W�H�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Noristi u 

zavarivanju.  

Kao i kod ostalih �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�Lh postupaka���� �D�S�D�U�D�W�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U��

�Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �V�W�Y�D�U�D�� �L�O�L�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�X�� ���'�&���� �L�O�L�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� ���$�&������ �8�O�R�J�D�� �V�W�U�X�M�H�� �M�H�� �G�D��

�X�V�S�R�V�W�D�Y�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���P�H�W�D�O�D�����Q�D �Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���R�ã�W�U�R���]�D�J�U�H�E�H���S�R��

�P�H�W�D�O�X�� ���N�U�H�V�D�Q�M�H������ �)�R�U�P�L�U�D�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �G�D�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �N�R�M�D�� �W�D�O�L�� �P�H�W�D�O�� �N�R�M�L�� �]�D�Y�D�U�X�M�H�P�R��

���R�V�Q�R�Y�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����L���R�E�O�R�å�H�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X�����V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���]�D�Y�D�U�H�Q�L���V�S�R�M������ 

�7�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �M�H�]�J�U�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �]�D�� �N�R�M�X�� �M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �G�D�� �L�P�D���V�D�V�W�D�Y�� �ã�W�R�� �V�O�L�þ�Q�L�M�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �P�H�W�D�O�X����

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �V�H�� �G�D�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�S�X�Q�L�� �å�O�L�M�H�E���� �7�D�O�M�H�Q�M�H���� �V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �L�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �R�E�O�R�J�H��

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�P�D�� �X�O�R�J�X�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �W�D�O�L�Q�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� ���&�2�������� �N�R�M�L�� �ã�W�L�W�H��

zavar tijekom procesa zavariv�D�Q�M�D�� �R�G�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �L�]�� �]�U�D�N�D���� �5�D�V�W�D�O�M�H�Q�L��

�V�D�V�W�R�M�F�L���L�]���R�E�O�R�J�H���L�V�S�O�L�Y�D�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���W�D�O�L�Q�H���M�H�U���V�X���P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D�����W�H���Q�D��

�W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�þ�Y�U�V�Q�X���X���W�U�R�V�N�X�����N�R�M�D���V�H���N�D�V�Q�L�M�H���P�R�U�D���R�G�V�W�U�D�Q�L�W�L�����6�W�Y�R�U�H�Q�D���W�U�R�V�N�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���]�D�Y�D�U���R�G��

�Y�D�Q�M�V�N�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D�����D�O�L���L���X�V�S�R�U�D�Y�D���Q�M�H�J�R�Y�R���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���W�U�R�V�N�H���M�H���ã�W�R���V�H���P�R�U�D��

�N�D�V�Q�L�M�H�� �R�G�V�W�U�D�Q�L�W�L�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D���� �2�G�D�E�L�U�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D���P�R�å�H���S�R�P�R�ü�L���N�R�G���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���W�U�R�V�N�H���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�G�R�Q�L�Meti brzini procesa.  

�%�H�]���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�����N�R�M�L���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X���L�]���R�E�O�R�J�H�����L���V�W�Y�R�U�H�Q�H���W�U�R�V�N�H�����S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���E�L��

zavar bio slab i lomljiv.  

Na slici 11. dan je prikaz zavarivanja REL postupkom i samog procesa zavarivanja. 
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Slika 11. a) Shematski prikaz REL postupka zavarivanja; b) Shematski prikaz procesa 

zavarivanja REL postupkom [18]  

�5�(�/�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�P�D�� �Q�D�M�ã�L�U�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �S�O�L�Q�R�Y�R�G�D�� �L��

naftovoda. S relativno jeftinom i jednostavnom opremom �P�R�å�H���V�H���R�E�Dvljati i u radionicama i 

�Q�D���R�W�Y�R�U�H�Q�L�P���J�U�D�G�L�O�L�ã�W�L�P�D �]�E�R�J���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���W�H�ã�N�R���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���P�M�H�V�W�D�� te pod vodom 

zbog svoje dobre otpornosti na atmosferske utjecaje. �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �L�P�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �ã�L�U�R�N�R�J��

izbora dodatnih materijala.  

�2�E�O�R�å�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �P�R�Ju se primjenjivati za zavarivanje gotovo svih vrsta metala i legura 

koje se mogu zavarivati taljenjem. �'�Y�L�M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���V�X���E�D�]�L�þ�Q�D���L���F�H�O�X�O�R�]�Q�D�����D�O�L���R���Q�M�L�P�D���ü�H���V�H���Y�L�ã�H spomenuti u nastavku.  

Glavni parametri kod zavarivanja REL postupkom su: 

�‚ napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja ori�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L���N�U�H�ü�H���R�G���������G�R������ V; 

�‚ jakost struje �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����,�������N�R�M�D���V�H���S�U�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���N�U�H�ü�H���R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�R�P�M�H�U�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H;  

�‚ brzina zavar�L�Y�D�Q�M�D�� ���Y������ �N�R�M�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�L�Pijenjenoj tehnici zavarivanja 

���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �L�O�L�� �Q�M�L�K�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H������ �S�U�R�P�M�H�U�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����

orijentacijski od 1,5 do 2,5 mm/s; 
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�‚ �V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X��������-). 

O glavnim parametrima �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� ���V�W�U�X�M�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �Q�D�S�R�Q�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �O�X�N�X���� �E�U�]�L�Q�D��

zavarivanja) ovisi geometrija oblika zavara, te promjena jednog parametra izaziva odmah i 

promjenu ostalih parametara. Kod REL-�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U���� �D�� �W�R�� �M�H��

�V�W�U�X�M�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �N�R�M�D�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�U�R�P�M�H�U�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���� �ã�W�R�� �R�S�H�W��

ovisi o �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �L�� �Y�U�V�W�L�� �U�D�G�Q�R�J�� �N�R�P�D�G�D���� �R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �M�H�]�J�U�H���� �W�H�� �R�� �S�R�O�R�å�D�M�X��

zavarivanja. 

 

3.1.1. Elektrode  

E�O�H�N�W�U�R�G�H�� �V�X�� �R�E�O�R�å�H�Q�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �å�L�F�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N���� �6�D�V�W�D�Y��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�Dterijala koji se zavaruje. 

�2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�X�M�H�� �W�D�N�R�� �L�P�D�P�R�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H��

elektroda, od taljivih do onih koje se ne tale. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�H���V�X���R�E�O�R�å�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����W�R��

jest takve elektrode koje imaju metalnu jezg�U�X�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �å�L�F�H�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �M�H�� �Q�D�Q�H�ã�H�Q�D�� �Q�H�P�H�W�D�O�Q�D��

obloga.  Kako bismo mogli odrediti koja nam je vrsta elektrode potrebna za zavarivanje, 

�P�R�U�D�P�R�� �E�L�W�L�� �X�S�R�]�Q�D�W�L�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D�� �L�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�L�� �X��

specifikacijama o zavarivanju. Neki o�G�� �E�L�W�Q�L�M�L�K�� �I�D�N�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �R�G�D�E�L�U�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�X����

b�U�]�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�����S�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����Y�Usta metala, te debljina metala. 

�(�O�H�N�W�U�R�G�H�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D�� �J�R�O�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�� �R�E�O�R�å�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �.�R�G�� �5�(�/�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H��

�R�E�O�R�å�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H. Takve elektrode mogu se sastojati �R�G���P�H�W�D�O�Q�H���M�H�]�J�U�H���X���R�E�O�L�N�X���å�L�F�H na koju 

�M�H�� �Q�D�Q�H�ã�H�Q�D�� �Q�H�P�H�W�D�O�Q�D�� �R�E�O�R�J�D ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H������ �F�M�H�Y�D�V�W�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �V�� �M�H�]�J�U�R�P�� ���U�M�H�ÿ�H������ �F�M�H�Y�D�V�W�H��

�H�O�H�N�W�U�R�G�H���V���M�H�]�J�U�R�P���L���R�E�O�R�J�R�P�����X���S�R�V�H�E�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�������1�D���V�O�L�F�L����2. dan je prikaz ra�]�O�L�þ�L�W�Lh 

tipova elektrode kod REL postupka, a na slici 11���E�����V�H���Y�L�G�L���S�U�L�Q�F�L�S���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V���R�E�O�R�å�H�Q�R�P��

elektrodom. 

 

 

                                                  

Slika 12�����9�U�V�W�H���R�E�O�R�å�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D [12]  
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�2�E�O�R�J�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L�P�D���W�U�L���V�O�R�å�H�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�����7�R���V�X���� 

�x �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���R�E�O�R�J�H�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �G�R�E�U�R�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N; 

�x �)�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�E�O�R�J�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X��

�S�U�L�V�L�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���L���]�D�ã�W�L�W�L���N�D�S�O�M�L�F�H���X���S�U�L�M�H�O�D�]�X���W�H���W�D�O�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���R�G���S�U�H�Q�D�J�O�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����

�Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���V�D�V�W�D�Y�R�P���R�E�O�R�J�H���U�H�J�X�O�L�U�D���Y�L�V�N�R�]�L�W�H�W�����S�U�L�R�Q�M�L�Y�R�V�W��;   

�x �0�H�W�D�O�X�U�ã�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�E�O�R�J�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �X�� �Q�M�H�]�L�Q�X�� �P�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �Q�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L��

spoj u toku procesa zavarivanja, te razli�N�X�M�H�P�R�� �W�U�L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �W�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �O�H�J�L�U�D�Q�M�H����

otplinjavanje i rafinacija.  

Kod zavarivanja cjevovoda, obzirom na materijal cijevi i zahtijevane �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �L�O�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H��

karakteristike ���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �R�E�O�R�å�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �V�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�R�P�� �R�E�O�R�J�R�P (slika 

13. lijevo), �W�H�� �V�� �E�D�]�L�þ�Q�R�P�� �R�E�O�R�J�R�P (slika 13. desno)���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �V�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�R�P�� �]�D�Y�D�U�X�M�H��

�N�R�U�L�M�H�Q�����D���S�R�S�X�Q�M�D�Y�D���V���E�D�]�L�þ�Q�R�P�����L�O�L���V�H���V�Y�H���]�D�Y�D�U�X�M�H���V�D�P�R���V���F�H�O�X�O�R�]�Q�R�P�� Prednosti celuloznih i 

�E�D�]�L�þ�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D u zavarivanju cjevovoda, navedene su u Tablici br. 2.  

Tablica 2�����8�V�S�R�U�H�G�Q�L���S�U�L�N�D�]���F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K���L���E�D�]�L�þ�Q�L�K���R�E�O�R�J�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D 

Celulozna obloga  B�D�]�L�þ�Qa obloga  

�9�L�V�R�N�� �V�D�G�U�å�D�M�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

�G�R�E�U�X�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D��

zavarivanja ���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�U�]�R�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H��

metala zavara) 

�.�R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �W�H�U�P�L�þ�N�D�� �R�E�U�D�G�D��

nakon zavarivanja 

�9�L�V�R�N�� �V�D�G�U�å�D�M�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�� �G�D�M�H�� �P�D�O�X��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �W�U�R�V�N�H�� �N�R�M�D�� �S�R�N�U�L�Y�D�� �ã�D�Y�R�Y�H�� �]�D�Y�D�U�D��

(iako ju je lako pretaliti, potrebno ju je 

�P�D�N�Q�X�W�L���S�U�L�M�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�J���S�U�R�O�D�]�D�� 

Dobre osobine pri zavarivanju na niskim 

temperaturama 

Tanka obloga (u kombinaciji s prodornim 

�O�X�N�R�P���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�D�Q�M�H�J��

korijenskog razmaka i cjelokupni spoj 

�]�D�K�W�M�H�Y�D���P�D�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���U�D�V�Waljenog metala  

�6�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�� �S�U�D�K�� �X�� �R�E�O�R�]�L�� �ã�W�R��

�S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �Y�H�ü�R�M�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�L�K��

�]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P��

iznosima struje 

�1�D�M�E�U�å�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P��

�S�R�V�W�L�å�H���V�H���V�L�O�D�]�Q�R�P���W�H�K�Q�L�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

Produktivnost je za 25-�������� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G��

celuloznih elektroda i 40-���������Y�H�ü�D���Q�H�J�R���N�R�G��

ostalih elektroda kad se zavaruje u 
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�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�� 

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X��

korijena i ostalih prolaza 

�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X��

�N�R�U�L�M�H�Q�D�����D�O�L���X���Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L kod ostalih prolaza 

zavara 

 

      

Slika 13�����(�O�H�N�W�U�R�G�H���V���F�H�O�X�O�R�]�Q�R�P���R�E�O�R�J�R�P�����O�L�M�H�Y�R�����L���H�O�H�N�W�U�R�G�H���V���E�D�]�L�þ�Q�R�P���R�E�O�R�J�R�P�����G�H�V�Q�R���� 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L promjeri �R�E�O�R�å�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���N�R�G���U�X�þ�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�J zavarivanja (REL) su:  2,5 

�P�P���L���������������������L�O�L�����������P�P���G�X�å�L�Q�H������������������������������ 8 i 10 mm�����D���G�X�å�L�Q�H����350 i 450 mm ���L�O�L���Y�H�ü�H��. 

Bitna napomena, osim da sastav elektrode mora odgovarati sastavu metala, je i da promjeri 

elektroda se uzimaju s obzirom na debljinu metala koji se zavaruje. Promjer elektrode i 

debljina metala moraju biti skoro isti.  
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3.2. TIG postupak zavarivanja  

�7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� ���7�X�Q�J�V�W�H�Q�� �,�Q�H�U�W�� �*�D�V���� �S�U�L�S�D�G�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �J�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �V�� �Q�H�W�D�O�M�L�Y�R�P�� �Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L��

�L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� ���$�U�� �L�� �+�H���� �L�O�L�� �V�P�M�H�V�L�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �2�V�L�P�� �Q�D�]�L�Y�D�� �7�,�*���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �Q�D�]�L�Y�L�� �:IG 

(Wolfram Inert Gas) ili GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).  

�3�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D���� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �O�X�N�X���� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�H�W�D�O�M�L�Y�H�� �Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

materijala. Zavarivanje �V�H���P�R�å�H���L�]�Y�R�G�L�W�L���V���G�R�G�D�W�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���L�O�L���E�H�]���Q�M�H�J�D�����S�U�H�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H������

�D���S�R�V�W�X�S�D�N���P�R�å�H���E�L�W�L���U�X�þ�Q�L���L�O�L�����S�R�O�X���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���� 

Zavarivanje cjevovoda TIG �S�R�V�W�X�S�N�R�P�����D���W�X���V�H���P�L�V�O�L���Q�D���Y�H�ü�H���F�M�H�Y�R�Y�R�G�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�O�L�Q�R�Y�R�G�L���L��

�Q�D�I�W�R�Y�R�G�L���� �Q�L�M�H�� �W�D�N�R�� �X�þ�H�V�W�D�O�R kao REL postu�S�D�N�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �W�H��

smanjene produktivnosti. �3�X�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �M�H�� �X�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D��

unutar industrijskih postrojenja���� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �N�R�G�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� ���L�Q�R�[�� �þ�H�O�L�N�D��. U praksi 

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �7�,�*�� �S�R�V�Wupkom se zavaruju korijenski prolazi, uz nastavak 

�S�R�S�X�Q�H�� �V�� �5�(�/�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �1�R���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �U�M�H�ÿ�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �7�,�*��

postupak daje vrlo kvalitetan zavar. U odnosu na REL zavarivanje, prednosti TIG postupka se 

�Y�L�G�H���X���E�R�O�M�R�M���]�D�ã�W�L�W�L���P�H�W�Dlne kupke, nepostojanje troske odnosno nema gubljenja vremena na 

mi�M�H�Q�M�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���V�N�L�G�D�Q�M�H���W�U�R�V�N�H���N�R�G���Y�L�ã�H���S�U�R�O�D�]�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� 

Glavni parametri zavarivanja kod TIG postupka su:  

- Napon zavarivanja , U(V), 

- Jakost struje, I(A), 

- Brzina zavarivanja, v(mm/s). 

Na slici 14. prikaz procesa TIG zavarivanja. 
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Slika 14. Shematski prikaz procesa zavarivanja TIG postupkom; 1-netaljiva elektroda 

(volfram), 2-sapnica gorionika, 3-�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N������-rastaljeni materijal, 5-osnovni materijal, 6-

dodatni materijal, 7-visokofrekventni generator, 8-izvor struje [18]  

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�L�W�L�V�N�R�P�� �Q�D�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�L�ã�W�R�O�M�X�� ���J�R�U�L�R�Q�L�N���� �L�O�L�� �S�D�N��

�S�U�L�W�L�V�N�R�P���V�W�R�S�D�O�D���Q�D���E�H�å�L�þ�Q�X���S�D�S�X�þ�L�F�X�����W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�D���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H����

Istovremeno, kroz sapni�F�X���S�L�ã�W�R�O�M�D���S�R�þ�L�Q�M�H���L�V�W�M�H�F�D�W�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���L�Q�H�U�W�Q�L���S�O�L�Q���� 

�=�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�L�ã�W�R�O�M���S�U�L�P�D�N�Q�X�W�L�� �Q�D�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �U�D�]�P�D�N��

�R�G���P�M�H�V�W�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����1�D�N�R�Q���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���G�Y�L�M�H���V�H�N�X�Q�G�H�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���ã�D�O�M�H��

visokofrekventnu struju, koja u internoj struji plinova lako ionizira takvu atmosferu. 

