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=bDyuvuaQL ubG VH VDVWRML RG WHRUHWVNRJ L HNVSHULPHC
cjevovodi, te vrste cijevi koje se koriste, kao i njihove dimenZ@ GDOMH UD]JUDYHQL V
HOHNWUROXpPpQL SRVWXSFL NRML VHtdN®RBELVpSHIpER TIGYDULYL
postupaki MIG/MAG postupak. 2 E M D & Q MptliyddnaMspbja za zavarivanje kod cijev

YUVWD 40LMHED NRMD VH NRULVWL WH SRORAaDML L WHKQ

Nadalje, navedene su vistt RJUHADND NRMH VH SRMDYOMXMX NRG
RGUHYHQLK SURSXVWD X RVQRYQRP PDWHULMDOX RGDEL
WHKQRORJLMH 7DNRYHU UD]JUDYHQH VX YUVWH PHWRGD N
otkrivaju navedene pdU H a N H

U eksperimentalom dijelu radaopisan je postupakzrade malog cijevnog sklopa u svrhu
SULND]D RGUHYHQLK NRQWUROD NYDOLWHWH J]DYDUHQLK V
se primjenjuju pri ispitivanju zavarenih spojeva kod cjevovodaD N Rnaptravljeno je i

ispti YDQMH QD QHSURSXVQRVW LOL WODpPpQD SURED

SUMMARY

The thesis consists of a theoretical and experimental Pagttheoretical part describes the
pipelines, used types of pipes and their dimensionBurthermore, the main electrolux
procedures used for welding the pipelines are elabor@ted procedure, TIG procedure, and
MIG / MAG procedure.The preparation of the pipe welding joint, the type of groove to be

used, welding positions and techniquesaseexplained.

Furthermore, e 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 methodssed to help detect those errohsve been

elaborated

In the experimental part of thiesis aprocedureof smallpipeassembly is described for the
purpose of displaying certain quality control of welded joints oraestructive methods,
which are used for the testing of welded §sim pipelines. Also, a leakproofness or pressure
test has been made.
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POPIS KRATICA

Kratica | Opis Kratica | Opis
DN Diametar Nominal N2 'XaLN
NPS Nominal Pipe Size H2 Vodik
oD Outside Diametar O2 Kisik
DIN Deutsches Institut fur Normung | Ar Argon
ISO International  Organization  fg He Helij
Standardization
ASME | American Society of Mechanici BW Butt Weld
Engineers
ANSI American  National  Standarq¢ HRN Hrvatska Norma
Institute
EN Euro Norma WPS Welding Procedure Specification
API AmericanPetroleum Institute SCH Schedule
ASTM | Association for Testing Materials | Al Aluminij
EPP Elektrolupmo  zavarivanje  po(¢ ZUT Zona utjecaja topline
pra&om
REL 5XpQR HOHNWUROXDp| KBR Kontrola bez razaranja
TIG Tungsten Inert Gas NDT Non-destructive testing
MIG Metal Inert Gas VT Visual Test
MAG Metal Active Gas RT RadiographicTesting
DC Direct Current uT Ultrasonic Testing
AC Alternating Current MT Magnetic Testing
CO; Ugljikov dioksid PT Penetrant Testing




POPIS OZNAKA

Oznaka | Opis

L Duljina cijevi

S Debljina stijenke cijevi
U Napon struje [V]
I Jakost struje [A]
Vv volt

A amper

% Brzina [mm/s]
mm Milimetar

kg kilogram

° Stupanj (kut)

°C Stupanj Celzijus
X Rendgen

/] Promjer

,QpL FRO



1. UVOD

=DYDULYDQMH pHOLPQLK FMHYRYRGD MHGQD MH RG RVQRY
iH VH VDPL FMHYRYRGL RGQ®MQR fostdpei Ydvai@jaNkgjivse K
QDMYLAH NRULVWH X ]DYDULYDQMX L M\helzKKazardDjhl Roj@i U RE U |
XVNR YH]DQD ]D |JDYDULYDQMH RE]JLURP GD VX |]DKWMHYL F
VPLMX GRSXVWLWL SURS EnitshojeR&XW JUHADND X ][DYDU

3RPHWFL FMHYRYRGD QDOD]H 2D PR M R i MRI&t) DRIGRIGEV M QO D
VX MRa& JRGLQ@ED S .U NRULVWLOL FLMHYL QDSUDYOMHQF
za osvjetljenje grada 8 VWROMHUX GROD]L GR XSRWUHEH pHOLpPQ
SRpHOR X VDAWM Y HOI®I D& R@MR GOHXFWIYHLYM H W Kaffouagitslipd@@L QRY R G

ih cjevovodi u svrhu pitke i odvodne vode.

SRVWXSFL |DYDULYDQMD pHOLpQLK FMHYRYRGD NRML VH
SRVWXSFL |DYDULYDQMD RGQRVQR SRVW)XSHL NRGpNRWH
upotrebljavani postupci su: REL, TIG i MIG/MAG.

7LMHNRP ]DYDULYDQMD JERJ RGUHYHQLK SURSXVWD X NYL
RGDELUD NULYLK SDUDPHWDUD L QHRGJRYDUDMXuUH WHK
situacje uUNRMLPD UH YUOR YMHURMDWQR GRUL GR RGUHYHQLK
ELVPR QD YULMHPH RWNULOL PRJXUH JUH&NH ]JDYDUHQL
LVSLWLYDQMLPD NRMD PRJX ELWL VD LOL EH] UD]DUDQM
razaraQMD L WR YL]XDOQD NRQWUROD UDGLRJUDIVND NRQW
penetrantska kontrola.

U ekspemmentalnom raduu HELWL SULND]DQD L]J]UDGD FLMHYQRJ VNOR
kontroama EH] U D] D U D Q Mzbalnwy, Rficytabkéf i penetrantskoj metodir DNR Yy H U
QDSUDYOMHQD MH L WODpQD SURED FMHYRYRGD X VYUKX

dio ispitivanja kvalitete samog cjevovoda.

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 1



2. CJEVOVODI

Cjevovod je sklop sastavljen od niza cijevi koje su zajedno s patnelmpremom spojene u
IXQNFLRQDOQX FMHOLQX 3ULSDGDMXuD RSUHPD VDVWRML
NRQWUROQLK DUPDWXUD NDR aWR VX YHQWLOL ]DVXQL \
RVORQFL L GUXJR 60 XdikbvjtDd, GebtastinH Qriatih néetjal X i L K

Opskrba pitkom vodom, odvodi otpadnih voda, opskrba plinom, transport nafte i plina, sve to
PpLQL FMHYRYRGX PUHaX NRMD R]Q Otp D fubkcigrdXS ¢jelindt. FMHY R
.LORPHWUL L NLORPHWUL FMHYRYRGQLK PUH&D VX SRVWDY
manji iznad ORJOR EL VH UHUL GD VX FMHYRYRGL ALYRWQH OLQ
HILNDVDQ QDpLQ RODNADYDMX VYDNRGQHYQL &ALYRW

5D]OR]L |D&A&WR VH WUDQVSRUW PHGLMD NDR awWwR VX QDIWLEL
WUDQVSRUWQLP YR]JLOLPD VX VOMHGHUL

AmMDQMH aWHWQL ]D RNROLA
AmMDQMH RVMHWOMLYL QD NUDyX
AeNRQRPLPQLML

/A sigurniji,

/E prikladniji,

/A pouzdaniji

2.1. Povijest idanas
SRpHWFL FMHYRYRGD VHAaX WLVXuUDPD JRGLQD XQD]DG ]D
=QDpDMQLML UD]JYRM VH QDOD]JL X .LQL JGMH VX MRa JR
EDPEXVD ]D SUHQR&HQMH SULURB&RIRY SOLQD |]D RVYMHWO N

%LWQLML UD]JYRM WHKQRORJLMH FMHYRYRGD RGYLR VH X
FLMHYL RG OLMHYDQRJ aHOMH]D D X VW GROD]L GR UDJ
VQDJIJX FMHYRYRGD 'DOMQML R WY]JYWRIVOHDP \bH QL Q@ILK FFYL. M Hh Y I
QDpLQ MH ELOR RPRJIJXUHQR GD VH RGUHYHQL PHGLML WUD(
pHOLpQH FLMHYL VSDMDOH VX SUHNR QDYRMD NRML VX ELO

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 2



VWROMHUD GRODYDQ@WD |pPNOLpQLK FLMHYL D WLPH L GF
YLVRNRWODPQLK L FMHYRYRGD YHOLNLK GLPHQ]LMD

Slika 1. 1942. godina, zavarivanje cjevovoda velikih dimef#ja

'‘DQDVY SRMDP UDVSURVWUDQMHQRVWL pHOLpQijgndSMHYRYF
plina i nafte, odnosno na plinovode i naftovode. Pravi primjer tog&jsuerna Amerika
(SAD i Kanada) NRMD LPD QDMYHUuUOX PUH&X FMHVaRMIuGaD RG N
kilometara cjevovoda odnosi samo na plinovode i naftovot®s svih instaliranih

transportnih plinova nalaze se upravo u SiXanadii Rusiji.

8 +tUYDWVNRM QDMYHUH GXOMLQH pHOLpPQLK FMHYRYRGD W
Tvrtka Hinacro d.o.o. je upravitelj plinskog transportnog sustava, koji se sastoji od
PHYXQDURGQLK PDJLVWUDOQLK UHJLRQDOQLK L RGYRMC
PMHUQLK UHGXNFLMVNLK VWD Q,Uu& Dstallhsabjekbt® i SuistavaVkdjK N D S|
RPRIJXUDYDMX QHVPHWDQ VLJXUDQ L SRX]GDQ UDG WUDQ
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 80Garhii41

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 Hrvatsko.

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 3



Plinski transportni sustav
Republike Hrvatske
puUNaco

Slika 2. Plinski transportni sustav Republike Hrvatfste

aWR VH WL p Hsvhd tharispofta Gae,XJadranski Naftovod d.d. je tvrtka koja upravlja
naftovodneVNODGLaQLP VXVWDYRP D WLPH L VYLP LQVWDOLU
QDIWRYRGD NRML VH SURWHAaH NUR] +tUYDWVNX MH NLOF
inLMD QDIWRYRGD NRML VH SURWH&X NUR] +UYDWVNX

LEGENDA

ae °
o4 Rafinerija nafte .IJ Rafinerija nafte u inozemstvu Sustav JANAF-a e e« Cjevovodi u susjednim drzavama Terminal

Slika 3. Transportni sustav nafte u Republici Hrvat$kpj

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 4



2.2. Vrste cijevi
U svrhu boljeg razumijevanja cjevovoda, bitno je spomenuti vrste cijevi koje se koriste za
izgradnju cjevovoda. Osnovne RGMHOD MH SR PDWHULMDOX RG NRMHJ

izrade. Tako imamo:

A yHOLpQH FLMHYL NRMH VH GLMHOH QD aDYQH L EH&ADY(
, YHOLp®MHYQH FLMHYL
, YVHOLpPpQH EHADYQH, QRUPDOQH FLMHYL
, B3UHFL]QH pHOLpPQH FLMHYL
, YVHOLDPQH dijewi Havdj ]D
, YHOLpPpQH FLMHYL EH] SURSLYDQLK PHKDQLpPNLK V
, Duplex i superduplex cijeyi
, YHOLpPpQH aDYQH FLMHYL
, YVHOLPQH a8DYQH QRUPDOQH FLMHYL
, YHOLpPpQH a8DYQH SRFLQpDQH FLMHYL ]D FLMHYL Q!

A &LMHYL L] RERMHQLK PDWHUL¥W®@KD BENFMN QHH LVWR GLN

, %HabDYQH FLMHYL L] RERMHQLK PHWDOD

, %DNUHQH YXpHQH FLMHYL

, OMHGHQH YXpHQH FLMHYL

, $OXPLQLMVNH,YXpHQH FLMHYL

, $,0V \RUFDOEUR, YXPHQH FLMHYL

, &X1L FXQLIHU ,YXpHQH FLMHYL

, 9XpHQH FLMHYL L] QHKUYDMXUHJ pHOLND
, aDYQH FLMHYL L] RERMHQLK PHWDOD

, %DNUHQH &DYQH FLMHYL

, $,0V \RUFDOEUR &4DYQH FLMHYL

, &X1L FXQLIHU, daDYQH FLMHYL

, aDYQH FLMHYL RG QHKUYyDMXuHJ pHOLND

£ 30DVWLPpQH FLMHYL
,  PVC (polivinil klorid) cijevi,

,  GRP (eng. Glassfibre Reinforced Polyester) cijevi

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 5



221. aDYQH L EH&ADYQH pHOLpPpQH FLMHYL

Na VOLFL QDOD]L VH SULND] EH&G&DYQH pHOLpPpQH FLMHYL
SURL]YRGQMD VH RGYLMD X YDOMDRQ Lov péspallk EojipegQR NRUL
QDMSR]QDWLML SRVWXSDN GRELYDQMD EHADYQDKHRIRUIHYL
bPHOLPQRJ ALJQRWD?® RGQRVQR XADUHMMIFPMBYhQRJIPREBX
dvostrukih konusnih valjaka, koji se rotiraju u istom smjeru. Zbog rotacije valjaka, koji su
PHYXVREQR NRVR SRVWDYOMHQL LJQRWoGtRJF bivabjed RW D F L M
ZzERJ WD GYD JLEDQMD X VUHGLQL LIJQRWD GROD]L GR UD]C
WUQ WH X] SRPRU QMHJD L YDOMDND GRELMHPR YDOMDAOQ
pDKXUH SRQRYR VH |DJULMDYDPMXMBRPD YSOMDpWR XS R M WXAE!
QDVWDOH FLMHYL VWDQMXMX WH VH L VDPD FLMHY L] WR
ELWL RYLVL R GLPHQ]JLMDPD QD NRMH VX SRVWDYOMHQL Y
RGQRVQR pDKXUH

%YHaAaBYRLMHYL VH XSRWUHEOMDYDMX NRG FMHYRYRGD JGM!
PHKDQLpPpND VYRMVWYD WH YLVRN VWXSDQM VLIXUQRVWL
VX L EHADYQH FLMHYL FMHQRYQR VNXSOMH RG 4DYQLK

6OLND SURIPRGQMH EHEDYQLK FLMHYL

=D UD]JOLNX RG EH&DYQLK FLMHYL a&a4DYQH FLMHYL LPDMX
RGQRVQR &aDYD &abDY VH GRELYD ]DYDULYDQMHP YDOMDQLK
RGJRYDUD GHEOMLQL VWNHRGEBRFDVWBYRSWHAaKUEIONDH WIU DNE
FLMHYLP pronfjetal LERVWXSDN SURL]JYRGQMH SRpLQMH SRYOD|
SRVHEQH PDWULFH NRMH GDMX REOLN FLMHYL QDNRQ pHJEL

se odvija automatski na automa@nim proizvodnim trakama.