�,�R�Q�L�]�L�U�D�Q�D���D�W�P�R�V�I�H�U�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���S�U�H�V�N�D�N�D�Q�M�H���± �X�V�S�R�V�W�D�Y�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�O�X�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�W�D�O�M�L�Y�H���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���U�D�G�Q�R�J���N�R�P�D�G�D���� 

U struji inertnih plinova, usposta�Y�O�M�H�Q�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N���� �G�R�V�H�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �N�R�M�R�P�� �V�H��

�W�D�O�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �8�� �W�D�O�L�Q�X���� �N�R�M�D���M�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D���� �U�D�G�Q�L�N�� �X�� �W�R�þ�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �G�R�G�D�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�D�O�L�� �X�� �S�U�H�G�Q�M�H�P�� �U�X�E�X��

taline osnovnog metala, te se zajedno s osnovnim materijalom spaja u metal zavara. Kojom 

�E�U�]�L�Q�R�P�� �ü�H�� �U�D�G�Q�L�N�� �S�R�P�L�F�D�W�L�� �S�L�ã�W�R�O�M�� �L�� �G�R�G�D�Y�D�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �S�U�L�S�U�H�P�H��

�V�D�P�R�J���V�S�R�M�D���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���U�D�G�D���� 

�7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L�� �L�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�X�M�H�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�D�O�L�� �V�H�� �V�D�P�R�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�H�W�D�O��

�N�R�M�L���X�M�H�G�Q�R���L���þ�L�Q�L���P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D���� 

�3�U�H�N�L�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �O�X�N�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�L�ã�W�R�O�M�X���� �1�D�N�R�Q��

preki�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�����]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q���M�R�ã���Q�H�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���L�V�W�M�H�F�D�W�L���L�]���V�D�S�Q�L�F�H���S�L�ã�W�R�O�M�D���L�]��
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�U�D�]�O�R�J�D���G�D���V�H���W�D�O�L�Q�D���]�D�ã�W�L�W�L���R�G���S�U�H�E�U�]�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D����Zato �M�H���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�R���G�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ���]�D���Y�U�L�M�H�P�H��

�L�V�W�M�H�F�D�Q�M�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D���Q�H���S�R�P�L�þ�H���S�L�ã�W�R�O�M���V���P�M�H�V�W�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� 

Na slici 15�����G�D�Q���M�H���S�U�L�N�D�]���S�R�O�R�å�D�M�D���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����S�L�ã�W�R�O�M�D�����L���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

 

Slika 15�����3�R�O�R�å�D�M���S�L�ã�W�R�O�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�Q�R�Y�Q�L���L���G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O [18]  

Iz Slike 19�����V�H���Y�L�G�L���G�D���N�X�W���S�L�ã�W�R�O�M�D���]�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�R�P���P�R�U�D���E�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��

75° i 80° stupnjeva, a dodatni materijal se mora dodavati pod kutom od 10° do 20° stupnjeva, 

�X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�G�Q�L���N�R�P�D�G�����9�U�K���Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���P�R�U�D���Y�L�U�L�W�L���L�]�Y�D�Q���N�H�U�D�P�L�þ�N�H���V�D�Snice 3 do 

�����P�P�����G�R�N���S�U�R�S�L�V�D�Q�L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�K�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���U�D�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�U�D���E�L�W�L���R�G�������G�R��������

mm.   

V�R�O�I�U�D�P�R�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �N�R�G�� �R�Y�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �V�O�X�å�L�� �M�H�G�L�Q�R�� �]�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D�����3�U�R�L�]�Y�R�G�H���V�H���X���S�U�R�P�M�H�U�L�P�D���R�G�����������G�R�����������P�P�����D���G�X�åina elektrode je 200 mm. 

�9�U�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �S�U�L�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �P�R�U�D�� �V�H�� �E�U�X�ã�H�Q�M�H�P�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�D�Q�� �R�E�O�L�N���� �N�R�M�L�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�Y�U�V�W�L���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�W�U�X�M�H�����W�H���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���Q�D���]�D�Y�D�U�����2�Q�D���V�H���Q�H���V�P�L�M�H���W�D�O�L�W�L�����S�D���V�H���]�D�W�R���]�R�Y�H���Q�H�W�D�O�M�L�Y�D, 

�Q�R�� �V�Y�H�M�H�G�Q�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�M�H�Q�R�J�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D zbog erozije vrha te prljanja koje se mora ukloniti s 

�E�U�X�ã�H�Q�M�H�P���Y�U�K�D�� 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �J�U�H�ã�N�H���N�R�M�H���V�X�� �P�R�J�X�ü�H���S�U�L�O�L�N�R�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�X���� �X�N�O�M�X�þ�F�L���Y�R�O�I�U�D�P�D���� �O�R�ã�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D��

�]�D�Y�D�U�D�����R�N�V�L�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H�����9�H�ü�L�Q�D���W�L�K���J�U�H�ã�D�N�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���V�X���O�R�ã�R�P���S�U�L�S�U�H�P�R�P��

il �L���O�R�ã�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D.  
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3.3. MIG/MAG postupci zavarivanja  

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���� �5�(�/�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�ã�L�U�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X��

�F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���]�E�R�J���V�D�P�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X�S�R�W�U�H�E�H���ã�L�U�R�N�R�J���L�]�E�R�U�D���G�R�G�D�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D��

atmo�V�I�H�U�V�N�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�G�D�� �Q�D�� �� �W�H�U�H�Q�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �G�R�E�U�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�� �5�(�/�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �M�H��

�0�,�*���0�$�*���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����D�O�L���]�E�R�J���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D�ã�W�L�W�Q�H���S�O�L�Q�V�N�H���D�W�P�R�V�I�H�U�H���S�U�L���U�D�G�X���Q�D��

otvorenom, manje se primjenjivalo za zavarivanje cjevovoda. Problem osjetljivosti plinske 

�]�D�ã�W�L�W�H�� �G�D�Q�D�V�� �M�H�� �U�M�H�ã�L�Y�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �N�D�E�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �X�P�D�Q�M�X�M�X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�H��

utjecaje na otvorenom.  

�5�D�]�O�R�J�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �0�,�*���0�$�*�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �N�R�G�� �W�L�K��

�S�R�V�W�X�S�D�N�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����þ�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���Y�U�L�M�H�P�H��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W��  Na slici 16. se nalazi shematski prikaz MIG/MAG 

zavarivanja.  

 

Slika 16. Shematski prikaz MIG/MAG postupka zavarivanja [18]  

MIG/MAG (Metal Inert Gas / �0�H�W�D�O�� �$�F�W�L�Y�H�� �*�D�V���� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�L��

�S�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�O�M�L�Y�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�M�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �L�O�L�� �L�Q�H�U�W�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D����

�.�R�G���R�Y�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D�������H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N���V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�D�O�M�L�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���å�L�F�H����

�L�� �U�D�G�Q�R�J�� �N�R�P�D�G�D���� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�S�R�M�H�Q�� �Q�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �S�R�O�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H����

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H���R�E�D�Y�O�M�D���X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K���L�O�L���L�Q�H�U�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�����S�O�L�Q�V�N�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D������

�N�R�M�L���V�W�U�X�M�H���N�U�R�]���V�D�S�Q�L�F�X���S�L�ã�W�R�O�M�D.  
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�.�R�G�� �0�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L��aktivni plinovi su argon ili helij, te se s njim zavaruju 

�Y�L�V�R�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L���� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �O�H�J�X�U�H���� �E�D�N�D�U�� �L�� �E�D�N�U�H�Q�H�� �O�H�J�X�U�H���� �W�L�W�D�Q�� �L�� �W�L�W�D�Q�V�N�H��

�O�H�J�X�U�H���� �'�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �å�L�F�D�� �N�R�M�D�� �S�R�� �V�Y�R�P�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �P�R�U�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �N�R�M�L�� �V�H��

zavaruje. 

MIG���0�$�*���S�R�V�W�X�S�D�N���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���S�R�O�X�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�����D�O�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R���L���U�R�E�R�W�L�]�L�U�D�Q�R��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �=�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �D�� �L�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R���� �� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L 

�S�R�O�X�D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N�����N�R�M�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���G�D���V�H���å�L�F�D���P�H�K�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R���G�R�Y�R�G�L���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���O�X�N�����D��

�G�U�å�D�Q�M�H���L���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�L�ã�W�R�O�M�D���L�]�Y�R�G�L���V�H���U�X�þ�Q�R�� 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �X�� �]�D�Y�D�U�X�� �N�R�G�� �R�Y�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X���� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W���� �Q�H�S�R�W�S�X�Q�R�� �V�S�D�M�D�Q�M�H��

(naljepljivanje), uklju�þ�F�L�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���U�X�å�D�Q���]�D�Y�D�U�����]�D�M�H�G�L���L���S�X�N�R�W�L�Q�H�� 

Parametri kod MIG/MAG zavarivanja, koji u �Q�D�M�Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���]�D�Y�D�U�D���V�X���� 

- Jakost struje I(A) �± �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V���E�U�]�L�Q�R�P���G�R�E�D�Y�H���å�L�F�H���Y�å-m/min, 

- Napon luka U(V) �± �U�D�]�P�M�H�U�D�Q���V���Y�L�V�L�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D, 

- �3�U�R�P�M�H�U���å�L�F�H, 

- Brzina zavarivanja, 

- �.�R�O�L�þ�L�Q�D���L���Y�U�V�W�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D, 

- �'�X�å�L�Q�D���V�O�R�E�R�G�Q�R�J���N�U�D�M�D���å�L�F�H. 
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4. ZAVARIVANJE CJEVOVODA  

4.1. Priprema spoja za zavarivanje  

�3�U�L�S�U�H�P�D�� �V�S�R�M�D�� �S�U�L�M�H�� �V�D�P�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �V�W�Y�D�U�L�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�D�P�X��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�X���]�D�Y�D�U�D�����6�O�L�M�H�G�H�ü�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L�����W�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���S�U�L�S�U�H�P�H���]�D��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�ã�W�H�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �Q�R�Y�F�X���� �D�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��

produktivnost cjelokupne operacije zavarivanja.  

�3�U�D�Y�L�O�Q�D���S�U�L�S�U�H�P�D���V�S�R�M�H�Y�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���V�D�G�U�å�L���þ�H�W�L�U�L���N�R�U�D�N�D�� 

1. Priprema krajeva cijevi, 

2. �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�S�R�M�H�Y�D���F�L�Mevi, 

3. Poravnavanje (pozicioniranje) krajeva cijevi, 

4. Pripasivanje krajeva cijevi. 

Bitno je �G�D���V�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���N�R�U�D�F�L���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���U�H�G�R�P���N�D�N�R���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� Pravilna priprema spoja ili 

�N�U�D�M�H�Y�D���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�H���V�H���W�U�H�E�D�M�X���]�D�Y�D�U�L�W�L�����N�O�M�X�þ���M�H���R�V�L�J�X�U�D�Q�M�D���G�R�E�U�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���]�D�Y�D�Ua.  

�3�U�L�S�U�H�P�D���V�S�R�M�D���L���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���L�G�X���Ä�U�X�N�X���S�R�G���U�X�N�X�³�����H�Q�J�����K�D�Q�G-in-hand). Koja od te dvije radnje ide 

�S�U�Y�R�����X�Y�L�M�H�N���R�Y�L�V�L���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�R�M�H�P���M�H���F�L�M�H�Y���G�R�ã�O�D�����-�H�G�Q�R���M�H���V�L�J�X�U�Q�R�����D���W�R���M�H���G�D���Q�D�E�D�Y�O�M�H�Q�H���F�L�M�H�Y�L��

�Q�L�N�D�G���Q�H�ü�H���E�L�W�L���L�V�S�R�U�X�þ�H�Q�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�G�P�Dh zavaruju. �1�H�U�L�M�H�W�N�R���M�H���þ�D�N���V�D�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ���W�D�M��

�N�R�M�L�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �N�U�D�M�H�Y�H���� �U�H�å�H�� �L�K�� �L�� �U�D�G�L�� �]�D�G�D�Q�H�� �å�O�L�M�H�E�R�Y�H���� �S�U�H�P�G�D�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �G�R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D�� �E�L��

�W�U�H�E�D�O�H���G�R�ü�L���þ�L�V�W�H���F�L�M�H�Y�L���V���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�P���N�U�D�M�H�Y�L�P�D�����V�S�U�H�P�Q�L�P���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� 

 

Slika 17. Priprema spoja za zavarivanje �± �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���R�G��korozije   
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�'�D���E�L���V�H���G�R�ã�O�R���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���V�S�R�M�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���F�L�M�H�Y���V�U�H�]�D�W�L�����5�H�]�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L���X�]���S�R�P�R�ü��

plinskog plamenika, plazme �L�O�L���Q�H�N�R�J���G�U�X�J�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���D�O�D�W�D�����R�Y�L�V�Q�R���L���R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���R�G���N�R�M�Hg je 

�F�L�M�H�Y���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�����6�N�R�ã�H�Q�M�H���U�X�E�D����odnosno �å�O�L�M�H�E���L�]�U�D�ÿ�X�M�H se s brusilicom ili nekom strojnom 

�R�E�U�D�G�R�P�� ���Q�S�U���� �W�R�N�D�U�L�O�L�F�D������ �1�D�N�R�Q�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �W�H�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �U�X�E�D�� ���V�S�R�M�D������

�E�L�W�Q�R���M�H���G�D���V�H���F�L�M�H�Y���R�þ�L�V�W�L���L���L�]�Q�X�W�U�D���L���L�]�Y�D�Q�D�����Q�D���P�M�H�V�W�X���U�H�]�D�Q�M�D�����ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���V�H�����U�D�G�L���V�H���L�]���U�D�]�O�R�J�D��

�ã�W�R���V�H���P�R�U�D�M�X���P�D�N�Q�X�W�L���R�V�W�D�W�F�L���E�R�M�H�����P�D�V�Q�R�ü�D�����K�U�ÿ�H�����R�N�V�L�G�D�����S�U�D�ã�L�Q�H���L���R�V�W�D�O�R�J�����3�U�H�S�R�U�X�N�D���M�H���G�D��

�V�H�� �R�þ�L�V�W�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �R�N�R�� ���� �F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�D�� �R�G�� �V�D�P�R�J�� �U�X�E�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�X�M�H���� �%�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �ã�W�R�� �Q�H�N�L��

�S�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �Y�L�ã�H�� �W�R�O�H�U�D�Q�W�Q�L�M�L�� �S�U�H�P�D�� �S�U�O�M�D�Y�ã�W�L�Q�L�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�X�M�H���� �Q�H��

treba se povoditi razmi�ã�O�M�D�Q�M�H�P�� �G�D�� �ü�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�S�D�O�L�W�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �L�O�L�� �X�Q�L�ã�W�L�W�L���� �6�Y�D�N�L��

�V�W�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���V�H���Q�D�ÿ�H���X���]�D�Y�D�U�X�����N�D�V�Q�L�M�H���P�R�å�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���Y�H�O�L�N�H���S�U�R�E�O�H�P�H���� 

Poravnavanje ili pozicioniranje cijevi (eng. Pipe-to-Pipe Fit-up)  je jedno od osnovnih stavki 

�S�U�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �L��

mjestu na kojem se zavaruje.  �-�H�G�Q�R�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �M�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��

naprava koje se umetn�X���X���R�E�M�H���F�L�M�H�Y�L�����G�R�N���S�R�V�W�R�M�H���L���S�U�L�P�L�W�L�Y�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��

slici 18., �D�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�����8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �å�O�L�M�H�E�R�Y�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�X�M�X�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �R�G�� ��������

mm pa do 2,5 mm, ovisno o debljini stijenki cijevi. Maksimalno odstupanje pozicioniranih 

cijevi, koje smije biti pri zavarivanju, je 1,6 mm.  

 

Slika 18. Primjeri poravnavanja cijevi za zavarivanje [19]  
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Nakon pozicioniranja cijevi, potrebno ih je na �þ�H�W�L�U�L mjesta pripojiti (pripasati) zavarom (eng. 

Tack Weld). Pripasivanje se radi u korijenu, te duljine tih zavara ovise o dimenzijama cijevi 

���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �������± 22 mm)���� �3�U�L�S�R�M�L�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �þ�Y�U�V�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�J�R�G�L�O�R�� �V�P�L�F�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�L��

prilikom kompletnog zavarivanja. �3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���F�L�M�H�O�R�J���N�R�U�L�M�H�Q�D�����S�U�L�S�R�M�L���V�H���P�R�U�D�M�X��

jedan po jeda�Q���P�L�F�D�W�L�����M�H�U���X���S�U�D�Y�L�O�X���V�X���W�R���V�D�P�R���]�D�Y�D�U�L���N�R�M�L���V�O�X�å�H���G�D���V�H���F�L�M�H�Y�L���Q�H���]�D�P�D�N�Q�X���G�R�N��

se zavaruje korijen.  Slika 19. prikazuje redoslijed samog poravnavanja i pripasivanja cijevi.   

 

Slika 19. Redoslijed poravnavanja i pripasivanja cijevi [19]  
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4.1.1. �ä�O�M�H�E�R�Y�L���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���Y�U�V�W�D�� �å�O�M�H�E�R�Y�D�� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �M�H�� �Ä�9�³�� ���V�D�� �S�U�R�Y�D�U�R�P�� �N�R�U�L�M�H�Q�D���� �L�O�L�� �Ä�<�³��

�R�E�O�L�N�D���� �D�� �V�D�P�L�� �V�S�R�M�� �M�H�� �V�X�þ�H�R�Q�H�� �Y�U�V�W�H (BW �± Butt Weld). Na slici 20. se vide svi sastavni 

�G�L�M�H�O�R�Y�L���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J���å�O�L�M�H�E�D�� 

 

Slika 20. Dijel�R�Y�L���Ä�9�³���å�O�L�M�H�E�D [15]  

Kod zavarivanja cjevovoda postoje dvije tehnike zavarivanja �± silazna i uzlazna tehnika. 

�6�L�O�D�]�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D���V�H���S�U�D�N�W�L�F�L�U�D���N�R�G���F�L�M�H�Y�L���W�D�Q�N�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�L�����G�R�N���X�]�O�D�]�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�H���Y�U�ã�L��

pri zavarivanju cijevi debljih stijenki. Obje te�K�Q�L�N�H���ü�H���E�L�W�L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�����D�O�L���X���R�Y�R�P��

dijelu je bitno da se spomenu jer dimenzije �å�O�L�M�H�E�D���R�Y�L�V�H���R���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L����

odnosno o debljinama stijenki cijevi koje se zavaruju. Tako na slici 21�����V�H���Y�L�G�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Ä�9�³��

�å�O�L�M�H�E�D���N�R�M�H���V�H���N�Rriste pri zavarivanju cijevi s tanjom stijenkom, a na slici 22. za zavarivanje 

cijevi s debljom stijenkom.   

 

Slika 21�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���Ä�9�³���å�O�L�M�H�E�D���]�D���F�L�M�H�Y�L���V���W�D�Q�M�R�P���V�W�L�M�H�Q�N�R�P [15]  
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Slika 22�����'�L�P�H�Q�]�L�M�H���Ä�9�³���å�O�L�M�H�E�D���]�D���F�L�M�H�Y�L���V���G�H�E�O�M�R�P���V�W�L�M�H�Q�N�R�P [15]  

 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�D�P�R�J�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �å�O�M�H�E�D���� �S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �N�R�M�H�� �W�U�H�E�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L��

postigl�L���S�U�D�Y�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���V�S�R�M�D�����7�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���V�X�����L�]�Y�H�V�W�L���J�D���R�Q�D�N�R���N�D�N�R���M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P����

�L�]�Y�H�V�W�L���J�D���E�H�]���X�G�X�E�O�M�H�Q�M�D���L���L�]�E�R�þ�L�Q�D�����L�]�Y�H�V�W�L���J�D���E�H�]���R�N�V�L�G�D���L���P�D�V�Q�R�üa, izvesti ga bez vlage.    

�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���V�D�P�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���]�D���L�]�U�D�G�X���å�O�L�M�H�E�D�����R�Q�L���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D���G�Y�L�M�H���J�U�X�S�H�����3�U�Y�D���J�U�X�S�D���M�H���L�]�U�D�G�D��

�å�O�L�M�H�E�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�����D���G�U�X�J�D���M�H���S�R�P�R�ü�X postupaka toplinskog rezanja.  

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�R�V�W�X�S�F�L���V�X���� 

�x �U�H�]�D�Q�M�H���ã�N�D�U�D�P�D�����V�D�P�R���]�D�����,�����V�S�R�M���L���P�D�Q�M�H���V�O�R�å�H�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��,  

�x �R�E�U�D�G�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�����W�R�N�D�U�H�Q�M�H�����E�O�D�Q�M�D�Q�M�H�����J�O�R�G�D�Q�M�H��. 

Postupci toplinskog rezanja su: 

�x rezanje plinskim plamenom, postupci rezanja plazmatskim lukom, laserskim snopom, 

�W�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R�� �U�H�]�D�Q�M�H�� �X�J�O�M�H�Q�R�P�� �L�O�L�� �ã�X�S�O�M�R�P�� �þ�H�O�L�þ�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� �X�]�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

�V�W�O�D�þ�H�Q�R�J���]�U�D�N�D�� 
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4.2. �3�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L 

Zavarivanje se izvodi u nekoliko pozicija, ovisno o mjestu gdje se predmet nalazi i njegovom 

�S�R�O�R�å�D�M�X�����D���W�R���V�X�����U�D�Y�D�Q���S�R�O�R�å�D�M�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�����Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���L���S�R�O�R�å�D�M���L�]�Q�D�G���J�O�D�Y�H. 

�1�D�å�D�O�R�V�W���� �Q�H�N�H�� �R�G�� �W�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �Q�L�V�X�� �Q�D�M�S�R�å�H�O�M�Q�L�M�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �W�H�� �V�Y�D�N�D�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H���Y�M�H�ã�W�L�Q�H���L���]�Q�D�Q�M�H���� 

�3�R�V�W�R�M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �W�H�� �V�Y�D�N�D�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�H�� �S�R�V�H�E�Q�H��

oznake. Svrha oznaka pozic�L�M�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �V�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �X�� �V�S�H�F�L�Iikacijama o 

zavarivanju ili u tehnologijama istih.  

�ý�H�W�L�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�X�� 

�x 1GR �± Vertikalno zavarivanje horizontalno-�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H���F�L�M�H�Y�L; 

�.�R�G���R�Y�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H���� �F�L�M�H�Y�� �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �V�H�� �U�R�W�L�U�D�� �R�N�R�� �V�Y�R�M�H�� �R�V�L���� �=�D�Y�D�U���V�H�� �Y�U�ã�L��

vertikalno, uzlazno ili silazno. Ovo je ujedno i najjednostavnija pozicija zavarivanja 

cijevi. 

 
Slika 23. 1GR pozicija zavarivanja [21]  

 

�x 2G �± Horizontalno zavarivanje vertikalno-fiksne cijevi; 

Cijev se nalazi u �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �L�� �I�L�N�V�Q�D�� �M�H, �W�H�� �Q�H�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�D����

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� 

 

 

 

 

 

 
Slika 24. 2G pozicija zavarivanja [21]  
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�x 5G �± Vertikalno zavarivanje horizontalno-fiksne cijevi 

�2�Y�D���S�R�]�L�F�L�M�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L�����R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���Y�H�ü�L�Q�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�����N�R�M�H���J�R�G��

�Q�D�P�M�H�Q�H���E�L�O�L�����Q�D�O�D�]�L���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X�����=�D�Y�D�U�X�M�H���V�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���N�D�R���L���N�R�G�����*�5��

�S�R�]�L�F�L�M�H���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �G�Y�L�M�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���± �V�L�O�D�]�Q�X�� �L�� �X�]�O�D�]�Q�X�� ���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �X��

�V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 25. 5G pozicija zavarivanja; lijevo - silazna tehnika i desno - uzlazna tehnika 

zavarivanja [21]  

�x 6G�± Zavarivanje cijevi pod kutom od 45° 

�=�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G�������ƒ���M�H���Q�D�M�W�H�å�D���S�R�]�L�F�L�M�D���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�����2�Y�G�M�H���V�H���F�L�M�H�Y���Q�D�O�D�]�L��

�X���S�R�O�R�å�D�M�X���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G�������ƒ���L���L�V�W�R���W�D�N�R���V�H���L zavaruje pod tim kutom. U praksi se ona 

�R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �J�D�� �N�Y�D�O�L�I�L�F�L�U�D�O�L�� �]�D�� �R�V�W�D�O�H��

�S�R�]�L�F�L�M�H�����2�Y�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���N�R�G���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�H���V�X���I�L�N�V�Q�H���L���N�R�M�H���U�R�W�L�U�D�M�X�����W�H��

ukoliko se rotiraju onda ova pozici�M�D���L�P�D���R�]�Q�D�N�X���Ä���*�5�³�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����L���N�R�G���R�Y�H���S�R�]�L�F�L�M�H��

se mogu primijeniti �V�L�O�D�]�Q�D�� �L�O�L�� �X�]�O�D�]�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D��

Slici 26.  

 

 

 

 

Slika 26. 6G pozicija zavarivanja; lijevo - silazna tehnika i desno - uzlazna tehnika  

zavarivanja [21]  
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4.3. Tehnike zavarivanja  

�.�D�G�D�� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �R�Q�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X���� �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�ã�L�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R���� �.�R�G�� �W�D�N�Y�R�J�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� ���N�D�R�� �V�W�R�� �M�H��

�V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �X�� �S�U�R�ã�Oim poglavljima) imamo dvije tehnike �± silazna tehnika (eng. Downhill) i 

uzlazna tehnika (eng. Uphill)�����.�D�G�D���N�R�U�L�V�W�L�P�R���V�L�O�D�]�Q�X���R�Q�G�D���W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���]�D�Y�D�U�X�M�H�P�R���R�G�R�]�J�R�U�D��

prema dolje, a kad koristimo uzlaznu tehniku, zavarujemo odozdo prema gore. Odabir tehnike 

ovisi o debljini s�W�L�M�H�Q�N�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �W�H�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �O�H�J�X�U�H�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �D�O�L�� �Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D��

promjera cijevi.  

�6�L�O�D�]�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���V�H���R�E�L�þ�Q�R���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���V���W�D�Q�M�R�P���V�W�L�M�H�Q�N�R�P����

�G�R�N�� �X�]�O�D�]�Q�D�� �N�R�G�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�� �G�H�E�O�M�R�P�� �V�W�L�M�H�Q�N�R�P���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �F�L�M�H�Y�L s tanjim stijenkama 

�G�X�å�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�X���� �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �G�D�� �V�H�� �P�H�W�D�O�� �]�D�Y�D�U�D�� �V�S�R�U�L�M�H�� �K�O�D�G�L���� �ã�W�R��

�S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H�P�� �V�S�R�M�X���� �D�O�L�� �L�� �Y�H�ü�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �G�H�E�O�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�D��

�F�L�M�H�Y�L���V�H���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���Ä�K�O�D�G�Q�M�D�N�³���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���E�U�å�H �L�]�Y�O�D�þ�L���W�R�S�O�L�Q�X���L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���]�D�Y�D�U�D���W�H���L�]�� �W�R�J��

�U�D�]�O�R�J�D���V�H���P�H�W�D�O���]�D�Y�D�U�D���S�U�H�E�U�]�R���K�O�D�G�L�����ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���N�U�K�N�R�V�W�L���V�D�P�R�J���V�S�R�M�D����Zato uzlazna 

�W�H�K�Q�L�N�D�� �M�H�� �L�� �V�S�R�U�L�M�D���M�H�U�� �E�U�]�L�Q�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �P�H�W�D�O�D���P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H��

smanji sama brzina zavarivanja. 

�6�L�O�D�]�Q�D�� �L�� �X�]�O�D�]�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �V�O�L�N�R�Y�L�W�R�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�S�L�V�D�W�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�D�W�D���� �.�R�G�� �V�L�O�D�]�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�U�H�ü�H���R�G���������V�D�W�L���L���L�G�H���G�R�������V�D�W�L�����D���N�R�G���X�]�O�D�]�Q�H���R�G�������V�D�W�L���G�R�����������N�D�R���ã�W�R���V�H���L���Y�L�G�L���G�D��

slici 27.  

         

Slika 27. Prikaz silazne i uzlazne tehnike  [15]  
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�1�D�M�Y�L�ã�H�� �Q�D�ÿ�H�Q�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �U�H�I�H�U�L�U�D�� �V�H�� �Q�D�� �5�(�/�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� ���V�D�� �F�H�O�X�O�R�]�Q�L�P�� �L�� �E�D�]�L�þ�Q�L�P��

elektrodama) kad se govori o ovim tehnikama kod zavarivanja cjevovoda, ali su one 

primjenjive i na ostale postupke.  

�3�R�V�W�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �W�H�Knika. Kada je potrebno brzo zavarivanje i 

velika produktivn�R�V�W���� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R�� �V�L�O�D�]�Q�R�M�� �W�H�K�Q�L�F�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X���� �N�R�M�D�� �X��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���]�Q�D�þ�L���]�D�U�D�G�X�����N�Y�D�O�L�W�H�W�D���]�D�Y�D�U�D���þ�H�V�W�R���Q�L�M�H���E�D�ã���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�D�����=�D�W�R���M�H���W�X���X�]�O�D�]�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D�� 

U Tablici 3. Prikazane su nek�H�� �R�G�� �E�L�W�Q�L�M�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�L�O�D�]�Q�H�� �L�� �X�]�O�D�]�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H��

zavarivanja. 

Tablica 3. �5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�L�O�D�]�Q�H���L���X�]�O�D�]�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

SILAZNA TEHNIKA  UZLAZNA TEHNIKA  

- �=�D���W�D�Q�M�H���þ�H�O�L�N�H - �=�D���G�H�E�O�M�H���þ�H�O�L�N�H 

- Slabiji zavar - �6�Q�D�å�Q�L�M�L���]�D�Y�D�U 

- �%�U�å�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���]�E�R�J��gravitacije koja 

�W�D�O�L�Q�X���S�R�Y�O�D�þ�L���S�U�H�P�D���G�R�O�M�H 
- Sporije zavarivanje zbog gravitacije  

- �.�R�U�L�V�W�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

�F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G���L�P�D�P�R��

automatsko zavarivanje 

- �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D���N�R�G���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

cjevovoda 

- �3�R�W�U�H�E�Q�D���L�]�Q�L�P�Q�D���Y�M�H�ã�W�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D - �3�R�W�U�H�E�Q�D���L�]�Q�L�P�Q�D���Y�M�H�ã�W�L�Q�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D 

- Potrebne su posebne elektrode  - Ne zahtijevaju posebne elektrode 

- �9�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�H�S�R�]�L�W�D - �0�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�H�S�R�]�L�W�D 

- �=�E�R�J���E�U�]�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�ü�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���M�H���R�G���X�N�O�M�X�þ�D�N�D���W�U�R�V�N�H�� 
- �0�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�G���X�N�O�M�X�þ�D�N�D���W�U�R�V�N�H 

- Samo s posebnim elektrodama se 

�P�R�å�H���L�]�E�M�H�ü�L���V�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�H��

�ã�O�M�D�N�H���X���å�O�L�M�H�E���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

- �=�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�D���ã�O�M�D�N�D���V�H���S�R�Y�O�D�þ�L���S�U�H�P�D��

dolje te na taj na�þ�L�Q���Q�H�ü�H���G�R�V�S�M�H�W�L���X��

�å�O�L�M�H�E���V�S�R�M�D���Q�L�W�L���R�V�W�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X���J�U�H�ã�N�H 

- Za cjevovode koji su podvrgnuti 

manjem �V�W�D�W�L�þ�N�R�P���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 

- Za cjevovode koji su podvrgnuti 

�Y�L�V�R�N�R�P���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� 
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5. �*�5�(�â�.�(���8���=�$�9�$�5�(�1�,�0���6�3�2�-�(�9�,�0�$ 

 

�7�L�M�H�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �]�E�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�S�X�V�W�D�� �X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �L�O�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

odabira krivih param�H�W�D�U�D�� �L�� �Q�H�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �W�H�� �Q�H�S�R�ã�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�V�W�H���� �Q�D�V�W�D�M�X��

�V�L�W�X�D�F�L�M�H���X���N�R�M�L�P�D���ü�H���Y�U�O�R���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���G�R�ü�L���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�X�����2�Q�H���V�H��

mogu podijeliti na: 

- Vidljive: mogu se otkriti, raspoznati, definirati i ocijeniti vizualnim pregledom ili 

nekom od nerazornih metoda; 

- �1�H�Y�L�G�O�M�L�Y�H�����O�D�W�H�Q�W�Q�H�����R�W�N�U�L�Y�D�M�X���V�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P���V�O�R�å�H�Q�L�K���U�D�]�R�U�Q�L�K�����P�H�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�L�K���L���G�U�X�J�L�K��

ispitivanja. 