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 6



6OLND 1DpLQ SURL]YBRGQMH aDYQLK FLMHYL

2VLP X]GXAaQR aDYQLK pHOLPQLK FLMHYL LPDPR L VSLUDC
VSLUDOQR ]DYDUHQH FLMHYL VX EROMD RG X]GXaQR ]DYDL
proYODpL SUHNR FLMHOH FLMHYL 7R MH L MHGDQ RG UD]OR.
FMHYRYRGD QDMYHULK GLPHQ]LMD DOL VDPR NDGD VX X Sl
X]GXaQR dDYQLK 3URFHV SURL]YRGQM Haky HroR@kolikdD SUR'Y
YDOMDND WH VSLUDOQR VDYLMDMXuL WUDNX X REOLN FLI
VYUKX IRUPLUDQMD aDYD NDR 4&4WR MH SULND]DQR QD VOLF

6OLND 1DpLQ SURL]YRGQMH VSLUDOQR &aDYQL]

.RMD YUVWD FLMWYLNRGVIHINRGIMWH RGUHYHQLK FMHYRYRC
mediju, tlaku i temperaturi, te ostalim zahtijevanim karakteristikama. Kod plinovoda, na

SULPMHU XRELpDMHQR MH GD VH NRULVWH EH&DYQH FLM
potrebnaboMD PHKDQLpPND VYRMVWYD FLMHYL 8]GXAaQR aDYQH
XSRWUHEX NRG QLVNRWODpPQLK FMHYRYRGD JGMH QLVX ]DK
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2.3. Dimenzije cjevovoda
S8RELPDMHQR MH GD VH pHOLPpQH FLM Hfjibaha(SRWKIPIRMX X QI
PHWDUD RVLP DNR QLMH GUXJDpLMH ]JDKWLMHYDQR 7H G>

mjesta, obzirom na dostupni transportni prijevoz.

awR VH WLpH GLPHQ]LMD SURPMHUD FLMH ¥tinide Q¢ ®©ROD]H
N R U LV W(eoIMIXmilir@efri. Oznake koje se koriste za dimenzije promjera i stijenki cijevi
VX VOLMHGHUH

X

NPS (Nominal Pipe Size1D]LYQL SURPMHU NRML VH R]QDpDYD X
DN (Diameter Nominal)*Naza YQL SURPMHU NR Mlms#tHnm&R ]| QDpDY

X

X

OD (Outside Diametar}Vanjski promjer cijevi

X s-debljina stijenke cijevi i mjeri se u mm

Slika7. Oznake dimenzija cijei8]

8 +UYDWVNRM VH NRULVW HN& LP Hilridtrivhal, odndsQopiINPS i DR O

136 MH X]JHWR L] $PHULpPNL QR LamDN je| @urdpskel bjera \zbl eddpske Q L F H
MHGLQLFH SULODJRY H Q DNitRjEJiaUnRi Riruge neDprddstinjp Ntarni
SURPMHU QHJR UDGL RODNADQRJ R]QDpDYDQMD GLPHQ]LM

oznaku ili nazivni promjer.

U Tablici 1. dat je usporedni prikaz dimenziaNRMH VH QDM pX al@p INFRDU LLV W
milimetrima, te njihov stvarni promjetkoji se razlikuje ovisno od standarda (DIN, 1SO,
ASME, ANSI, EN) Dimenzije vanjskog promjera po ISO, EMSME su u principu istete

su one navedeneTablici 1.
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TDEOLFD IDMXpHVWDOLMH GLPHQ]JLMH FLMHYL

NPS DN Vanjski promjer
15" 15 0.840 in(21.34 mm)
" 20 1.050 in (26.67 mm)
1" 25 1.315 in (33.40 mm)
194" 32 1.660 in (42.16 mm)
135" 40 1.900 in (48.26 mm)
2" 50 2.375 in (60.33 mm)
215" 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 8.625in(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 0 dozvoljeno(mahtijevanomj}laku.

Stijenka cijeviPR&H ]D LVWL SURPMHU ELWL X YL4H GLPHQ]JLMD F
koji je zahtevan WH R YUV WL FL M H dtrebBiid #axavpnd ToddboYRFDAH EL WL
po VWD QG DU G L PID, BN FENENASME X
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2.4. Standardi WODpPQRJ FMHYRYRGD
SURL]YRGQMD L XJUDGQMD WODpPQLK FMHYRYRGD RELPQR
QRUPH GROD]H L] QRUPH ]D NRWORYH L WODpPpQH SRVXGH
&RGH $60( QRUPD sSRWLOBMPgHER'H MH NRULAWHQD X $PHU
NRG QDV VH WDNRYHU N Riplingkyf induStii JRIMWFR WRmMX s@PsLgia® R M
QRUPL ]D QDY H GiDpdktiva Rizdnk [pdl Hlakom 97/23/E@ng. The Pressure
Equipment Directivg koja se nedavnaonalo nadogradila i preimenovalau Direktiva
2014/68/EU. Ona u EU predstavlja standarde za dizajn i izradu opreme pod tlakom, te
SRVWDYOMD DGPLQLVWUDWLYQH SURFHGXUH L ]DKWMHYH
VORERGQX HNVSORDWDFLMX QD HXURSVNRBRP WUaLaAaWX EH]

70DpQL FMHYRYRG SRGUD]XPLMHYD FMHYRYR&bNgRégL PRUD
UD]JORJD PRUD VH RVLJXUDWL VLIJXUDQ UDG VXVWDYD C(
zavarivanje, ispitivanja i sl zadovoljavaju stroge standarde kvaliteted presudne su

SURL]YRGQL VWDQGDUGL RGQRVQR GD VH |IDGRYROMH NHP
JDUDQFLMD QD SRQDabQMH X DWPRVIHUL WH QD PHKDQLPN

1HNL RG pH&aUH NRUL HW B Qjed HdrwD @ GddijalEdiei Bu:

x APl raspon (npr. API 5L Grade B)
x $60( 6% *UDGH % %HADYQH FLMHYL RG XJOMLPQRJ pt
X $670 $ %HADYQH L @aDYQH FLMHYL L] DXVWHQLWQRJ C

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 10



3. ZAVARIVANJE | POSTUPCI ZAVARIVANJA

=DYDULYDQMH MH VSDMDQMH LOL SUHYODpPHQMH RVQRYQR.
ili bez dodatnog materijala, dok je zavareni S@HUDVWDYOMLYL VSRM GYDMX
istovrsnog ili raznovrsnog materijala, koji je oswmrzavarivanjem.Osnovni dijelovi
zavarenog spoja prikazani su slei 8., a osnovnedimenzije presjeka zavara prikazasena

slici 9.

Slika8. Dijelovi zavarenog spojgB]

Slika9. Dimenzije presjeka zavarenog spfga

Postupke zavalt YDQMD NRML VH QDMpH&UH NRULVWH NRG ]DYD
REMDVQLWL X QDVWDYNX SULSDGDMX X HOHNWUROXpPQH
SRVWXSFL |DYDULYDQMD PHYyXVREQR VX GRVWD UD]OLpLWL
postRML HOHNWULpPQL OXN 2VLP WRJD |]DMHGQLpPNR LP MH

taljenjem.

1DJLY HOHNWUROXpQR ]JDYDULYDQMH L GROD]L JERJ HOHNW
2Q VH XVSRVWDYOMD L]PHYX GYLMB FR&MVEURGHH GHNWNRW N F
XMHGQR PRaH ELWL L GRGDWNalSIiBi Dovpiikaizanjdsbematdki prikazs QL N R
HOHNWUROXpPQRJ ]DYDULYDQMD
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Slikal0. 6KHPDWVNL SULND] HOHNWUROXpPQRJ ]DYD L

SRVWXSFL HOHNWUROXpQRJ ]|DYDULYDQMD GLMHOH VH QD

elektrodu i one koji za zavarivanje koriste netaljivu elektrodu.

Xx 3BRVWXSFL HOHNWUROXpQRJ |DYDULYDQMD WDOMLYRP |
0 5XpGROHNWUROXPQR JDYDULYDQMH 5(/
0 Zavarivanje MIG postupkom
o0 Zavarivanje MAG postupkom
o =DYDULYDQMH SRG |[DaWLWRP SUD&ND (33
0 Zavarivanje pod troskom

X 3RVWXSFL HOHNWUROXpPpQRJ |DYDULYDQMD QHWDOMLYR
0 Zavarivanje TIG postupkom

0 Zavarivanje plazmom

8 QDVWDYNX UDGD BRWWXSFREWRMIQMHQDMpHaUH NRULVW
cjevovoda, do su REL, TIG i MIG/MAG.

(OHNWULpPQL OXN VH GHILQLUD NDR LQWHQ]LYQR L]JELMDQ
UD]JOLPLWLK PDWHULMDOD NRML QDN WBAOR SH Y HG@WL WHQ R
SWRB ORA&H VH VWYRULWL L NRG LVWRVPMHUQH L NRG L]P
HOHNWULPQR SUD&QMHQMH HOHNWURGD D NRG WUHQXWOQR
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OSUHQLIHWORI NW U LPPRAIH OPND WHMIDWLP SSIURYRRGQLNRP HOHNWULDP
VH HOHNWULPQD HQHUJLMD SUHWYDUD X WRSOLQVNX .
HOHNWUROXpPpQRJ |IDYDULYDQMD GRELYHQD WRSOLQD PRUD
lokalno taljenje osnovnog i, po WUHEL GRGDWQRJ PHWDOD 7HPSHUDW?
NUHUOH RG f& SD GR f& L SRVWRMH GYD UD]OLpLWD Q
GD VH WRSOLQD SUHQRVL RG L]YRUD WRSOLQH QD SRYUALC
WH XDWIXXHOHNWULPQRJ OXND PRAHPR UHUL GD MH WR SUD
OXND 'UXJL QDpLQ MH GD VH WRSOLQD RGYRGL NUR] RVQR
OXND SUHPD KODGQLMLP JRQDPD RVQRYQRJ PHYyDOD .F
]IDYDULYDpNRJ L]JYRUD WRSOLQH RYLVL R JIJXVWRUOL HQHUJL

osnovnog metala.
8VSRVWDYOMDQMH HOHNWULpPQRJ OXND NRG |DYDULYDQMD

1. Kratkim spajanjem+ XVSRVWDYOMD VH QD Q Ddda@odbiie refbiY DULY D

komad

2. Visokonaponskim impulsimaa QDMpH&auH NRG 7,* SRVWXSND XVSRYV
YLVRNLK QDSRQ L LPSXOVD YLVRNH IUHNYHQFLMH WH
OXND ]JERJ |DaAWLWH ]DYDYULYDpD LVNOMXpXMH VH L]YF

3. SRPRUQLPWWHODIPN P 1O koM Rgdjedinih postupaka; uspostavija se
SULEOLADYDQMHP YUKD HOHNWURGH SRYUALQL ]DYDU
HOHNWULpPpQL OXN VD VDSQLFH XUHYyDMD SUHQRVL X S
PMHVWD ]DYDULYDQMD QD SRYU&ALQL PHWDOD
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31. 5XpQR HOHNWUROXpQREYUDYDULYDQMH
REL postupak (eng. Shielded metal arc welding/manual metat SMAW/MMA) pripada
HOHNWUROXpPpQLP SRVWXSFLPD ]DYDULYDQMD 7R MH UXpQL
HOHNWURGH NRMH VX SUHNULYHQH REORJRP owstiuMH MHG

zavarivanju.

Kao i kod ostaln HOHN WWBsQ@EQIDSDUDW ]D ]DYDULYDQMH MH Sl
QDSDMDQMD NRML VWYDUD LOL LVWRVPMHUQX '& LOL L
XVSRVWDYL HOHNWULPQL OXNQIDFPHY >G Bl O/HHN MVAQJHRNGW ULR B R W [RG
PHWDOX NUHVDQMH JRUPLUDQL HOHNWULpPQL OXN GDMH
RVQRYQL PDWHULMDO L REORAHQX HOHNWURGX VWYDUDNM

7DOMHQMHP MH]JUH HOHNWURGMH VWDNRHIMRMHOERAHK M R @
RVLIJXUDYD VH GD GRGDWQL PDWHULMDO SRSXQL aOLMHE
HOHNWURGH LPD XORJX X ]DawWLWL WDOLQH QD QDpLQ GD
zavar tijekom procesa zavavfQMD RG RNVLGDFLMH L RVWDOLK RQHDpL
VDVWRMFL L] REORJH LVSOLYDMX QD SRYUaALQX WDOLQH MF
WDM QDpPLQ RpYUVQRX X WURVNX NRMD VH NDVQLMH PRUD R
YDQMVNLK XWMHFDMD DOL L XVSRUDYD QMHJRYR KODYHQN
NDVQLMH RGVWUDQLWL L QD WDM QDpLQ VPDQMXMH Xbpl
HOHNWURGD PRAH SRPRUL NRG VPDQMH Q ktibrAhRptocdgsh.Q H W UR

%H] I DAWLWQLK SOLQRYD NRML VH RVOREDYDMX L] REORJF

zavar bio slab i lomljiv.

Na slici 11. dan je prikazavarivanjaREL postugkom i samog procesa zavarivanja
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Slika1l. a) Shematskipkaz REL postupkaavarivanja; b) Shematski prikaz procesa
zavarivanja REL postupkofh8]

5(/ SRVWXSDN LPD QDMaLUX SULPMHQX X ]DYDULYDQMX FNM
naftovoda S relativno jeftinom jednostavnonopremomP R aH WHatiR E Eadionicama i

QD RWYRUHQLRERIDGIRVERWQRUBWL |DYDULY Dt@podvoatiorhaNR G R
zbog svoje dobre otpornosti na atmosferske utjecajg LP WRJD LPD L PRJXUQRYV
izbora dodatnih materijala

2EORA&HQH H OwH WichRiGiti PaRzhvarivanje gotovo svih vrsta metala i legura
koje se mogu zavarivati taljenem.YLMH QDMYDAaQLMH YUVWH HOHNWU
]DYDULYDQMX FMHYRYRGD VX ED]LpQdpoineruti OaSt&®R k@D DOL R

Glavni paametri kod zavarivanjREL postupkonsu:

, [naporzavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja M HQWDFLMV N L ﬂ) HiH RG

, |jakoststruje] DYDULYDQMD NRMD VH SUL |DYDULYDQMX NL

, |brzingzavarLYDQMD Y NRMD VH NddjehoHteli€iL2a@Rarfla SULP
SRYODpHQMH LOL QMLKDQMH HOHNWURGH SURPMHU
orijentacijski od 1,5 do 2{Bm/s
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, VWXSDQM LVNRULAWHQMD HRHUJLMH X HOHNWULpPQRP (