�ý�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���P�R�J�X���V�H���V�Y�U�V�W�D�W�L���X���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H�� 

- �0�H�W�D�O�X�U�X�ã�N�H���± one koje u zav�D�U�H�Q�L���V�S�R�M���X�Q�R�V�H���X�S�R�U�D�E�O�M�H�Q�L���R�V�Q�R�Y�Q�L�����G�R�G�D�W�Q�L���L���S�R�P�R�ü�Q�L��

materijal, 

- �7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H���± �N�R�M�H���X�Y�M�H�W�X�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D�����L 

- �ý�L�P�E�H�Q�L�F�L���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���± �N�R�M�H���X�Y�M�H�W�X�M�H���Q�D�þ�L�Q���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U�H�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� 

U tablici 4. �G�D�W���M�H���S�U�L�N�D�]���V�D�å�H�W�L�K��elemenata ovih skupina. 

Tablica 4�����ý�L�P�E�H�Q�L�F�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D 

�0�H�W�D�O�X�U�X�ã�N�L���X�Y�M�H�W�L 

- Svojstva osnovnog materijala 
- Stanje osnovnog materijala 
- Svojstva dodatnog materijala 
- �6�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�P�R�ü�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L�����S�U�D�ã�F�L�����L�W�G���� 
- Svojstva zone pretaljivanja 
- Svojstva ZUT-a 

�7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���X�Y�M�H�W�L 

- Izbor vrste zavarenog spoja 
- �2�E�O�L�N���S�U�L�S�U�H�P�H���å�O�L�M�H�E�D�� 
- Parametri zavarivanja 
- Redoslijed zavarivanja 
- Unos topline 
- �%�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D 
- Naknadna toplinska obrada 
- �3�R�J�U�H�ã�N�H�����Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�����X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�X 

Eksploatacijski uvjeti 

- �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���L�O�L���]�D�M�D�P�þ�H�Q�L���U�R�N���W�U�D�M�D�Q�M�D 
- �3�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 
- �â�R�N�R�Y�L 
- Korozija 
- Erozija 
- Utjecaj radnog medija 
- �0�R�J�X�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���R�N�R�O�L�ã�D 
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�3�U�H�P�D�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�M�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L���� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�P�� �V�S�R�M�X�� �S�U�L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�P����

�V�Y�U�V�W�D�Y�D�M�X���V�H���X���ã�H�V�W���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���+�5�1���(�1���,�6�2����������-1:2008 Zavarivanje i 

srodni postupci �± Razredba geometrijskih nepravilnosti u metalnim materijalima �± 

1.dio: Zavarivanje taljenj em: 

- 100 pukotine 

- ���������ã�X�S�O�M�L�Q�H���L���S�R�U�R�]�Q�R�V�W 

- ���������þ�Y�U�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�F�L 

- 400 nepotpuno spajanje i provarivanje 

- 500 nepravilan oblik i dimenzije 

- 600 ostale nepravilnosti 

Svaki zavareni proizvod treba ispunjavati tri bitna uvjeta, a to su: trajnost, pouzdanost i 

sigurnost. Sigurnost, posebice kod zahtjevnijih proizvoda (energetika, petrokemija, procesna 

postrojenja, itd.), nikad ne smije biti upitna. Iz tog razloga je skup mjera za postizanje 

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�Y�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q���V���V�W�X�S�Q�M�H�P���R�S�D�V�Q�R�V�W�L���W�D�N�Y�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���]�D���R�N�R�O�L�ã���L���O�M�X�G�V�N�H���å�L�Y�R�W�H���� 

 

 

5.1. Pukotine  

Pukotine (skupina 100) �V�H���V�P�D�W�U�D�M�X���Q�D�M�R�S�D�V�Q�L�M�L�P���S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D���X���]�D�Y�D�U�H�Q�L�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D�����2�Q�H���V�X��

�P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R�� �U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�P�� �V�S�R�M�X�� �]�E�R�J�� �O�R�P�D�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �Q�D�V�W�D�O�R�J��

�X�W�M�H�F�D�M�H�P���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����W�M�����]�E�R�J���X�þ�L�Q�N�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���L�O�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����3�R�M�D�Y�R�P���S�X�N�R�W�L�Q�D smanjuje se 

�Q�R�V�L�Y�L���S�U�H�V�M�H�N���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���ã�W�R���Q�D�G�D�O�M�H���E�L�W�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���Q�M�H�J�R�Y�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� 

Pukotine se mogu podijeliti na: 

1. Hladne,  

2. Tople, 

3. Pukotine nastale uslijed toplinske obrade ili naknadnog zagrijavanja, 

4. Pukotine nastale uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja. 

�3�R���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���X���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�N�R�M���S�U�D�N�V�L�����K�O�D�G�Q�H���L���W�R�S�O�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� 
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5.1.1. Tople pukotine  

Do toplih pukotina dolazi na �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �W�D�O�L�Q�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �G�R��

�þ�Y�U�V�W�R�J���V�W�D�Q�M�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���S�R���G�X�å�L�Q�L���]�D�Y�D�U�D�����D�O�L���V�X���P�R�J�X�ü�H���L���X���]�R�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�D���W�R�S�O�L�Q�H��

���=�8�7������ �*�O�D�Y�Q�L�� �X�]�U�R�N�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �M�H�� �J�X�E�L�W�D�N�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �G�D�� �L�]�G�U�å�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

nastala skupl�M�D�Q�M�H�P�� �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�R�M�� �I�D�]�L�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D��

�X�V�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �D�O�L�� �L�� �O�H�J�L�U�D�Q�M�H�P���� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����

�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�P���R�E�O�L�N�R�P���å�O�L�M�H�E�D�����W�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

Slika 28. prika�]�X�M�H���W�L�S�L�þ�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���S�X�N�R�W�L�Q�H�� 

 

Slika 28. Topla pukotina, lice zavarenog spoja [24]  

 

5.1.2. Hladne pukotine  

�+�O�D�G�Q�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�L�å�R�M�� �R�G�� �������ƒ�&���� �W�H�� �V�H��

�P�R�J�X���S�R�M�D�Y�L�W�L���L���Q�D�N�R�Q���Y�L�ã�H���V�D�W�L���S�R�V�O�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����1�D�N�R�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���þ�H�N�D�Q�M�H���G�R��

�S�U�R�Y�H�G�E�H�� �Q�H�U�D�]�R�U�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�G��24 do 48 sati. Pojavljuju se kod zavarivanja 

�þ�H�O�L�N�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �L�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �Y�H�ü�L�K�� �G�H�E�O�M�L�Q�D���� �D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�R�O�R�å�H�Q�H�� �X�]�G�X�å�Q�R�� �L��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�� �Q�D�� �]�D�Y�D�U�� �L�O�L�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�X�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �0�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

zavarenog spoja ili nevidljive u zavarenom spoju.  

�*�O�D�Y�Q�L���X�]�U�R�þ�Q�L�F�L���Q�D�V�W�D�Q�N�D���K�O�D�G�Q�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���V�X���� 

- Mikrostrukture metala zavare, te ZUT-a, koje su osjetljive na djelovanje vodika, 

- Prisutnost vodika u zavaru, 

- Djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara, 

- �1�H�S�R�Y�R�O�M�D�Q���S�R�O�R�å�D�M���X�N�O�M�X�þ�D�N�D���X���]�D�Y�D�U�X�� 
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Na slici 29. �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���K�O�D�G�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��kutnog zavarenog spoja. 

 

Slika 29. Hladna pukotina �± kutni spoj, pukotina u ZUT-u [24]  

 

5.2. �â�X�S�O�M�L�Q�H���± poroznost  

Poroznost u metalu zavara �R�]�Q�D�þ�D�Y�D mjesta koja su �L�V�S�X�Q�M�H�Q�D�� �V�W�O�D�þ�H�Q�L�P�� �S�O�L�Q�R�P���� �0�R�J�X�� �E�Lti 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �R�G�� �R�N�X�� �Q�H�Y�L�G�O�M�L�Y�L�K�� �G�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�O�L�P�H�W�D�U�D����Nastajanje 

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���X���]�D�Y�D�U�X���S�R�Y�H�]�X�M�H���V�H���V���W�L�P�H���ã�W�R���W�R�S�L�Y�R�V�W���S�O�L�Q�D���X���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�P���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D���U�D�V�W�H�����S�D��

�G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�V�W�D�S�D�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D���L���G�X�ã�L�N�D���W�H���N�L�V�L�N�D���X���V�S�R�M�X���V���X�J�O�M�L�N�R�P���� 

Ti�M�H�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���W�D�O�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���� �S�O�L�Q�R�Y�L���Q�D�J�O�R���L�]�U�D�Q�M�D�M�X���L�]�� �P�H�W�D�O�D���X���R�E�O�L�N�X���P�M�H�K�X�U�L�ü�D����Ako je 

�E�U�]�L�Q�D�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�O�D���� �S�O�L�Q�V�N�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �R�V�W�D�M�X��

�]�D�U�R�E�O�M�H�Q�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�W�D�O�D�� �]�D�Y�D�U�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �L�]�O�D�å�H�Q�M�D�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�]�� �]�D�Y�D�U�D���� �S�O�L�Q�V�N�L �P�M�H�K�X�U�L�ü�L��

�S�R�Q�H�N�D�G���R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����þ�L�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���R�E�O�L�F�L���R�Y�L�V�H���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���X�S�L�M�H�Q�R�J��

�L�O�L���L�]�O�D�]�H�ü�H�J���S�O�L�Q�D���L�]���W�D�O�L�Q�H���P�H�W�D�O�D�����W�H���E�U�]�L�Q�L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���� 

T�L�S�L�þ�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L u zavarenom spoju prikazan je na slici 30. 

 

S�O�L�N�D�����������3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���S�U�L���(�3�3���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�X���þ�H�O�L�N�D [24]  
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5.3. �ý�Y�U�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�F�L�� 

�ý�Y�U�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�F�L���P�R�J�X���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���V�W�U�D�Q�L�P���W�L�M�H�O�R�P���X���P�H�W�D�O�X���]�D�Y�D�U�D�����N�R�M�L���P�R�J�X���E�L�W�L���Q�H�P�H�W�D�O�L���N�D�R��

�W�U�R�V�N�D���L���S�U�D�ã�D�N���L�O�L���P�H�W�D�O�L���N�D�R���Q�S�U�����X�N�O�M�X�þ�F�L���Y�R�O�I�U�D�P�D���� 

�'�R�� �X�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �W�U�R�V�N�H�� �G�R�O�D�]�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �]�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �]�D�Y�D�U�D���� �8��

�G�X�E�O�M�L�P�� �å�O�M�H�E�R�Y�L�P�D���L�O�L�� �R�ã�W�U�L�P�� �X�J�O�R�Y�L�P�D���� �W�U�R�V�N�X�� �M�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �W�H�ã�N�R�� �R�þ�L�V�W�L�W�L���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �G�D��

�Q�H�L�V�N�X�V�Q�L���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�L���S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X���S�U�H�W�D�O�L�W�L���W�D�N�Y�D���P�M�H�V�W�D���X�S�R�W�U�H�E�R�P���S�R�M�D�þ�D�Q�L�K���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�D�����ã�W�R��

�Q�L�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �3�U�D�Y�L�O�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �W�D�N�Y�D�� �P�M�H�V�W�D�� �L�]�E�U�X�V�H�� �S�U�L�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�H�J��

sloja. Veliku ulogu u uklanjanju troske ima i obloga elektrode���� �%�D�]�L�þ�Q�R�� �R�E�O�R�å�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D����

�S�U�D�ã�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�H���å�L�F�H���L�O�L���S�U�D�ã�F�L���V�P�D�W�U�D�M�X���V�H���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L�P���]�D���S�R�M�D�Y�H���X�N�O�M�X�þ�D�N�D���� 

�8�N�O�M�X�þ�F�L�� �W�U�R�V�N�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �L�� �X�� �Q�H�U�D�]�P�D�N�Q�X�W�R�P�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �]�E�R�J�� �S�U�H�X�V�N�R�J�� �å�O�L�M�H�E�D �L�O�L�� �R�ã�W�U�R�J��

�N�X�W�D���N�X�W�Q�R�J���V�S�R�M�D���J�G�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���Ä�S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�³���W�D�O�L�Q�H���W�U�R�V�N�H���S�R�G���W�D�O�L�Q�X���P�H�W�D�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�R�J�X��

�Q�D�V�W�D�W�L���L���]�E�R�J���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���U�D�G�D���L�O�L���S�U�H�P�D�O�H���E�U�]�L�Q�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����J�G�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���Ä�E�M�H�å�D�Q�M�D�³��

�W�D�O�L�Q�H���W�U�R�V�N�H���L�V�S�U�H�G���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D, ispod taline metala.  

�.�R�G���7�,�*���L���0�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���$�O���L���$�O���O�H�J�X�U�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���V�H���X�N�O�M�X�þ�F�L���R�N�V�L�G�D���X���]�D�Y�D�U�X���]�E�R�J���V�O�D�E�R�J��

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���å�O�L�M�H�E�D���L�O�L���X�]�D���å�O�L�M�H�E�����Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����.�R�G���7�,�*���S�R�V�W�X�S�N�D���M�R�ã��

�M�H�� �L�� �þ�H�V�W�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �X�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �Y�R�O�I�U�D�P�D���� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �]�E�R�J�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L�O�L���O�R�ã�H���W�H�K�Q�L�N�H���U�D�G�D���� 

 

 

Slika 31. �8�N�O�M�X�þ�F�L���W�U�R�V�N�H���X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�X���N�R�G���0�$�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D [24]  
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5.4. Naljepljivanje �± Nepotpuno spajanje i provarivanje  

�1�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �J�U�H�ã�N�D�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �þ�Y�U�V�W�H��strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru. 

�2�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���Ä�Q�D�O�L�M�H�J�D�Q�M�H�³���W�D�O�L�Q�H���G�R�G�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���Ä�K�O�D�G�Q�X�³ �Q�H�S�U�H�W�D�O�M�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�S�R�M�D��

�L�O�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �]�D�Y�D�U�D���� �1�D�� �W�D�N�Y�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �L�]�R�V�W�D�M�H�� �þ�Y�U�V�W�D�� �Y�H�]�D�� �X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�P�� �V�S�R�M�X�� �L�O�L��

navaru (odnosi se i na navarivanje) (slika 32.).  

Uzroci naljepljivanja su:  

�x Nepravilna priprema spoja, 

�x Neispravni parametri zavarivanja, 

�x Nepravilna tehnika rada. 

 

 

�6�O�L�N�D�����������3�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D���P�H�ÿ�X���V�O�R�M�H�Y�L�P�D [24]  

�1�H�S�R�W�S�X�Q�L�� �S�U�R�Y�D�U�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �N�D�G�D�� �L�P�D�P�R�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�Me po cijelom presjeku 

�]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���� �L�O�L�� �G�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �N�D�G�D�� �L�P�D�P�R�� �Q�H�S�U�R�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�M�H�Q�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na slici 33.  

 

 

Slika 33. Nepotpuni provar [24]  
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6. METODE KONTROLE BEZ RAZARANJA  

 

�3�R�V�W�X�S�F�L���N�R�Q�W�U�R�O�H���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���W�U�L���N�U�R�Q�R�O�R�ã�N�D���U�D�]�G�R�E�O�M�D���X���Nojima se kontrola izvodi: 

�x �3�R�V�W�X�S�F�L���N�R�Q�W�U�R�O�H���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D, 

�x �3�R�V�W�X�S�F�L���N�R�Q�W�U�R�O�H���W�L�M�H�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D, 

�x �.�R�Q�W�U�R�O�D���Q�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D. 

�6�Y�D�N�L�� �R�G�� �W�D�� �W�U�L�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �V�D�G�U�å�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �N�R�M�H�� �V�X�� �G�D�Q�H�� �X�� �7�D�E�O�L�F�L��5.. 

�3�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���E�L�O�R���N�R�M�H���R�G���Q�M�L�K�����N�R�G���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D���S�R�M�D�Y�R�P��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �Q�H�ü�H�� �R�G�P�D�K�� �]�D�P�L�M�H�W�L�W�L���� �D�O�L�� �ü�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �Xtjecati na 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���X���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� 

Tablica 5. Postupci kontrole  

PRIJE ZAVARIVANJA  TIJEKOM ZAVARIVANJA  NAKON ZAVARIVANJA  
�x �.�R�Q�W�U�R�O�D�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�H�� �L�� �U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�H��

dokumentacije 
�x Kontrola osnovnog i dodatnog 

materijala 
�x Kontrola tehno�O�R�ã�N�R�J��redoslijeda 

zavarivanja 
�x �.�R�Q�W�U�R�O�D�� �S�U�L�S�U�H�P�Q�L�K�� �L�� �L�]�Y�U�ã�Q�L�K��

vremena 
�x �3�U�R�Y�M�H�U�D�� ���D�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D�� �L��

postupka zavarivanja 
�x Kontrola pripreme radnog mjesta  
�x �8�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J�� �D�O�D�W�D�� �L��

pribora 
�x Kontrola pripreme za zavarivanje 

���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �N�Rsina 
�å�O�L�M�H�E�D�� �L�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�J��
materijala) 

�x �.�R�Q�W�U�R�O�D�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D����
�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��
�Ä�P�D�V�H�³ 

�x �.�R�Q�W�U�R�O�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��
predgrijavanja 

�x Kontrola opreme i uvjeta za 
�R�E�U�D�G�X�� �L�� �þ�X�Y�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�K��
materijala 

�x Kontrola pripajanja 
�x Kontrola postupka zavarivanja 
�x Kontrola redoslijeda zavarivanja 
�x Kontrola parametara i ostalih 

uvjeta zavarivanja 
�x Kontrola postupaka toplinske 

obrade u tijeku zavarivanja  
�x �0�H�ÿ�X�I�D�]�Q�D���Q�H�U�D�]�R�U�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D�� 
�x �.�R�Q�W�U�R�O�D���R�]�Q�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D 
�x Provjera dimenzija i deformacije  
�x Kontrola zavarivanja posebnih 

detalja 

�x Detaljna vizualna kontrola  
�x �.�R�Q�W�U�R�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H��

zavarenog spoja 
�x Mjerenje ukupne deformacije 
�x �3�U�D�ü�H�Q�M�H�� �P�R�å�H�E�L�W�Q�L�K�� �S�R�S�U�D�Y�D�N�D��

zavarenog spoja 
�x Nerazorna kontrola popravaka 
�x Kontrola toplinske obrade nakon 

zavarivanja 
�x Nerazorna kontrola 
�x Ispitivanje hidrostatskim tlakom 

ili kontrola nepropusnosti spoja 
���W�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D�� 

�x Kontrola uzoraka razaranjem 
�x Izdavanje cjelokupne kontrole 

(dokazne) dokumentacije 

 

Kontrola bez razaranja ili KBR (eng. NDT=Non-destructive testing) �M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �N�R�M�D���V�H�� �Y�U�ã�L��

�Q�D�N�R�Q���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����1�M�R�P���V�H���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�W�N�U�L�Y�D�M�X���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���J�U�H�ã�D�N�D�����D��

�G�D���V�H���S�U�L�W�R�P���Q�H���X�W�M�H�þ�H��na svojstva materijala i zavarenih spojeva, te na jednostavan i siguran 

�Q�D�þ�L�Q�� �S�U�X�å�D�M�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �]avara. �7�R�� �M�H�� �V�N�X�S�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �V�N�U�L�Y�H�Q�L�K��

�J�U�H�ã�D�N�D���X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� 
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NDT metode, �N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���S�U�L�O�L�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D kako kod cjevovoda, tako i 

kod ostalih konstrukcija, su: 

�x �9�L�]�X�D�O�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���9�7�����R�Q�D���V�H���P�R�å�H���R�E�D�Y�O�M�D�W�L���S�U�L�M�H����tijekom i nakon zavarivanja), 

�x �3�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�����5�D�G�L�R�J�U�D�I�L�M�D�����5�7, 

�x �3�U�R�]�Y�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�����8�W�U�D�]�Y�X�N�����8�7, 

�x Magnetska kontrola MT, 

�x Penetranska kontrola PT. 

U Tablici 6. �Y�L�G�L�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �E�H�]�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D��

zavarenih spojeva u odnosu �Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���J�U�H�ã�D�N�D���L�]���Q�R�U�P�H���+�5�1���(�1���,�6�2����������-1.  

�7�D�E�O�L�F�D���������3�U�L�P�M�H�Q�D���.�%�5���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���J�U�H�ã�N�H���L�]���Q�R�U�P�H���+�5�1���(�1���,�6�2����������-1 

 Metode KBR 
�9�U�V�W�H���S�R�J�U�H�ã�D�N�D 

Vizualna 
kontrola 

VT 

�3�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H��
RT 

�3�U�R�]�Y�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��
UT 

Magnetska 
kontrola MT 

Penetrantska 
kontrola 

Pukotine /101-
106/ 

�P�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H (+) - (+) + + 
�Y�H�ü�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H + (+) + + + 
�S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H - (+) (-) + (+) 

Poroznost 
/201-224/ 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H + + (-) + - 
u zavaru - + + - - 

�ý�Y�U�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�F�L����������-304/ - + + - - 
Nedovoljno spajanje (naljepljivanje) 
/401/ - - + - - 

Nepotpuna 
penetracija 
/402/ 

vanjsko + + (+) + + 
u zavaru - + + (-) - 

�3�R�J�U�H�ã�N�H���R�E�O�L�N�D����������-517/ + (-) (-) - - 
�2�V�W�D�O�H���S�R�J�U�H�ã�N�H����������-606/ + - - (-) (-) 
�3�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���V�L�P�E�R�O�D���� 
�����G�R�E�U�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D 
(+) �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�R�P 
(-�����Y�U�O�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���L���Q�H�O�R�J�L�þ�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D�� 
- neprimjenjivost metode  
 

Cilj metoda kontrole bez razaranja je utvrditi postojanje nepravilnosti u materijalu, odnosno 

m�M�H�U�H�Q�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L���S�R�O�R�å�D�M�D���J�U�H�ã�D�N�D���X���Y�U�O�R���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�Vkom periodu na konstrukcijama 

i dijelovima opreme prije i za vrijeme rada. 

Osnovni zadatci NDT kontrole su: 

�x Osigurati pouzdanost proizvoda i jednolikost kvaliteta, 

�x �6�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���Q�H�V�U�H�ü�H�����W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���L���O�M�X�G�V�N�H���J�X�E�L�W�N�H, 

�x �6�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H��pravovremenim detektiranjem neispravnih dijelova i 

�R�P�R�J�X�ü�L�W�L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�R�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D���X���F�L�O�M�X���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���M�H�I�W�L�Q�L�M�H�J��

i sigurnijeg proizvoda. 
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6.1. Vizualna kontrola  

�2�V�L�P�� �V�D�P�R�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �Y�L�]�X�D�O�Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �L�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �X�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�X��

zavarenog spoja. �1�M�H�Q�D���V�Y�U�K�D���M�H���E�U�]�R���L���H�I�L�N�D�V�Q�R���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���J�U�H�ã�D�N�D�����1�M�R�P���V�H���P�R�å�H��

�X�R�þ�L�W�L���� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �P�M�H�V�W�R�� �L�� �X�]�U�R�N�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �J�U�H�ã�N�H���� �W�H�� �S�U�L�G�R�Q�L�M�H�W�L�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �R�G�O�X�N�H�� �X�� �V�Y�L�P��

fazama nastajanja zavarenog spoja. Osnovni instrument vizualne kontrole je ljudsko oko.  

�9�L�]�X�D�O�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���X���F�L�O�M�X�� 

�x �8�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L, 

�x Provjere mjera, 

�x �2�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���J�U�H�ã�D�N�D, 

�x �2�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D���J�U�H�ã�D�N�D���X�Vlijed eksploatacije, 

�x �8�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�W�D�Q�M�D���S�U�H�G�P�H�W�D���� 

Dijeli na posredne i neposredne tehnike ispitivanja. Obje vrste tehnike za svoj rad koriste 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W���� �V�W�R�J�D�� �V�X�� �G�R�E�U�R�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �G�R�E�D�U�� �Y�L�G�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�U�D�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L����

Vizualna kontrola je j�H�G�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �L�� �W�U�H�E�D�� �X�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �I�D�]�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���± prije, 

�W�L�M�H�N�R�P���L���S�R�V�O�L�M�H�����7�R�þ�Q�R�V�W���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���G�R�E�U�R�M���X�Y�M�H�å�E�D�Q�R�V�W�L�����]�Q�D�Q�M�X���R���S�U�R�L�]�Y�Rdu i samom 

procesu zavarivanja. 

Preporuke za provedbu vizualne kontrole definirane su normom HRN EN ISO 17637:2012 

Nerazorno ispitivanje zavarenih spojeva; Vizualno ispitivanje zavarenih spojeva taljenjem. U 

�W�R�M�� �Q�R�U�P�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �R�S�ü�H�Q�L�W�H�� �S�U�H�S�R�U�X�N�H za kontrolu prije, tijekom i poslije zavarivanja, 

kako slijedi: 

�x Vizualnom kontrolom pripreme spoja prije zavarivanja provjerava se: 

o Oblik i dimenzije pripreme prema specifikaciji zavarivanja, 

o �ý�L�V�W�R�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�S�R�M�H�Y�D, 

o �1�D�þ�L�Q���V�S�D�M�D�Q�M�D���L���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���G�L�M�H�O�R�Y�D��prema dokumentaciji i uputama. 

�x Vizualnom kontrolom tijekom zavarivanja provjerava se: 

o �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�R�J���S�U�R�O�D�]�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���S�U�L�M�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�J���S�U�R�O�D�]�D�����S�R�V�H�E�Q�D��

�V�H���S�R�]�R�U�Q�R�V�W���R�E�U�D�ü�D���P�M�H�V�W�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�H�W�D�O�D���]�D�Y�D�U�D���L���V�S�R�M�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D; 

o Prisutnost vidljivih nepravilnosti, pukotina ili kaverni �± ako su vidljive 

poduzeti hitne aktivnosti za njihovo uklanjanje prije nastavka zavarivanja; 

o Oblik deponiranog metala zavara te �S�R�O�R�å�D�M���S�U�H�P�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���P�H�W�D�O�X���P�R�U�D���E�L�W�L��

�W�D�N�D�Y���G�D���V�H���N�R�G���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�J���S�U�R�O�D�]�D���R�P�R�J�X�ü�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���S�U�R�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H; 
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o �'�X�E�L�Q�D�� �L�� �R�E�O�L�N�� �å�O�L�M�H�E�O�M�H�Q�M�D�� ���E�U�X�ã�H�Q�M�D���� �S�U�H�P�D�� �X�S�X�W�D�P�D�� �X�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L��

zavarivanja ili usporedba s originalnim oblikom pripreme, ako se zahtjeva 

potpuno uklanjanje metala zavara. 

�x Vizualnom kontrolom nakon zavarivanja provjerava se: 

o �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���L���S�U�H�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D 

�ƒ �6�Y�D���W�U�R�V�N�D���P�R�U�D���V�H���R�W�N�O�R�Q�L�W�L�����U�X�þ�Q�R���L�O�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�����N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R��

prikrivanje nepravilnosti; 

�ƒ �1�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���R�W�L�V�D�N�D���D�O�D�W�D���L�O�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�G���S�X�K�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���O�X�N�D; 

�ƒ �.�D�G�D�� �V�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�U�H�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H���� �S�U�H�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�E�R�J�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D��

�M�H���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�R�����N�D�R���L���Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���]�D�Y�U�ã�H�W�F�L; 

�ƒ �.�R�G�� �N�X�W�Q�L�K�� �L�� �V�X�þ�H�O�M�Q�Lh spojeva kod kojih pri pretaljivanju dolazi do 

�V�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���W�D�O�L�Q�H�����Q�H���V�P�L�M�H���G�R�ü�L���G�R���Q�D�O�M�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�D; 

o Oblik i dimenzije zavara 

�ƒ �2�E�O�L�N���O�L�F�D���L���N�R�U�L�M�H�Q�D���]�D�Y�D�U�D���N�D�R���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���P�R�U�D�M�X���X�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���Q�R�U�P�L; 

�ƒ �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�D���� �X�]�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�� �L�]�J�O�H�G�� �Q�D�U�Hbrenja i 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�L�� �L�]�J�O�H�G���� �W�H�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�V�O�R�M�H�Y�D��

mora se kontrolirati prema zahtjevima iz specifikacije postupka 

zavarivanja; 

�ƒ �â�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D���P�R�U�D���E�L�W�L���M�H�G�Q�R�O�L�N�D���G�X�å���F�L�M�H�O�R�J���V�S�R�M�D�� 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �E�H�]�� �L�O�L�� �V�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� �S�R�P�D�J�D�O�L�P�D�� �]�D��

�R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �P�Q�R�J�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �J�U�H�ã�D�N�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �S�R�P�D�J�D�O�D�� �V�X���� �]�U�F�D�O�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D���� �E�R�U�H�V�N�R�S����

�I�L�E�U�H�V�N�R�S�����Y�L�G�H�R�V�N�R�S�����=�U�F�D�O�R���L���S�R�Y�H�ü�D�O�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X���G�L�U�H�N�W�Q�L�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�V�U�H�G�Q�L�P���W�H�K�Q�L�N�D�P�D,  

Neposrednim ili daljinskim tehnikama pripadaju boreskop, fibreskop i videoskop, koji se 

�N�R�U�L�V�W�H���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���W�H�ã�N�R���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���P�M�H�V�W�D. Na slici 34.  dat je prikaz navedenih pomagala.  

 

Slika 34. Boreskop, fibreskop, videoskop [26]  [28]  [27]  
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6.2. �0�H�W�R�G�D���S�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�����U�D�G�L�R�J�U�D�I�L�M�D�� 

Metod�D�� �S�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �U�D�G�L�R�J�U�D�I�L�M�D�� �]�D�� �V�Y�R�M�� �U�D�G�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �;�� ���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K���� �L�� �J�D�P�D��

���U�D�G�L�R�L�]�R�W�R�S�L�����]�U�D�N�D�����N�R�M�H���L�P�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D���X���V�Y�H���S�R�]�Q�D�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H. Svojstva X i 

gama zraka proizlaze iz vrlo male valne duljine elektromagnetskih titraja visoke energije. Te 

�]�U�D�N�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �V�X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�H�� �L�� �V�W�R�J�D�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �V�Y�R�M�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �L�O�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H��  

 �.�D�N�R�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �W�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L��

njegovoj debljini, uvijek ostaje istog s�P�M�H�U�D���� �D�O�L�� �V�� �P�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�V�W�L���� �3�U�L���Ä�L�]�O�D�]�X�³�� �L�]��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�P�D�� �Q�L�å�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �R�G�� �R�Q�H�� �S�U�L�� �V�U�D�]�X�� �V�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �S�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �G�D�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�S�L�R��

���D�S�V�R�U�E�L�U�D�R���� �G�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�����$�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���X�N�R�O�L�N�R���V�H���X���Q�H�N�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���Q�D�O�D�]�H���Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L�����R�Q�H���ü�H���L�P�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �W�H�� �ü�H�� �Q�D�� �Ä�L�]�O�D�]�X�³�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�U�H�R�V�W�D�O�D�� �M�D�N�R�V�W�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �E�L�W�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D nego na ostalim mjestima.  

�=�U�D�þ�H�Q�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�W�L���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�H���Q�D�þ�L�Q�H�� 

�x Formiranjem trajne slike ili radiograma �± �V�O�L�N�D���V�H���G�R�E�L�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���I�R�W�R-

emulziju koja se nalazi na radiografskom filmu ili papiru; 

�x �)�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���V�O�L�N�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J���W�U�D�M�D�Q�M�D���± slika se formira na fluorescentnom zaslonu, 

�D���Q�H�V�W�D�M�H���þ�L�P��pres�W�D�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���]�D�V�O�R�Q; 

�x �*�U�D�I�L�þ�N�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�L�V�D�þ�H�P. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���L�]�Y�R�U�L���;���]�U�D�N�D���V�X���U�H�Qd�J�H�Q�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���Q�D�S�R�Q�D���R�G���������G�R�����������N�9�����W�H���P�R�J�X���E�L�W�L���S�R�O�X�Y�D�O�Q�L��

ili istosmjerni. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �W�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �G�L�M�H�O�D���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L��

�X�U�H�ÿ�D�M����generator visokog napona i rendgenska cijev. �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�Y�H�ü�L�K�� �G�H�E�O�M�L�Q�D���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�L�� �Q�D�S�R�Q�D�� �G�R�� �����0�H�9�� I�]�Y�R�U�L�� �J�D�P�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�X��

radioizotopi iridija (Ir192), kobalta (Co60) i selena (Se75)�����N�R�M�L���U�D�G�L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V�H���V�P�M�H�ã�W�D�M�X��

�X���H�N�V�S�R�Q�D�å�Q�H���Q�D�S�U�D�Y�H���N�R�M�L���V�H���]�R�Y�X���G�H�I�H�N�W�R�V�N�R�S�L���� 

Zadatak metoda �U�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R�J�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D��

otkrivenih nepravilnosti ili strukturnih nepravilnosti u ispitivanom materijalu. 
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6.2.1. Princip rada  

Kod ispitivanja radiografskom metodom, zavareni komad koji se treba ispitati stavlja se 

�L�]�P�H�ÿ�X���L�]�Y�R�U�D���U�D�G�L�M�D�F�L�M�H��i posebno pripremljenog filma (papira) osjetljivog na radijaciju, kao 

�ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D��35. �3�U�L���S�U�R�O�D�V�N�X���N�U�R�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����]�U�D�þ�H�Q�M�H���V�H���D�S�V�R�U�E�L�U�D���L���W�R���X���Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L���Q�D��

�P�M�H�V�W�L�P�D�� �Y�H�ü�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �S�U�R�O�D�]�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D����

Promjena �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �S�U�R�O�D�]�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �]�D�F�U�Q�M�H�Q�M�D�� �I�L�O�P�D. Te razlike u 

zacrnjenjima se nazivaju radiografski kontrasti. Stalna slika, koja je dobivena djelovanjem 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���I�R�W�R�J�U�D�I�V�N�X���H�P�X�O�]�L�M�X���± radiografski osjetljivom filmu, naziva se radiogram.  