O glavnim parametma |DYDULYDQMD VWUXMD ]DYDULYDQMD QDSR
zavarivanja) ovisi geontgja oblika zavara, te promjena jednog parametra izaziva odmah i

promjenu ostalih parametardod REL-D |DYDULYDp RGDELUH VDPR MHGDQ
VWUXMD |DYDULYDQMD NRMD SUYHQVWYHQR RYLVL R SUR
ovisio GHEOMLQL L YUVWL UDGQRJ NRPDGD R NHPLMVNRP VI

zavarivanja

3.1.1. Elektrode

EOHNWURGH VX REORAHQH PHWDOQH &LFH X] SRPRU NRML
PDWHULMDOD MH VOLpPpDQ VDVWDY XteialaQKjyY RzhvaPuppW H U L M L
2EJLURP GD SRVWRMH UD]OLpLWH YUVWH PHWDOD NRML °
elektroda, odaljivin do onih koje senmle 1DMpHauUH SULPMHQMLYDQH VX REC
jest takve elektrode koje imaju metalnu jg&z( X REOLNX AaLFH QD NRMX MH Q
obloga. Kako bismo mogli odrediti koja nam je vrsta elektrode potrebna za zavarivanje,

PRUDPR ELWL XSR]QDWL V RGUHVYVHQLP IDNWRULPD LOL &
specifikacijama o zavarivanju. Neki@ ELWQLMLK IDNWRUD NRML XWMHpX
bU]JLQD |DYDULYDQMD QDS D Mdta@nktada, t6 &e0ljRa méttldD YDULYDQMELC

(OHNWURGH VH GLMHOH QD JROH HOHNWURGH L REORAHQ
R E OR aHQH. TkvéeNkvdd&Rr@ogu se sastojd G PHWDOQH MH]ddkejuX REOLN
MH QDQHAHQD QHPHMWIIPH@DHREPRBYDVWH HOHNWURGH V

HOHNWURGH V MH]JJURP L REORJRP X2 Siéh\jepEiaz MOMD XWDMH Y
tipovaelektrode kod REL postupka naslicil E VH YLGL SULQFLS ]DYDULYDC

elektrodom.

Slikal2 9UVWH REORAMKPLK HOHNWURGD
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2EORJD HOHNWURGH LPD WUL VORAHQH IXQNFLMH 7R VX

X (OHNWULPpQREIXRNFIMD X WRPH da&WR RVLJIJXUDYD GREU]
HOHNWULPQL OXN

X J)LILNDOQD IXQNFLMD REORJH RGQRVL VH QD RPRJXUD
SULVLOQRP SRORRADER MLAHWLSULMHOD]X WH WDOLQH
QD QDpLQ GD VH VDVWDYRP REORJH UHJXOLUD YLVNR]L

X OHWDOXU&GND IXQNFLMD REORJH VDVWRML VH X QMH]L(
Spoj u toku procesa zavarivanja, te -k KMHPR WUL QDpLQD WRJ GMHC

otplinjavanje i rafinacija.

Kod zavarivanja cjevovoda, obzirom na materijal cijezahtjevaneVWDWLpPpNH LOL GLQ
karakteristke QDMpH&UH VH XSRWUHEOMDYDMX REORsSikhQH HOH
13. lijevo), WH V ED]Lp Q RdHkaRIE @RIR PQD QDpPLQ GD VH V FHOXOR]
NRULMHQ D SRSXQMDYD V ED]LpPQRP L ®Gredihost selldziipiy DU XM F
ED]Lp QLK HzarhNvahju B€&vdodamavedene su Tablici br. 2.

Tablicaz 8VSRUHGQL SULND] FHOXOR]QLK L ED]JLPpQLK REORJD

Celulozna obloga B D ] LepoBloga

9LVRN VDGUAaDM FHOXOR] .RG pHOLND SRYHUDQH P
GREUX SHQHWUDFLMX }SRWUHEQR SUHGJULMDYL
zavarivanja RPRJXUDYD EU]R]| nakon zavarivanja

metala zavara)

9LVRN VDGUADM FHOXOR] Dobre osobine pri zavarivanju na nisk
NROLPLQX WURVNH NRMD|temperaturama

(lako ju je lako pretaliti, potrebno ju je
PDNQXWL SULMH VOLMHGH

Tanka obloga (u kombinaciji s prodorni 6DGUADYDMX &aHOMH]QL
OXNRP RPRIJXUXMH NR SULGRQRVL YHURM SURG)
korijenskog razmaka i cjelokupni sp |JERJ PRJXUQRVWL |]DYDI
]DKWMHYD P DQ Mj¥nddg mé&dlgd L| iznosima struje

1DMEUAH ]DYDULYDQMH H Produktivnost je z&5 YHUD QH
SRVWLAH VH VLOD]QRP W celuloznih elektroda i 40 YHUD QH

ostalih elektroda kad se zavaruje
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YHUWLNDOQRP SRORAaDMX

ORIJXUQRVW NRULAWHQMI[I ORIJXUQRVW NRULAWHQMI
korijena iostalih prolaza NRULMHQD D OKodXstélth jpifelaYé

Zavara

Slikal3 (OHNWURGH V FHOXOR]JQRP REORJRP OLMHYR L HOF

SRELpPproMit REORAHQLK HOHNWURGD kaRadvanjx(RELR su:HXBHNW U R
PP L LOL PP GXAalBQHMmM D GXZIHBOQ4F0mMm LOL .YHUH
Bitna napomena, osim da sastav elektrode mora odgovarati sastavu metdi pf@mijeri

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,* SRVWXSDN |]DYDULYDQMD TXQJVWHQ ,QHUW *DV S|
]DYDULYDQMD .DUDNWHUL]JLUD JD ]DYDULYDQMH V QHWDC
LQHUWQLK SOLQRYD $U L +H LOL VPMHVL SOLQRG@D 2VLP
(Wolfram Inert Gas) ili GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

BULQFLS UDGD 7, SRVWXSND NDR L NRG RVWDOLK HOF
HOHNWULPQRP OXNX NRML VH XVSRVWDYOMD L]JPHYyX QHV
materijala. Zavarivan H PRaH L]YRGLWL V GRGDWQLP PDWHULMDOR
D SRVWXSDN PRA&H ELWL UXpQL LOL SROX DXWRPDWVNL

Zavarivanje cjevovoda TIGRVWXSNRP D WX VH PLVOL QD YHUH FMHYF
QDIWRYRGL QLMkho WBNgost® PV WHRORSRYHULK WURANRYD ]I
smanjene produktivnosti3XQR YHUD XSRWUHED 7,* SRVWXSND MH X
unutar industrijskin postrojenja SRJRWRYR NRG QHKUYDMXULpKakiHOLND
]DYDULYDQMD pHOLp Q LupkdhMsd YaRaftRuGkDrijeriski p@RA, Wz nastavak
SRSXQH V 5(/ SRVWXSNRP 1R EH] RE]JLUD QD UMHYH NRUL
postupak daje vrlo kvalitetan zavar. U odnosu na REL zavarivanje, prednosti TIG postupka se
YLGH X EROM mh#kjdheé WeposthjaRjedtiidRe odnosno nema gubljenja vremena na
MMHQMDQMH HOHNWURGH L VNLGDQMH WURVNH NRG YLaH S

Glavni parametri zavarivanja kod TIG postupka su:

- Napon zavarivanjaU(V),
- Jakost strujel(A),

- Brzina zavarivanjav(mm/s)

Na slici 14. prikaz procesa TIG zavarivanja.
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Slika14. Shematski prikaz procesa zavarivanja TIG postupkengtdljiva elektroda
(volfram), 2sapnica gorionika, 3H O H N W U Lds@llenOnaterijal, 5osnovni materijal, 6

dodatni materijal, Avisokofrekventni generator;i@vor struje[18]

=DYDULYDQMH SRpLQMH SULWLVNRP QD SUHNLGDp NRML
SULWLVNRP VWRSDOD QD EHALPpQX SDSXpLFX WH QD WDM (
Istovremeno, kroz sapfiX SLAWROMD SRpLQMH LVWMHFDWL |DaAWLWQL

=D XVSRVWDYOMDQMH HOHNWULPQRJ OXND SRWUHEQR MH
RG PMHVWD ]DYDULYDQMD 1DNRQ SULEOLAQR GYLMH VHNX
visokofrekventnu struju, koja u internoj struji plinova lako ionizira takvu atmosferu.

,RQL]LUDQD DWPRVIHUD RPRJXUX4XV S/RNG/QIRWXN D WO ENM B8 (GBRUH
OXND L]JPHYyX QHWDOMLYH YROIUDPRYH HOHNWURGH L UDGQ

U struji inertnih plinova, usposeOMHQL VWDELOQL HOHNWULPQL OXN G
WDOL RVQRYQL PDWHULMDO 8 WDOLQX NRMD MH QDVWDO
RGUHYHQLP YUHPHQVNLP LQWHUYDOLPD GRGDMH GRGDWAQ
taline osnovng metala, te se zajedno s osnovnim materijalom spaja u metal zavara. Kojom
EUJLQRP UH UDGQLN SRPLFDWL SLAWROM L GRGDYDWL GR
VDPRJ VSRMD L RGUHYHQH WHKQLNH UDGD

7, SRVWXSDNRP |DYDULYDQMMDMWRNCPRR @M RHIHDY B U LWDRAPLH Q X
PDWHULMDOD 8 VOXpDMX NDGD VH ]JDYDUXMH EH] GRGDWC
NRML XMHGQR L pLQL PHWDO ]DYDUD

SUHNLG HOHNWULPQRJ OXND VH GRELYD SX&aWDQMHP SUH
prekiGD HOHNWULPQRJ OXND J]DaAWLWQL SOLQ MR& QHNR YULI
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UD]JORJD GD VH WDOLQD ]DZabLMH. RGO B UHEAQ R JGKOO TDyHIM.LY
LVWMHFDQMD |DAWLWQRJ SOLQD QH SRPLpH SLAWROM V PM

Naslicil5 GDQ MH SULND] SRORADMD YROIUDPRYH HOHNWURGH

Slikal5 3RORADM SLAWROMD X RGQRVX18)D RVQRYQL L

lzSlike19 VH YLGL GD NXW SLaAWROMD |]D RSWLPDOQR ]DYDULY

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

X RGQRVX QD UDGQL NRPDG 9UK YROIUDPRYHnNdeO3rtNNWURGH
PP GRN SURSLVDQL UD]PDN L]JPHYyX YUKD HOHNWURGH L L

mm.

VROIUDPRYD HOHNWURGD NRG RYRJ SRVWXSND VOXA&aL M
HOHNWULPQRJ OXND 3URL]YRGH VH Xinelg&k®Pdde§e200 BmR G G
9UK HOHNWURGH SULMH ]DYDULYDQMD PRUD VH EUX&HQM
YUVWL L YHOLPLQL VWUXMH WH ]JDKWMHYLPD QD ]JDYDU 2Q
QR VYHMHGQR G R O D] lzb&yRroRijk! ¥ Rel prjdjeRkbjd @eMvhidra ukloniti s
EUX4HQMHP YUKD

1DMpH&UH JUHANH NRMH VX PRIXUHpFRUYBDNRPPID YOR &Y DIGIV
]DYDUD RNVLGQD SRYU&GLQD L QDOMHSOMLYDQMH O9HULQD
ilL OR4aLP RGDELURP SDUDPHWDUD ]DYDULYDQMD

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 21



3.3. MIG/MAG postupci zavarivanja
.DR aWR MH SULMH QDYHGHQR 5(/ SRVWXSDN |]DYDULYDQ!
FMHYRYRGD JERJ VDPH PRIJXUQRVWL XSRWUHEH daLURNRJ L]
atmoVIHUVNH XWMHFDMD SULOLNRP UDGD QD WHUHQX OHYVYX
0, 0$8* SRVWXSDN |DYDULYDQMD DOL JERJ RVMHWOMLYRVW
otvorenom, manje se primjenjivalo za zavarivanje cjevovoda. Problem osgtljplmmske
]JDAWLWH GDQDV MH UMHALY QD QDpLQ GD VH NRULVWH ]

utjecaje na otvorenom.

5D]ORJ XSRWUHEH 0,* 0$* SRVWXSDND ]D ]DYDULYDQMH F
SRVWXSDND GROD]L GR VW WHDRIMBDYWHHIHL MBODp LpQIF? HJ D AW
]IDYDULYDQMD L SRYHINa ¥R 16 W& @akd shenva@iR prikez MIG/MAG

zavarivanja.

Slika16. Shematski prikaz MIG/MAG postupka zavanja [18]

MIG/MAG (Metal Inert Gas/ OHWDO $FWLYH *DV SRVWXSFL ]DYDUL'
SRVWXSFL |DYDULYDQMD WDOMLYRP HOHNWURGRP X ]DawW
.RG RYRJ SRVWXSND HOHNWULPQL OXN VH XXISIRD/QWD & ORMD
L UDGQRJ NRPDGD NRML MH RELPpQR VSRMHQ QD SR]LW
=DYDULYDQMH VH REDYOMD X |DAWLWQRM DWPRVIHUL DNW|
NRML VWUXMH NUR] VDSQLFX SLAWROMD
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.RG 0,* SRVW XS NKivnj DpintiL MuQdrgon ili helij, te se s njim zavaruju
YLVRNROHJLUDQL pHOLFL DOXPLQLM L DOXPLQLMVNH OHJ
OHJXUH 'RGDWQL PDWHULMDO MH aLFD NRMD SR VYRP VD

zavaruje.

MIG 0$* SRVWXSDN PRAH VH SRGLMHOLWL QD SROXDXWRPDW
]IDYDULYDQMH =D ]DYDULYDQMH FMHYRYRGD D L X LQGC
SROXDXWRPDWL]LUDQL SRVWXSDN NRML R]QDpRYDOBM MH :
GUADQMH L YRYyHQMH SLAWROMD L]YRGL VH UXpQR

1IDMpH&GH JUHANH X ][DYDUX NRG RYRJ SRVWXSND ]DYDULY
(ndjepljivanje), ukljupFL SRYUSLQVNL UX&DQ |DYDU ]DMHGL L SXNRYV

Parametri kod MIG/MAG zavarivanja, ko QDMYHURM PMHUL XWMHpPpX QD NYD

Jakost struje(A) +X RYLVQRVWL V EU]k@R® GREDYH &LFH Y
Napon luka UV)2UD]PMHUDQ V YLVLQRP HOHNWULpPQRJ OXND
SURPMHU &LFH

Brzina zavarivanja

.ROLpLQD L YUVWD |DaAWLWQRJ SOLQD

'XaLQD VOREBERGQRFMNU
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4. ZAVARIVANJE CJEVOVODA

4.1. Priprema spoja za zavarivanje
SULSUHPD VSRMD SULMH VDPRJ ]DYDULYDQMD MH MHGQD
NYDOLWHWX ]DYDUD 6OLMHGHUL RGUHYHQH SURFHGXUH ]D
]DYDULYDQMH ]JQDWQR VH PRaH XAWHGMHWL QD YUHPHC

produktivnost cjelokupne operacije zavarivanja.
3UDYLOQD SULSUHPD VSRMHYD |D |DYDULYDQMH FLMHYL VD

1. Priprema krajeva cijeyi
2. yLAUHQMH SRYU&LQD VSRMHYD FLM
3. Poravnavanjépozicioniranjekrajeva cijevj

4. Pripasivanje krajeva cijevi

Bithoje GD VH QDYHGHQL NRUDFL L]Y U & PrdindXriijéina spBjaliDNR Mk
NUDMHYD FLMHYL NRMH VH WUHEDMX ]DYD&LWL NOMXp MH