 

Slika 35. Shema radiografske metode [29]  

�,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���S�U�R�O�D�]�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���R�Y�L�V�L���R���G�Hbljini materijala na promatranom dijelu i koeficijentu 

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�U�R�]�� �N�R�M�H���M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H���S�U�R�ã�O�R���� �3�U�D�]�Q�L�Q�H�����P�H�W�D�O�Q�L���L���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L���X�N�O�M�X�þ�F�L���V�X��

�Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�X���� �,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �S�U�R�ÿ�H�� �N�U�R�]�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H��

imaju manju gu�V�W�R�ü�X���P�D�Q�M�X���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����E�L�W�L���ü�H���Y�H�ü�L���R�G���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H��

�S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �S�U�H�V�M�H�N�� �R�E�M�H�N�W�D�� �E�H�]�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �V�Y�D�N�R�� �P�M�H�V�W�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���ü�H���Y�H�ü�L�P���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�R�P���S�U�R�O�D�]�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�W�D�Q�M�H�Q�M�D���X���R�Gnosu 

�Q�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�M�H���S�U�R�O�D�]�L���G�H�E�O�M�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�����1�D���I�L�O�P���ü�H���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���]�U�D�þ�H�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�����W�M�����Q�D���I�L�O�P���ü�H���V�H���S�U�H�V�O�L�N�D�W�L�����R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�O�R�å�D�M�X�����S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� 

�6�Y�D�N�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �N�R�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���W�R�J�D�����P�H�W�D�O�Q�L���X�N�O�M�X�þ�F�L���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�P�D�Q�M�X�M�X��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�����1�D���I�L�O�P�X�����Y�H�ü�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D���V�H���Y�H�ü�L�P���]�D�F�U�Q�M�H�Q�M�H�P (slika 36).  
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�6�O�L�N�D�����������6�K�H�P�D���S�U�L�N�D�]�D���Y�H�ü�H�J���L���P�D�Q�M�H�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���Q�D���I�L�O�Pu [29]  

�.�H�P�L�M�V�N�R�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�L�O�P�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�X�þ�Q�R�� �L�O�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���N�H�P�L�M�V�N�R�J���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���I�L�O�P�D�����%�L�W�Q�R���]�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���M�H���G�D���N�H�P�L�M�V�N�D���R�E�U�D�G�D���I�L�O�P�D���M�H��

�L�]�X�]�H�W�Q�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y���N�R�U�D�N���X���G�R�E�L�Y�D�Q�M�X���U�D�G�L�R�J�U�D�P�D���L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�H���Q�H�S�D�å�O�M�Lvim radom u ovom 

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P���N�R�U�D�N�X���P�R�J�X���L�]�J�X�E�L�W�L���Y�D�å�Q�L���S�R�G�D�W�F�L���� 

 

6.2.2. Prednosti i nedostatci  

�0�H�W�R�G�D�� �S�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �U�D�ã�L�U�H�Q�D�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �]�E�R�J�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�Y�R�M�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�G�� �R�V�W�D�O�L�P��

metodama. To su: 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �W�U�D�M�Q�R�J�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�����I�L�O�P���� �R�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D���� �D�� �Q�D�N�R�Q��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�Q�R�Y�R�� �V�Q�L�P�L�W�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P��

�Q�D�O�D�]�R�P���L���W�L�P�H���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���M�H�O�L���G�R�ã�O�R���G�R���Q�H�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H; 

�x �1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�Q�H���N�R�Q�W�U�R�O�H�����Q�D�O�D�]�H���L���R�F�M�H�Q�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���Q�D�G�]�R�U�Q�R���W�L�M�H�O�R; 

�x Zadovo�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�X�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D���� �S�R�X�]�G�D�Q�R�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�W�N�U�L�W�L��

�S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����������G�R�������S�R�V�W�R���G�H�E�O�M�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D; 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�H�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �H�N�V�S�R�]�L�F�L�M�L�� �V�Q�L�P�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �G�X�å�L�Q�D��

zavarenog spoja; 

�x �-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H���P�M�H�V�W�D���S�R�J�U�H�ã�N�H; 

�x �9�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �L�� �V�W�U�X�þ�Q�D�� �R�G�Y�R�M�H�Q�R�V�W�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �L�� �R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�U�R�Y�R�G�L��

�V�W�U�X�þ�Q�R���R�V�R�E�O�M�H�����G�R�N���V�H���R�F�M�H�Q�D���S�U�H�S�X�ã�W�D���V�S�H�F�L�M�D�O�L�V�W�L�P�D�� 

�1�H�G�R�V�W�D�W�F�L���N�R�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X���U�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�X���P�H�W�R�G�X���V�X���� 

�x Potreba pristupa ispitivanom predmetu s obje strane; 

�x �3�R�W�U�H�E�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �N�R�G�� �U�D�G�D�� �V�� �U�D�G�L�R�L�]�R�W�R�S�L�P�D������ �ã�W�R�� �S�R�V�N�X�S�O�M�X�M�H��

ispitivanje; 
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�x �9�L�V�R�N�D���F�L�M�H�Q�D���X�O�D�J�D�Q�M�D���L���Y�L�V�R�N�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L�]�U�D�G�H���U�D�G�L�R�J�U�D�P�D; 

�x �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���± �L�]�Y�R�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D; 

�x Neprikladnost za predmete s izrazitim razlikama u debljini stijenke; 

�x �9�U�O�R�� �P�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �P�D�O�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�S�U�L�M�H�N�R�� �Q�D��

�V�P�M�H�U���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���V�Q�R�S�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

 

 

6.3. �0�H�W�R�G�D���S�U�R�]�Y�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���± metoda ultrazvukom  

�2�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�H�� �]�Y�X�þ�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �N�U�R�]�� �Q�H�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

�S�U�R�]�Y�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���� �3�U�R�]�Y�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �S�R�P�R�ü�X��

�X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�Y�X�N�D���þ�L�M�D���M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���L�]�Q�D�G���J�R�U�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�H���þ�X�M�Q�R�V�W�L���O�M�X�G�V�N�R�J���X�K�D���� �=�D��

potrebe ispitivanj�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �G�D�Q�D�V�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

frekvencije od 0,5 do 6 MHz. 

 

�6�O�L�N�D�����������8�U�H�ÿ�D�M���]�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H [30]  

�2�S�U�H�P�D�� �]�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���� �þ�H�P�X�� �M�H�� �X�]�U�R�N�� �ã�L�U�R�N�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H����

Vrsta opreme ovisi �S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���L���R���V�W�X�S�Q�M�X���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H�����2�Y�L�V�Q�R���R���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�S�U�L�P�M�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �R�S�U�H�P�D�� �]�D���� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D���� �S�U�R�F�M�H�Q�X��stanja strukture, mjerenje 

fizikalnih svojstava materijala te mjerenje dimenzija. Ovisno o stupnju automatizacije postoji: 

�R�S�U�H�P�D���]�D�� �U�X�þ�Q�X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X�����V���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�ã�N�R�P���L�O�L���E�H�]�� �Q�M�H������ �S�R�O�X�D�X�W�R�P�D�W�V�N�X��

�R�S�U�H�P�X�� �W�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�H�� �V�X�V�W�D�Y�H���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

�R�G�D�E�U�D�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�� 
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�2�V�Q�R�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H: 

�x �3�U�L�P�R�S�U�H�G�D�M�Q�L�N���]�Y�X�þ�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D, 

�x �6�R�Q�G�D���]�D���H�P�L�W�L�U�D�Q�M�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D, 

�x �6�R�Q�G�D���]�D���S�U�L�K�Y�D�ü�D�Q�M�H���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D, 

�x �.�R�Q�W�D�N�W�Q�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�R�Q�G�H���L���L�V�S�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, 

�x �3�R�M�D�þ�D�O�R, 

�x �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�U�L�N�D�]���V�L�J�Q�D�O�D�����U�D�þ�X�Q�D�O�R����osciloskop), 

�x Etaloni i referntni uzorci, 

 

6.3.1. Princip rada  

�3�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �R�G�E�L�M�D�Q�M�X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J�� �Y�D�O�D�� �R�G�� �G�H�I�H�N�W�D�� �X��

materijalu i prikazivanje te reflektirane energije u odnosu na vrijeme. Na temelju toga, 

�P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���G�X�E�L�Q�X���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���Y�D�O���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�O�R�å�D�M���G�H�I�H�N�W�D���X��materijalu. Na 

slici 37. �G�D�W���M�H���V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���U�D�G�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���N�R�Q�W�U�R�O�H�� 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 38�����6�K�H�P�D���S�U�L�N�D�]�D���U�D�G�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���N�R�Q�W�U�R�O�H  

�3�U�L�P�R�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �]�Y�X�þ�Q�R�J�� �L�P�S�X�O�V�D�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �L�P�S�X�O�V�� �Y�L�V�R�N�R�J��

�Q�D�S�R�Q�D�����N�R�M�L���Q�D�G�D�O�M�H���S�R�E�X�ÿ�X�M�H���V�R�Q�G�X���N�R�M�D���V�W�Y�D�U�D���]�Y�X�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���Y�L�V�R�N�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �=�Y�X�þ�Q�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �ã�L�U�L�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �Y�D�O�R�Y�D���� �9�D�å�D�Q�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �N�R�G�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �X�O�Wrazvuka kroz 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���D�N�X�V�W�L�þ�Q�D���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D���L�O�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���R�W�S�R�U���P�H�G�L�M�D�����=�D���V�Y�D�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D��

�M�H�� �V�W�D�O�Q�D�� �L�� �S�R�]�Q�D�W�D���� �D�O�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�D�G�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�� �Y�D�O��

�Q�D�L�ÿ�H�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�� ���S�R�J�U�H�ã�N�X������ �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�L�K�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L��
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�G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����]�Q�D�W�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�P���V�H���R�G�E�L�M�D���Q�D�W�U�D�J���X���P�H�W�D�O�����X�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�H�W�Y�R�U�E�H�����R�W�N�U�L�Y�D�M�X�ü�L��

�W�L�P�H���G�D���M�H���Q�D�L�ã�D�R���Q�D���Q�H�N�X���S�U�H�S�U�H�N�X�����8�N�R�O�L�N�R���V�H���W�D���S�U�H�S�U�H�N�D���X�þ�L�Q�L���Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���L���P�M�H�U�O�M�L�Y�R�P�����]�Q�D�þ�L��

�G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���Q�H�N�L�K���R�G���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���X���]�D�Y�D�U�X�����2�G�E�L�M�H�Q�L���L�O�L���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�L���V�L�J�Q�D�O���Y�D�O�D�����X�]��

�S�R�P�R�ü�� �V�R�Q�G�H�� ���L�V�W�H���L�O�L�� �G�U�X�J�H������ �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�� �V�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���Q�D�� �]�D�V�O�R�Q�X��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� 

�8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���J�U�H�ã�N�H���R�G���L�]�Y�R�U�D���L���S�U�L�M�D�P�Q�L�N�D�����V�R�Q�G�H�������W�H���S�R�O�R�å�D�M���J�U�H�ã�N�H���X���Rdnosu na izvor, lako se 

�P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �]�Y�X�N�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �9�L�V�L�Q�D�� �R�G�M�H�N�D�� �G�D�W�L�� �ü�H��

�S�R�G�D�W�D�N���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���U�H�I�O�H�N�W�R�U�D�� 

�%�L�W�Q�R�� �]�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �J�U�H�ã�N�H�� �X�� �S�U�D�Y�R�P�� �V�P�L�V�O�X����

�7�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �S�R�O�R�å�D�M�L�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �J�U�H�ã�N�L�� ���U�H�I�O�H�N�W�R�U�D������ �R�G�Q�R�V�Q�R��

�G�L�M�H�O�H�ü�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���J�U�H�ã�N�H���� 

 

6.3.2. Prednosti i nedostatci  

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H���V�X���� 

�x �3�R�G�U�X�þ�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���S�U�H�G�P�H�W�D���M�H���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R; 

�x Dovoljan je pristup ispitivanom predmetu samo s jedne strane; 

�x �3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���M�H���E�H�]�R�S�D�V�Q�R���L���Q�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D�ã�W�L�W�Q�D���V�U�H�G�V�W�Y�D; 

�x �8�U�H�ÿ�D�M���L���S�U�L�E�R�U���V�X���P�D�O�H�Q�L���L���O�D�J�D�Q�L���W�H���O�D�N�R���S�U�H�Q�R�V�L�Y�L; 

�x Osjetljivost metode je relativno visoka �L���S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�����D�O�L���Q�H���L���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����S�R�J�U�H�ã�D�N�D��

je relativno jednostavno; 

�x �0�H�W�R�G�D���M�H���S�R�J�R�G�Q�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�X���R�E�U�D�G�X���S�R�G�D�W�D�N�D; 

�x Metoda je relativno neosjetljiva na uvjete okoline.  

Nedostatci ove metode su: 

�x �2�V�L�P�� �V�D�P�R�J�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�J�� �L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D�� ���N�R�M�L�� �V�H�� �S�L�ã�H�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D������ �P�H�W�R�G�D�� �Q�H�� �R�V�W�D�Y�O�M�D��

izravan i vjerodostojan trag za naknadne provjere, osobito u usporedbi s radiografijom 

�x �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�O�D�]�D���N�R�Q�W�U�R�O�H���R�Y�L�V�Q�D���M�H���R���]�Q�D�Q�M�X�����L�V�N�X�V�W�Y�X���L���V�D�Y�M�H�V�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�þ�D; 

�x �1�D�M�S�R�X�]�G�D�Q�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�L�� �V�� �Y�L�ã�H��

�V�W�U�D�Q�D�����ã�W�R���X���S�U�D�N�V�L���þ�H�V�W�R���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H�����D���]�D�K�W�M�H�Y�D���L���Y�H�ü�L���X�W�U�R�ã�D�N���Y�U�H�P�H�Q�D; 

�x �6�W�U�X�þ�Q�R���R�V�S�R�V�R�E�O�M�D�Y�D�Q�M�H���L���L�]�Y�M�H�å�E�D�Y�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�þ�D�����S�R�V�H�E�L�F�H���]�D���V�O�R�å�H�Q�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D����

dugotrajno je i skupo; 
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�x �6�O�R�å�H�Q�L�M�L�� �R�E�O�L�F�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� ���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �N�X�W�Q�L�� �]�D�Y�D�U�L���� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �G�R�V�W�D��

nepogodni za provedbu ove metode. 

 

 

6.4. Magnetska metoda  

�0�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �7�R�� �M�H��

�P�H�W�R�G�D�� �E�H�]�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�O�X�å�L���]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �L�� �Sot�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �J�U�H�ã�D�N�D���� �1�D�M�Y�H�ü�X��

uporabu ima u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. P�R�P�R�ü�X�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�V�S�L�W�X�M�X�� �V�H��

�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�����I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�R�S�X�W���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���� �Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L�K���L���Q�H�N�L�K���O�H�J�L�U�D�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D����

�å�H�O�M�H�]�D, nikla, kobalta, i dr.  

�0�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �W�]�Y���� �Ä�P�R�N�U�R�P�³�� �L�� �Ä�V�X�K�R�P�³�� �W�H�K�Q�L�N�R�P����Obje tehnike 

koriste isti medij �± �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H���þ�H�V�W�L�F�H���å�H�O�M�H�]�Q�R�J���R�N�V�L�G�D�����)�H���2���������Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���U�H�G�D������µm. 