BULSUHPD VSRMD L pLAUHQMH Li6G-ManilURoM Xd S:RIGe thdrijeXde HQJ |
SUYR XYLMHN RYLVL R VWDQMX X NRMHP MH FLMHY GR&OD
QLNDG QHiUH ELWL LVSR UXjzivatju.Q B UQMHVPNRDMHH pRGIPWD P ]I
NRML SULSUHPD NUDMHYH UH&H LK L UDGL ]DGDQH &OLM
WUHEDOH GRiUL pLVWH FLMHYL V REUDYHQLP NUDMHYLPD V

Slikal7. Priprema spoja za zavarivangep L & U H @dvbkijeR G
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'D EL VH GRA4OR GR RGUHYHQRJ REOLND VSRMD SRWUHEQR
plinskogplamenikaplazme LOL QHNRJ GUXJRJ XUHYDMD DODW® RYLVC
FLMHY QDSUDY OM H@bsncGNOR MHHIBVEEKNbEGHiDom ili nekom strojnom

REUDGRP QSU WRNDULOLFD 1IDNRQ UH]DQMD FLMHYL WI
ELWQR MH GD VH FLMHY RpLVWL L L]IQXWUD L L]YDQD QD F
A4WR VH PRUDMX FROMH XRDLV @RWIDWKRLYH RNVLGD SUDAELQH L
VH RpLVWL QDMPDQMH RNR FHQWLPHWDUD RG VDPRJ UX
SRVWXSFL |DYDULYDQMD VX YL&A&H WROHUDQWQLML SUHPD
treba sepovoditi razmd@O MDQMHP GD UH WRSOLQD ]DYDULYDQMD VSD
vwuDQL PDWHULMDO NRML VH QDyH X |IDYDUX NDVQLMH PR

Poravnavanje ili pozicioniranjeijevi (eng. Pipeto-Pipe Fitup) je jedno od osnovnih stavki
SUL |IDYDULYDQMX FMHYRYRGD OR&H VH L]YU&GDYDWL QD Y
mjestu na kojem se zavarue-HGQR RG QDpPpLQD SRJLFLRQLUDQMD MH
naprava koje se umeh X REMH FLMHYL GRN SRVWRMH L SULPLWLYQ
slicil8, D MHGQDNR XGDOQNRWVWIRVW AaOLMHERYD FLMHYL NRMH \
mm pa do 2,5 mm, ovisno o debljini stijenki cijeMaksimalno odstupanje pozicioniian

cijevi, koje smije bitipri zavarivanju, je 1,6 mm.

Slika18. Primjeri poravnavanja cijevi za zavarivarj9]
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Nakon pozicioniranja cijevi, potrebno ih je raH Whjestd pripojiti(pripasati)zavarom (eng.

Tack Weld).Pripasivanje se radi korijenu, te duljine tih zavara ovise o dimenzijama cijevi
QDMpH&2HMM) 3ULSRML PRUDMX ELWL pYUVWL NDNR VH Q

prilikom kompletnog zavarivangBB3ULMH SRpHWND |DYDULYDQMD FLMHORJ

jedanpojed® PLFDWL MHU X SUDYLOX VX WR VDPR |]DYDUL NRWM

se zavaruje korijenSlika 19. prikazuje redoslijed samog poravnavanja i pripasivanja cijevi.

Slika19. Redoslije poravnavanja pripasivanja cijevi[19]
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41.1. aAOMHERYL ]D |IDYDULYDQMH FLMHYL
SRELpDWMBHQDD aOMHERYD NRG ]DYDULYDQMD FMHYRYRGD M
REOLND D VDPL VSREWMHButY Welth R BliciyZd ¥&Widle svi sastavni
GLMHORYL VSRPHQXWRJ a0OLMHED

Slika20. Dijel RYL A93 §IGILMHED

Kod zavarivanja cjevovoda postoje dvije tehnike zavarivahgilazna i uzlazna tehnika.
6LOD]QD WHKQLND VH SUDNWLFLUD NRG FLMHYL WDQNLK V\
pri zavarivanju cijevi deblp stijerki. Obje tetKk QLNH UH ELWL REMD&EQMHQH X QI
dijelu je bitno da se spomenu jer dimenz§g® LMHED RYLVH R WHKQLNDPD NRM
odnosno o debljinama stijenki cijevi koje se zavaruju. Tako nadliciVH YLGH GLPHQ]LMI
AOLMHED ridte pritzaVarvaNjR cijevi s tanjom stijenkom na slici22. za zavarivanje

cijevi s debljom stijenkom.

Slika2l 'LPHQ]LMH A93 30LMHED ]D E3MHYL V WDQMRP
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Slika22 'LPHQ]LMH A93 30LMHED ]D FISMHYL V GHEOMRI

3ULOLNRP VDPRJ L]YRYyHQMD 80MHED SRVWRMH L RGUHVH
posigiL SUDYX NYDOLWHWX VSRMD 7L ]JDKWMHYL VX L]YHVWL
L]YHVWL JD EH] XGXEOMHQMD L L]ERd z@&i g hezhegaL JD EH] F

AWR VH WLpH VDPLK SRVWXSDND ]D L]JUDGX A0LMHED RQL \
SOLMHED PHKDQLpPNLP 18R \SRRREDKRDpIiMEKE tbXahp.

OHKDQLPpNL SRVWXSFL VX

X UHIDQMH &NDUDP®BSR®B@PRPIDQMH VORAHQH NRQVWUXNFL
x REUDGD RGYDMDQMHP pHVWLFD. WRNDUHQMH EODQMD

Postupci oplinskag rezang su

X rezanjeplinskim plamenompostupci rezanja plazmatskim lukpfaserskim snopom,
WH HOHNWUROXpPQR UH]RB MHH OLICIMRHPQ R P HINOAL U )X GRPM X
VWODpPHQRJ JUDND
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42. 3RORADM ]DYDULYDQMD FLMHYL
Zavarivanje se izvodi u nekoliko pozicija, ovisno o mjestu gdje se predmet nalazi i njegovom
SRORADMYR VX UDYDQ SRORADM KRUL]JRQWHON IL DGR IAO MY
1DADORVW QHNH RG WLK SRJLFLMD QLVX QDMSRaHOMQLM
GUXJDpLMH YMHAWLQH L ]QDQMH

SRVWRMH pHWLUL RVQRYQH SR]JLFLMH ]D ]DYDULYDQMH FL
oznake. Svrha oznaka pozidVD |DYDULYDQMD MH MHGQiRMAYQLMH V.

zavarivanju ili u tehnologijama istih.
yHWLUL RVQRYQH SR]JLFLMH ]DYDULYDQMD VX

X 1GR #Vertikalno zavarivanje horizontalndd RWLUDMXUH FLMHYL
.RG RYH SRJLFLMH FLMHY X RWUWDLRNDNRQRPRIVMROREDM X|

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

cijevi.