�6�X�K�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �S�R�V�L�S�D�Y�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �G�R�N�� �P�R�N�U�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H��

�þ�H�V�W�L�F�H���Q�D�O�D�]�H���X���Y�R�G�L���L�O�L���X�O�M�X���L���Q�D�Q�R�V�H���V�H���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P�����6�Y�R�M�V�W�Y�R���þ�H�V�W�L�F�D���M�H���G�D���V�H���M�D�þ�H���W�D�O�R�å�H���Q�D��

�P�M�H�V�W�L�P�D�� �V�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �S�U�H�G�P�H�W�X��

�V�W�Y�D�U�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���L�]�Q�D�G���S�R�J�U�H�ã�N�H�����W�H���S�U�D�W�L���Q�M�H�Q�X���N�R�Q�W�X�U�X���� 

Metoda magnetskim ispitivanjem temelji se na magnetiziranju okoline stalnim magnetom, 

elektromagnetom ili d�L�U�H�N�W�Q�L�P�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�M�H�� �N�U�R�]�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�� �N�R�P�D�G���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D����

�]�D�V�Q�L�Y�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�H�� ���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �R�N�R�� �Y�R�G�L�þ�D�� �N�U�R�]��

�N�R�M�L�� �S�U�R�O�D�]�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D������ �.�D�G�D�� �M�H�� �X�� �L�V�S�L�W�Q�R�P�� �S�U�H�G�P�H�W�X�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �P�D�J�Q�H�W�Q�R�� �S�R�O�M�H����

posipavaj�X�� �V�H�� ���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�M�X���� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �W�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���P�D�J�Q�H�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���� 

�2�S�U�H�P�D�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �G�L�M�H�O�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �L�� �Q�D�� �S�U�H�Q�R�V�L�Y�H��

�X�U�H�ÿ�D�M�H���� �6�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�� �V�X�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �L�O�L�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X����

�G�R�N���S�U�H�Q�R�V�L�Y�L���V�O�X�å�H���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R���W�H�U�H�Q�L�P�D���L���V�O�L�þ�Q�R�� 

�6�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���� 

�x Horizontalne jedinice za ispitivanje, 

�x Ispitivanje Head-shot, 

�x Ispitivanje s svitkom, 

�x �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�X�W�H�P���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�J���Y�R�G�L�þ�D. 
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�3�U�H�Q�R�V�L�Y�L���X�U�H�ÿaji: 

�x Trajni magneti, 

�x Elektromagneti, 

�x �3�D�O�L�F�H�����U�X�þ�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H��, 

�x Prijenosne zavojnice i provodni kablovi, 

�x Generatori struje, 

�x Narezane trake. 

 

6.4.1. Princip rada  

�1�D�þ�L�Q���U�D�G�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���P�H�W�R�G�H���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L��nekoliko faza. Najbitnije su: 

�x Priprema ispitne �S�R�Y�U�ã�L�Q�H, 

�x �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���þ�H�V�W�L�F�D, 

�x Magnetizacija ispitnog predmeta, 

�x �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, 

�3�U�L�S�U�H�P�D�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �G�R�E�U�R�� �R�þ�L�V�W�L���� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �R�G�� �W�U�R�V�N�H�� �L�� �R�N�X�M�L�Q�H����

�2�ã�W�U�L�M�H���L���Q�H�U�D�Y�Q�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�E�U�X�V�L�W�L���M�H�U���E�L���V�H���R�Q�H prilikom kontrole mogle 

�E�L�W�L���X�]�U�R�F�L���O�D�å�Q�L�K�����Ä�I�D�Q�W�R�P�V�N�L�K�³�����L�Q�G�L�N�D�F�L�M�D���� 

�1�D�N�R�Q�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �Q�D�� �Q�M�X�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� ���I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��

�å�H�O�M�H�]�Q�R�J���R�N�V�L�G�D�����)�H���2���������Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D���U�H�G�D������µ�P�����S�R�V�L�S�D�Y�D�Q�M�H�P���L�O�L���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P�����.�D�N�R���E�L��

vidljivost �L�Q�G�L�N�D�F�L�M�D���E�L�O�D���E�R�O�M�D�����P�D�J�Q�H�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�R�J�X���E�L�W�L���R�E�R�M�D�Q�H���N�R�Q�W�U�V�W�Q�R�P���E�R�M�R�P���S�U�H�P�D��

�E�R�M�L�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�O�L�� �V�H�� �V�D�P�D�� �L�V�S�L�W�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �P�R�å�H�� �S�U�H�P�D�]�D�W�L�� �W�D�Q�N�L�P�� �V�O�R�M�H�P��

�N�R�Q�W�U�D�V�W�Q�H�� �E�R�M�H���� �=�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �I�O�X�U�H�V�F�H�Q�W�Q�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H, te nalaz 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�H���R�Q�G�D���R�þ�L�W�D�Y�D���X�]���S�R�P�R�ü���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J���V�Y�L�M�H�W�O�D���� 

�0�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �S�U�R�O�D�]�D��

(ferolux) i tehnikom posredne magnetizacije (magnetski jaram) (slika 39.). Tehnika strujnog 

prolaza provodi se �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �N�U�R�]�� �L�V�S�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�D�� �L�O�L�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�D��

struja niskog napona (2-3 V) i visoke jakosti (300-���������� �$������ �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�V�S�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�H��

�S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���Y�R�G�L�þ���� �R�N�R���Q�M�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D���� �7�H�K�Q�L�N�D���Me jednostavna i 

�S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�V�W�H�� �N�R�G�� �Q�H�I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �M�R�M�� �M�H�� �ã�W�R�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�G�L�U�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�V�N�U�H�Q�M�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�ã�W�H�ü�X�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �=�D�W�R�� �V�H��
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�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���R�Y�H���W�H�K�Q�L�N�H���N�R�G���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�O�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Y�L�ã�L�K��

zahtjeva.  

 

Slika 39. Magnetski jaram �± shematski prikaz (gornja slika) i stvarno ispitivanje zavarenog 

spoja (donja slika) [25]  

�7�H�K�Q�L�N�R�P�� �S�R�V�U�H�G�Q�H�� �P�D�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�W�L�� �V�D�P�R�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �=�D 

svoj rad koriste se magnetski jarmovi koji u dodiru s ispitnim predmetom zatvaraju magnetski 

�N�U�X�J���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�D�J�Q�H�W�L�]�L�U�D�M�X���S�U�H�G�P�H�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����2�Y�D���W�H�K�Q�L�N�D���Q�H���R�ã�W�H�ü�X�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� 

�1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�þ�L�V�W�L�W�L���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���þ�H�V�W�L�F�H���M�H�U��su one oksidi koji mogu 

�S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���X�N�O�M�X�þ�D�N�D���X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�P���V�S�R�M�X�����.�R�G���P�R�N�U�H���W�H�K�Q�L�N�H�����G�R�Y�R�O�M�Q�R���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�R�V�X�ã�L�W�L�� �L�� �S�U�R�S�X�K�D�W�L�� �P�O�D�]�R�P�� �]�U�D�N�D���� �R�V�L�P�� �D�N�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�R�� �X�O�M�H�� �N�R�M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �R�G�P�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �L��

ispiranje s materijala.  

 

6.4.2. Prednosti i nedostaci  

Glavne prednosti i nedostatci magnetske metode su: 

�x �-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W���S�R�V�W�X�S�N�D���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�D���F�L�M�H�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�D; 

�x �-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���P�D�O�L�K���L���S�O�L�W�N�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D�����]�D�U�H�]�D���L���Y�H�ü�L�K���X�N�O�M�X�þ�D�N�D; 

�x �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���N�R�M�H���V�X���L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H���G�U�X�J�L�P��materijalom; 

�x Metoda je polukvantativna �± �Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�M�R�P���G�R�U�H�G�L�W�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���J�U�H�ã�N�H; 

�x �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���R�S�D�G�D���V���S�R�U�D�V�W�R�P���G�X�E�L�Q�H���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���J�U�H�ã�N�H; 
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�x �%�H�]�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�D�P�R�� �N�R�G�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����þ�H�V�W�R���S�R�W�U�H�E�Q�D���G�H�P�D�J�Q�H�Wizacija. 

 

 

6.5. Penetrantska metoda  

�3�H�Q�H�W�U�D�Q�W�V�N�D���P�H�W�R�G�D���L�O�L���M�R�ã���V�H���Q�D�]�L�Y�D���L���N�D�S�L�O�D�U�Q�D�� �P�H�W�R�G�D���� �M�H���P�H�W�R�G�D���X���N�R�M�R�M���V�H���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�V�W�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H, �N�R�M�H���L�P�D�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�R���G�D���S�U�R�G�L�U�X���L���X���Q�D�M�P�D�Q�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����W�H���L�K���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X�����7�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����N�R�M�H���V�X���S�U�H�W�H�å�L�W�R���R�V�Q�R�Y�D�Q�H���Q�D���O�D�N�L�P���X�O�M�L�P�D�����Q�D�]�L�Y�D�M�X��

�V�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�L���� �1�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �Q�D�þ�L�Q���� �Q�D�V�W�D�Y�D�N�� �M�H�� �Y�L�]�X�D�O�Q�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �M�H�U�� �V�H�� �V�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�L�P�D��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�R�O�M�H���X�R�þ�D�Y�D�Q�M�H���J�U�H�ã�D�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����D���W�L�P�H���L���E�U�å�L���S�U�H�J�O�H�G���� 

�3�H�Q�H�W�U�D�Q�W�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �J�U�H�ã�D�N�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�P�D�N�U�R�� �L�� �P�L�N�U�R�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �U�H�]�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �L�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L����

�9�H�O�L�þ�L�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�D���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���R�W�N�U�L�W�L���V�X���G�X�å�L�Q�H���R�G�����������P�P���L���ã�L�U�L�Q�H�������������G�R�������������P�P�����*�U�H�ã�N�H��

se otkrivaju na principu kapilarno�J�� �X�þ�L�Q�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�V�R�E�L�Q�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �G�D�� �S�H�Q�H�W�U�L�U�D�M�X�� �X�� �X�V�N�H��

slobodne prostore �± �N�D�S�L�O�D�U�H�����W�H���G�D���V�H���S�R�G�L�å�X���V�H���L�]���Q�M�L�K���� 

�3�H�Q�H�W�U�D�Q�W�H�����R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�þ�L�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�� 

�x Vodoisperive �± �X�N�O�D�Q�M�D�M�X���V�H���Ä�W�X�ã�L�U�D�Q�M�H�P�³���L�O�L���Y�R�G�R�P���Q�D�W�R�S�O�M�H�Q�R�P���V�S�X�å�Y�R�P; 

�x Penetrante s naknadnim emulgiranjem �± za emugliranje i uklanjanje koriste se posebne 

�W�H�N�X�ü�L�Q�H���N�R�M�H���V�X���E�R�O�M�H�����D�O�L���V�H���U�L�M�H�ÿ�H���N�R�U�L�V�W�H; 

�x Penetrante koji se odstranjuju otapalom. 

�2�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�þ�L�Q���S�U�H�J�O�H�G�D���Q�D�O�D�]�D�����S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�H���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���� 

�x �R�E�R�M�H�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�H���]�D���G�Q�H�Y�Q�R���V�Y�L�M�H�W�O�R�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�D�U�N�R���F�U�Y�H�Q�L;) 

�x �I�O�X�R�U�R�V�F�H�Q�W�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�H���]�D���S�U�H�J�O�H�G���S�R�G���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�P���V�Y�M�H�W�O�R�P. 

�3�R�V�W�R�M�H���V�Y�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���W�L�K���G�Y�L�M�X���S�R�G�M�H�O�D�����D���G�D�Q�D�V���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���X�S�R�W�U�H�E�D���S�H�Q�H�W�U�D�Q�D�W�D�����þ�L�V�W�D�ü�D���L��

�U�D�]�Y�L�M�D�þ�D���S�D�N�L�U�D�Q�L�K���X���V�S�U�H�M���± �E�R�þ�L�F�H�� U tablici 7. dat je prikaz klasifikacije penetranata. 
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Tablica 7. Klasifikacija penetranata 

 

�0�H�W�R�G�D���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���L���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�D���M�H�U���R�V�L�P���X���S�R�J�R�Q�L�P�D�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L���L���Q�D���W�H�U�H�Q�L�P�D����

�W�H���V�H���P�R�J�X���L�V�S�L�W�D�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���R�E�O�L�N�D���� 

 

6.5.1. Princip rada  

Penetrantska metoda odvija se u nekoliko faza. To su: 

�x �3�U�L�S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���± �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H, 

�x Nano�ã�H�Q�M�H���S�H�Q�H�W�U�D�Q�D�W�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X, 

�x �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���Y�L�ã�N�D���S�H�Q�H�W�U�D�Q�D�W�D���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H, 

�x �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���U�D�]�Y�L�M�D�þ�D, 

�x Pregled indikacija. 

 

Slika 40. prikazuje �U�H�G�R�V�O�L�M�H�G���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�Q�V�N�H���P�H�W�R�G�H���� 
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�6�O�L�N�D�����������5�H�G�R�V�O�L�M�H�G���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�V�N�H���N�R�Q�W�U�R�O�H [24]  

�3�U�L�S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�U�ã�L���V�H���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P (A)���� �1�H�þ�L�V�W�R�ü�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�D�ã�L�Q�D���� �P�D�V�W�L���L�O�L���E�R�M�H�����D�N�R���V�H��

�Q�H���R�þ�L�V�W�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����P�R�J�X���Q�D�N�X�S�O�M�D�W�L���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W���L�O�L���S�D�N���]�D�þ�H�S�L�W�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�X���S�X�N�R�W�L�Q�X�����â�W�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D�� �D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�H�� �R�þ�L�V�W�L���� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �L�Q�G�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �J�G�M�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �Q�Hma, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���L�]�R�V�W�D�Q�N�D���S�R�M�D�Y�H���L�Q�G�L�N�D�F�L�M�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���J�G�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�H�P�D���� 

�3�H�Q�H�W�U�D�Q�W�L�� �Q�D�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�D�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�ã�U�W�F�D�Y�D�Q�M�H�P���� �S�U�H�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �N�L�V�W�R�P�� �L�O�L��

uranjanjem predmeta (B)�����%�L�W�Q�R���M�H���G�D���V�H���S�U�D�Y�L�O�Q�R���Q�D�Q�H�V�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�D�N�R���E�L���P�R�J�O�H���S�U�R�G�U�L�M�Hti 

�X���P�R�J�X�ü�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���Q�D�V�W�X�S�D���Y�U�L�M�H�P�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H���� �N�R�M�H���R�Y�L�V�Q�R���R���V�W�D�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����M�H���X���S�U�D�Y�L�O�X���R�N�R���������P�L�Q�X�W�D�����S�U�R�S�L�V�D�Q�R���M�H���Q�D���D�P�E�D�O�D�å�L���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D������ 

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D���� �S�R�J�R�G�Q�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�P�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �W�R�� �Y�R�G�D�� �]�D��

�Y�R�G�R�L�V�S�H�U�L�Y�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�H���� �X�N�O�R�Q�L�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Y�L�ã�D�N�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D�� ���&������ �W�H�� �V�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �R�V�X�ã�L����

�3�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �V�H�� �P�R�U�D�� �G�R�E�U�R�� �R�þ�L�V�W�L�W�L�� �R�G�� �Y�L�ã�N�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

�U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�L�� �L�Q�G�L�N�D�F�L�M�D���� �V�� �Q�D�S�R�P�H�Q�Q�R�P�� �G�D�� �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�J�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���� �R�G�Q�Rsno 

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�D�W�D�� �L�]�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�N�D�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D�� �G�R�E�U�R�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�R����

�S�H�Q�H�W�U�D�Q�W���ü�H���L���G�D�O�M�H���R�V�W�D�W�L���X���ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D���N�R�M�H���M�H���L�V�S�X�Q�L�R�����'�������� 

�.�D�G�D���M�H���Y�L�ã�D�N���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�H���Q�D�Q�R�V�L���W�D�Q�N�L���S�R�U�R�]�Q�L���V�O�R�M���U�D�]�Y�L�M�D�þ�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P (E). �8�O�R�J�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�þ�D�� �M�H�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D�� �L�]�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �L�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �L�V�W�R�J�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �J�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�þ�� �O�D�N�ã�H�� �X�R�þ�L�R���� �� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�þ�� �S�X�Q�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �L��

�S�U�R�O�D�]�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �N�D�R�� �F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �S�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�J��kapilarnog efekta. On 
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�P�R�U�D���E�L�W�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���E�R�M�H���R�G���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D���N�D�N�R���E�L���N�R�Q�W�U�D�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�J�X�ü�L�K���L�Q�G�L�N�D�F�L�M�D���L���S�R�G�O�R�J�H��

�E�L�R���ã�W�R���Y�H�ü�L�����=�D�W�R���V�H���]�D���R�E�R�M�H�Q�H���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�H���N�R�U�L�V�W�H���E�L�M�H�O�L���U�D�]�Y�L�M�D�þ�L.  

Ovisno o vrsti penetranta koji se koristio tijekom ispitivanja, pregled se obavlja ili pod 

�Y�L�G�O�M�L�Y�L�P���L�O�L���S�R�G���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�P��svjetlom. Pregled i ocjenu ispitivanju daje ispitiva�þ, za kojeg 

�M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �G�D�� �E�X�G�H�� �L�V�N�X�V�D�Q�� �L�� �G�D�� �G�R�E�U�R�� �S�R�]�Q�D�M�H�� �Q�D�P�M�H�Q�X�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� 

Ocjena indikacija je vrlo bitna jer ne mora svak�L�� �G�H�I�H�N�W�� �E�L�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L���W�H���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�R�S�U�D�Y�N�H���� 

 

6.5.2. Prednosti i nedostatci  

Osim same jednostavnosti penetrantske metode, prednosti su joj i: 

�x �'�R�E�U�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W���V�Y�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K���]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�R�M�D���V�H�� �P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P��

izborom penetranta; 

�x Relativno niska cijena; 

�x �1�L�å�D���V�W�U�X�þ�Q�R�V�W���R�S�H�U�D�W�H�U�D; 

�x �'�R�E�U�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D���Q�D�O�D�]�D; 

�x Sposobnost primjene na svim materijalima. 

Nedostatci penetrantske metode su: 

�x �9�H�O�L�N�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���Q�D�O�D�]�D���R���Q�D�þ�L�Q�X���S�U�L�S�U�H�P�H i �V�W�D�Q�M�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H; 

�x �8�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�R�V�W���V�D�P�R���X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���R�S�V�H�J�X; 

�x �1�H�S�R�J�R�G�Q�R�V�W���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���E�H�]���]�D�ã�W�L�W�H���D�W�P�R�V�I�H�U�L�O�L�M�D; 

�x �6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�P�R�� �R�Q�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �L�]�U�D�Y�Q�X�� �Y�H�]�X�� �V�� �L�V�S�L�W�D�Q�R�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P; 

�x �1�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�P�M�H�Q�H���Q�D���R�O�L�þ�H�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���E�H�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���E�R�M�H. 
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7. EKSPERIMENTALNI DIO  

U eksperimentalnom dijelu ovog rada �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�]�U�D�G�H�� �P�D�O�R�J�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J��

cijevnog sklopa, te metode bez razaranja koje su se primijenile za ispitivanje zavarenih 

spojeva, kao i ispitivanje na nepropusnost.  

Eksperimentalni dio rada izveden je u Proizvodnom pogonu tvrtke MONTING d.o.o. i u 

prostorijama tvrtke ZIT-Zavod za zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju d.o.o..  

Cilj ovog eksperimentalnog dijela je stjecanje pr�D�N�W�L�þ�Q�R�J�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �L�]�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D����

�R�G�� �V�D�P�H�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �å�O�L�M�H�E�R�Y�D i odabira tehnike zavarivanja, te odabira 

postupka zavarivanja. Isto tako, iskustvo iz provedbe kontrole bez razaranja na zavarenim 

spojevima �V�D�� �N�R�P�H�Q�W�D�U�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�H��

uvjete postavljene pred analizirani sustav cjevovoda.  

 

 

7.1. Opis cijevnog sklopa  

Na slici 41. dat je nacrt cijevnog sklopa. Sastoji se od dvije cijevi, spoja za manometarski 

�Y�H�Q�W�L�O���V���P�D�Q�R�P�H�W�U�R�P�����V�S�R�M���]�D���J�U�D�Q�X���]�D���S�X�Q�M�H�Q�M�H�����W�H���G�Y�L�M�X���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���S�O�R�þ�D���N�U�X�å�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���� 

 

Slika 41. Nacrt cijevnog sklopa 

Cijevi su promjera Ø���������� �����³���� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� ���������� ���6�&�+�� �����������6�Y�D�N�D�� �M�H�� �G�X�å�L�Q�H�� �������� �P�P����

Spojevi su napravljeni od cijevi promjera Ø���������� ���������³���� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� ���������� ���6�&�+�� ���������� �X��

�N�R�M�L�P�D���M�H���X�U�H�]�D�Q���Q�D�Y�R�M�����3�O�R�þ�H���V�X���S�U�R�P�M�H�U�D��Ø75 i debljine 5 mm.  

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �F�L�M�H�Y�L�� �Y�H�ü�H�J�� �L�� �P�D�Q�M�H�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �M�H�� �*�U�D�G�H�� �%�� �$�6�0�(�� �6�$-106 ili samo A 106 Br. B. 

�&�L�M�H�Y�L�� �W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X��plinskim i naftnim industrijama, elektranama, 

�S�H�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�L�P�D�����L���G�U�����7�R���V�X���E�H�ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���R�G���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�����N�R�M�H��

mogu podnijeti visoke tlakove, a isto tako i temperature. Certifikati materijala cijevi nalaze se 

u Prilogu.  
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�0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�O�R�þ�H�� �L�]�� �N�R�M�H�� �V�X�� �L�]�U�H�]�D�Qa dva komada u obliku pune cijevi je S235 JR. To je 

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�H�O�L�N���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���ã�L�U�R�N�R�P���V�S�H�N�W�U�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����&�H�U�W�L�I�L�N�D�W��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�O�R�þ�H���Q�D�O�D�]�L���V�H u prilogu.  

U Proizvodnom pogonu tvrtke MONTING d.o.o. obavljalo se cjelokupno pripremanje cijevi 

za zavarivanje, kao i samo zavarivanje. Postupak kojim se zavarivalo je TIG, te s nacrta je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�N�O�R�S���L�P�D�������]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���� �-�H�G�D�Q���R�G���Q�M�L�K���M�H���V�X�þ�H�Rni spoj, dok su ostali kutni 

spojevi.  

�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� ������ �V�D�W�D�� �Q�D�N�R�Q���� �V�X�þ�H�R�Q�L�� �V�S�R�M�� �Q�D�� �F�L�M�H�Ynom sklopu dat je na 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���U�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�R�P�����S�U�R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H�����P�H�W�R�G�R�P�����X���W�Y�U�W�N�X���=�,�7���G���R���R����  

 

 

7.2. Priprema cijevi i zavarivanje  

Prije samog zavarivanja, c�L�M�H�Y�L���M�H���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�þ�L�V�W�L�W�L���� �W�H���S�U�L�S�U�H�P�L�W�L���N�U�D�M�H�Y�H���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H����

�3�R�G���S�U�L�S�U�H�P�R�P���N�U�D�M�H�Y�D���P�L�V�O�L���V�H���Q�D���L�]�U�D�G�X���S�U�D�Y�L�O�Q�L�K���å�O�L�M�H�E�R�Y�D�����W�H���S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L�� 

WPS (eng. Welding Procedure Specification) je specifikacija postupka zavarivanja. U njoj se 

nalazi opis postupka zavarivanja �N�R�M�L���ü�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L�����W�H���V�X���S�U�L�M�H�N�R �S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�L�P�D����

�7�R�þ�Q�L�M�H���� �:�3�6�� �O�L�V�W�D�� �V�D�G�U�å�L���� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�P�� �V�H��

�]�D�Y�D�U�X�M�H�����R�V�Q�R�Y�Q�L���L���G�R�G�D�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Y�U�V�W�H���L���S�U�R�W�R�N�H���S�O�L�Q�R�Y�D�����W�H���S�R�O�R�å�D�M���]�D�Y�D�U�L�Y�Dnja.  

Obzirom da ovdje imamo 5 zavarenih spojeva, u nastavku su dane WPS liste za sve zavare.  

�,�]�� �:�3�6�� �O�L�V�W�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �V�H�� �V�Y�L�� �]�D�Y�D�U�L�� �]�D�Y�D�U�L�O�L�� �7�,�*�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �X�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �3�+�� �L�O�L�� ���*���± 

Vertikalno zavarivanje horizontalno-�S�R�O�R�å�H�Q�H���F�L�M�H�Y�L���� �ä�O�L�M�H�E���M�H���<���L�O�L��V sa korijenom. Dodatni 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���å�L�F�D���:�7����������Ø2,4 mm, standarda DIN EN ISO 6864.  
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Na sli�N�D�P�D���Q�L�å�H��vidi se �N�D�N�R���F�L�M�H�Y�Q�L���V�N�O�R�S���L�]�J�O�H�G�D���Q�D�N�R�Q���V�Y�L�K���X�U�H�G�Q�R���L�]�Y�U�ã�H�Q�L�K���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� 

 

Slika 42. Zavareni cijevni sklop 

 

Slika 43. Zavareni spoj za manometarski ventil  

 

Slika 44. Zavareni spoj grane za punjenje 
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7.3. Ispitivanje zavarenih spojeva kontrolama bez razaranja  

Metode bez razaranja koje su se koristile u ispitivanjima zavara su: vizualna, radiografska i 

�P�H�W�R�G�D���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�L�P�D�����5�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�R���V�D�P�R���V�X�þ�H�R�Q�L���V�S�R�M���� �G�R�N���V�X���N�X�W�Q�L��

ispitani penetrantskom metodom.  

 

7.3.1. Vizualna metoda  

Vizualno ispitivanje se obavljalo prije, tijekom i nakon zavarivanja. Prije zavarivanja 

�S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�O�R���V�H���V�W�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W���å�O�L�M�H�E�R�Y�D���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���� �7�L�M�H�N�R�P��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�D�]�L�O�R�� �V�H�� �Q�D�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�O�D�]�D���� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�X�M�H���� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��

nepra�Y�L�O�Q�R�V�W�L���� �R�E�O�L�N�� �]�D�Y�D�U�D���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �J�O�H�G�D�O�D�� �V�H�� �þ�L�V�W�R�üa zavara, oblik nakon 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����H�V�W�H�W�L�N�D���]�D�Y�D�Ua.   

Svi kriteriji vizualnog ispitivanja su zadovoljeni.  
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7.3.2. �5�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�X�þ�H�R�Q�R�J���V�S�R�M�D 

Nakon vizualnog ispitivanja, cijevni sklop je transportiran u tvrtku ZIT d.o.o. koja je obavila 

�U�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�X�þ�H�R�Q�R�J���V�S�R�M�D�����8���Q�D�O�D�]�X���I�L�O�P�D���Q�L�M�H���Q�D�ÿ�H�Q�R���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L��

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D���� �6�X�þ�H�R�Q�L�� �]�D�Y�D�U�� �M�H�� �S�U�R�ã�D�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���� �&�H�U�W�L�I�L�N�D�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�þ�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X��

prilogu.  

 

Slika 45. Isp�L�W�D�Q�L���V�X�þ�H�R�Q�L���]�D�Y�D�U���Q�D���F�L�M�H�Y�Q�R�P���V�N�O�R�S�X 
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7.3.3. Ispitivanje penetrantima  

Penetrantskom metodom ispitivali su se kutni zavari koji se nalaze �L�]�P�H�ÿ�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �S�O�R�þ�D���� �W�H��

kod spojeva za manometar i za vodu. Penetrant koji se koristio je TIEDE PEN PWL-1, jarko 

crvene boje, �D�� �U�D�]�Y�L�M�D�þ�� �7�,�(�'�(�� �3�(�1�� �'�/-20, bijele boje. Vrijeme penetriranja je bilo 15 

minuta. Na slikama �Q�L�å�H vidi se �I�D�]�D���S�H�Q�H�W�U�L�U�D�Q�M�D�����W�H���L�]�J�O�H�G���Q�D�N�R�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���U�D�]�Y�L�M�D�þ�D�����=�D�Y�D�U�L��

�V�� �R�E�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�O�R�þ�H�Y�L�Q�H�� �Q�L�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �Q�L�N�D�N�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �L�Q�G�L�N�D�F�L�M�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þi da nema 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���X���Q�M�L�P�D���� 

     

Slika 46. Faza penetriranja na zavarima  

 

Na slici 47. vidi se da penetrant nije do kraja uklonjen. To je  namjerno ostavljeno tako kako 

�E�L�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�O�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�Q�W�U�D�V�W�� �U�D�]�Y�L�M�D�þ�D�� �L�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D���� �7�D�N�R�ÿer, vidljivo je da su 

�]�D�Y�D�U�L���E�H�]���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���L�Q�G�L�N�D�F�L�M�D���� 

  

Slika 47�����,�]�J�O�H�G�D���]�D�Y�D�U�D���Q�D�N�R�Q���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���U�D�]�Y�L�M�D�þ�D 
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7.4. �7�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D 

�1�D�N�R�Q���V�Y�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����N�R�M�D���V�X���S�U�R�ã�O�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�����V�O�L�M�H�G�L�O�D���M�H���W�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D�����7�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D��

se izvodila s vodom, kao ispitnim medijem. Na sli�N�D�P�D�� �Q�L�å�H��vidi se da se na spoju za 

�P�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�L�� �Y�H�Q�W�L�O�� �V�W�D�Y�L�R�� �P�D�Q�R�P�H�W�D�U���� �D�� �Q�D�� �V�S�R�M�X�� �]�D�� �J�U�D�Q�X�� �]�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H���� �S�U�L�N�R�S�þ�D�O�D�� �P�D�O�D��

pumpa za vodu.  

 

Slika 48. Spojeni manometar i pumpa za vodu na cijevnom sklopu 

 

�7�O�D�þ�Q�D�� �S�U�R�E�D�� �L�]�Y�R�G�L�O�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�X�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-5:2012 �± Metalni industrijski 

cjevovodi  �± �S�U�H�J�O�H�G���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����7�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D���� 

�=�D�K�W�M�H�Y�L���V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���� 

�x Ispitni tlak - 10 bara 

�x Ispitni medij �± voda 

�x �,�V�S�L�W�Q�L���W�O�D�N���V�H���W�U�H�E�D���R�þ�L�W�D�Y�D�W�L���Q�D���P�D�Q�R�P�H�W�U�X���R�G���������E�Dra  

�x �3�U�H�N�R���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���S�X�P�S�H���S�X�Q�L�W�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G���Y�R�G�R�P 

�x �3�R�G�L�]�D�W�L���W�O�D�N���S�X�P�S�R�P���Q�D���W�O�D�N���R�G�������E�D�U�D�����W�M�����1�D�����������R�G���L�V�S�L�W�Q�R�J���W�O�D�N�D�����W�H���J�D���G�U�å�D�W�L���Q�D��

tom tlaku 5 min 

�x �9�L�]�X�D�O�Q�R���S�U�H�J�O�H�G�D�W�L���N�R�P�S�O�H�W�Q�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G���G�D�O�L���Q�H�J�G�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�R�G�H 

�x Zatim pumpom povisiti tlak �Q�D���������E�D�U�D�����W�H���J�D���G�U�å�D�W�L���������P�L�Q 



�9�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���.�D�U�O�R�Y�F�X������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������       70 
 

�x �6�S�X�V�W�L�W�L���W�O�D�N���Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���W�O�D�N���R�G�������E�D�U���L���L�]�Y�U�ã�L�W�L���N�R�P�S�O�H�W�Q�L���S�U�H�J�O�H�G���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D 

�x �$�N�R���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�D�G�D���W�O�D�N�D�����X�]���R�G�R�E�U�H�Q�M�H���Q�D�G�]�R�U�Q�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D���L�]���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���L�V�S�X�V�W�L�W�L��

vodu. 

�7�O�D�þ�Q�D�� �S�U�R�E�D�� �F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �V�N�O�R�S�D�� �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�E�Dvljena. Svi zavari su zadovoljili zahtjeve 

ispitivanja na nepropustnost. Na slici 50. vidi se faza kada je tlak bio u vrijednosti ispitnog 

tlaka od 10 bar. 

 

Slika 49. Postignut ispitni tlak 
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8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

Analizirani dio sustava cjevovoda sa svim �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R-eksploatacijskim zahtjevima ukazuje na 

bitne faktore o kojima treba voditi posebnu brigu. Od same pripreme aktivnosti koje se 

odnose na izbor �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �V�H�J�P�H�Q�D�W�D���� �R�G�D�E�L�U�D�� �Y�U�V�W�H�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� do 

�N�R�Q�D�þ�Q�R�����L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�W�U�R�Oe kvalitete izvedbe.  

Kontrolom kvalitete, postavljene pred analizirani dio sustava, dokazuje se ispunjavanje svih 

zahtjeva, nepropusnosti spojeva i kvaliteta izvedenog spoja, koje sugeriraju da za kvalitetnu 

�L�]�Y�H�G�E�X�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�W�L�� �N�D�N�R znanjima tako �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�R�P�� �L�]�Y�U�ã�L�R�F�D, dokazanim 

certifikatima.  

�6�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q  sustav cjevovoda, �W�H�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �L�]�Y�H�G�E�H, sugeriraju da je potrebno �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R (fazno) 

ispitivanje pojedinih segmenata (dijelova), �N�R�M�L�� �þ�L�Q�H �X�N�X�S�Q�X�� �F�M�H�O�L�Q�X�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H��

rizike. Potencijalna eksplozivnost,  �W�O�D�N�R�Y�L���S�R�G���N�R�M�L�P�D���M�H���P�H�G�L�M�����X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã���L�W�G��, ukazuju 

na bitnu �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R ispitivana i 

dokazana kako bi cjelokupan sustav bio pouzdan i siguran.  
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