Slika23. 1GR pozicija zavarivanjg1]

x 2G *Horizontalno zavarivanje vertikalaiiksne cijevi
Cijev se nalaziuYHUWLNDOQRP SROW&DGNPD IRRIYXQID RMHV SR
=DYDULYDQMH VH YUAL KRUL]JRQWDOQR

Slika24. 2G pozicija zavarivanj§21]
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x 5G #Vertikalno zavarivanje horizontalrAtksne cijevi
2YD SR]JLFLMD |DYDULYD@®MPLVRPQOG M pHHA YHH INFQDL¥WHY R
QDPMHQH ELOL QDOD]L X KRULJRQWDOQRP SROR&DMX
SRILFLMH NRULVWHUL GY EMH OW HXKX LIN HX ] DY QXL Y R BN
VOMHGHUHP SRJODYOMX

Slika25. 5G pozicig zavarivanjajijevo - silazna tehnika desno- uzlazna tehnika
zavarivanja[21]

X 6G +Zavaivanije cijevi pod kutom od 45°

=DYDULYDQMH SRG NXWRP RG f MH QDMWHAaD SR]JLFLM
X SROR&ADMX SRG NXWR Pz&&uje ffod_tirh MNSR. WpbaksRseVbHa L
RELPpQR NRULVWL ]D WHVWLUDQMH VSRVREQRVWL ]DYD
SR]LFLMH 2YR ]DYDULYDQMH VH PRaH NRULVWLWL L NR
ukoliko se rotiraju onda ova poz®iD LPD R]JQDNX A *53 7DNRYHU L N
se mogu prijenitit VLOD]QD LOL X]OD]QD WHKQLND ]DYDULYDQ
Slici 26.

Slika26. 6G pozicija zavarivanjdijjevo - silazna tehnika desno- uzlazna tehnika
zavarivanja[21]
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4.3. Tehnike zavarivanja
.DGD JRYRULPR R |DYDULYDQMX FMHYRYRGD RQ VH RELpPQ
]QDpL GD VH ]DYDULYDQMH YU&L YHUWLNDOQR .RG WDNY
VSRPHQXWMR pgla/ihRR)ai@amo dvije tehniketsilazna tehnikgeng. Downhill)i
uzlazna tehnikgeng. Uphill) .DGD NRULVWLPR VLOD]QX RQGD WR ]QD}p
prema dolje, a kad koristimo uzlaznu tehniku, zavarujemo odozdo prem&glat@r tehnike
ovisi 0 debljini WLMHQNH FLMHYL WH VDGUAaDMX OHJXUH X PDWI

promjera cijevi.

6LOD]QD WHKQLND |[DYDULYDQMD VH RELPQR XSRWUHEOMD)
GRN X]OD]QD NRG FLMHYL V GHEOMRP \sWahj¥ist)ediama 5D]OR.
GX&H ]DGU&ADYDMX WRSOLQX WH QD WDM QDpLQ RPRJIXUD)
SULGRQRVL NYDOLWHWQLMHP VSRMX DOL L YHURM EU]JLQL
FLMHYL VH SRQDAD NDR AKQDGCOMNVPRANW BRWERLQOh]L SOGEN ML
UD]JORJD VH PHWDO |DYDUD SUHEU]R KODGL ZatdRlaBRAH GRY
WHKQLND MH L VSRULMD MHU EU]JLQD KODYyHQMD UDVWDOM

smanji sama brzina zasivanja.

6LOD]QD L X]OD]QD WHKQLND VOLNRYLWR VH PRJX RSLVD
]DYDULYDQMH NUHUOH RG VDWL L LGH GR VDWL D NRG X
slici 27.

Slika27. Prikaz silazne i uzlazne telka [15]
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1DMYLaAH QDYyHQH OLWHUDWXUH UHIHULUD VH QD 5(/ ]D)
elektrodama) kad se govori o ovim tehnikama kod zavarivanja cjevovoda, ali su one

primjenjive i na ostale postupke.

3RVWRMH RGUHVJHQH UD]O hiked Kad jd iptreQrd Vi@ 2 GaiivanjaViH K
velika produkinRVW JRYRULPR R VLOD]QRM WHKQLFL OHyXWLP
NRQDpPQLFL ]QDpL ]DUDGX NYDOLWHWD ]DYDUD pHVWR QLM

U Tablici 3. Prikazane su nek RG ELWQLMLK UD]JOLND L]JPHYyX VLOD

zavarivanja.

Tablica3. 5D]OLNH L]JPHyX VLOD]QH L X]JOD]QH WHKQLNH ]JDYDUL

SILAZNA TEHNIKA

UZLAZNA TEHNIKA

=D WDQMH pHOLNH

=D GHEOMH pHOLNH

Slabiji zavar

6QD&QLML |DYDU

% UA&H |DY D U Ighdtarijé Kojh
WDOLQX SRYODpPL SUH

Sporije zavarivanje zbog gravitacije

.RULVWL VH QDMpHA&U
FMHYRYRGD X VOXpD N

automatsko zavarivanje

SRELPpDMHQD WHKQLN

cjevovoda

SRWUHEQD L]QLPQD D

3RWUHEQD L]QLPQD Y

Potrebne su posebne elektrode

Ne zahijevaju posebne elektrode

O9HOLND NROLpPLQD GH

ODQMD NROLpPLQD GHE

=ERJ EU]JRJ |DYDULYD
PRIXUQRVW MH RG XN

ODQMD PRIXUQRVW R(

Samo s posebnim elektrodama se
PRAH L]JEMHUL VOLMH)
A0OMDNH X @&0LMHE ]DY

=DYDULYDpND daO0OMDN
dolietenatajngL Q QHUH GR
A0OLMHE VSRMD QLWL

Za cjevovode koji su podvrgnuti
manemVWDWLPpNRP L GL
RSWHUHUHQMX

Za cjevovode koji su podvrgnuti
YLVRNRP VWDWLpPNRP
RSWHUHUHQMX
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5. *5(a.( 8 =$9$5(1,0 632-(9,0%

7TLMHNRP |DYDULYDQMD ]JERJ RGUHYHQLK SURSXVWD X NYL
odabia krivih paramHWDUD L QHRGJRYDUDMXiUH WHKQRORJLMH 'V
VLWXDFLMH X NRMLPD UH YUOR YMHURMDWQR GRUL GR RGL
mogu podijeliti na:

- Vidljive: mogu se otkriti, raspoznati, definirati i ocijeniti vizualnim pegpm ili
nekom od nerazornih metada
- 1HYLGOMLYH ODWHQWQH RWNULYDMX VH XSRWUHERP

ispitivanja
yLPEHQLFL NRML XWMHpX QD VYRMVWYD |IDYDUHQRJ VSRMD

- OHWDO *%bth¥ &djeHi zab UHQL VSRM XQRVH XSRUDEOMHQL RV
materijal

- 7THKQR@REBNH XYMHWXMH WHKQRORJLMD L L]YRYVHQMH ]I

- YyLPEHQLFL HNANSRORD WOV HWH RHLEWDLYDQMD ]DYDUHQH I

Utablici4. GDW MH S UdldirRiatd DMhHsMpinG.

Tablica4 yLPEHQLFL NRML XWMHpX QD VYRMVWYD |]DYDUHQRJ

Svojstva osnovnog materijala

Stanje osnovnog materijala

Svojstva dodatnog materijala

6YRMVWYD SRPRUQRJ PDWHULMDOD ]
Svojstva zone pretaljivanja

Svojstva ZUTa

OHWDOXUXAaNL

Izbor vrste zavarenog spoja

2EOLN SULSUHPH 40LMHED

Parametri zavarivanja

Redoslijed zavarivanja

Unos topline

%U]JLQD KODYyHQMD

Naknadna toplinska obrada

3RJUHANH QHVDYU3SHQRVWL X ]DYDU

THKQRORANL X

SUHWSRVWDYOMHQL LOL |DMDPpHQL \
S3UHRSWHUHUHQMH
ARNRYL

Eksploatacijski uvjeti - Korozija

Erozija

Utjecaj radnog medija

ORJXuUL XWMHFDM RNROLAD
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SUHPD PHYyXQDURGQRM NODVLILNDFLML SRJUH&NH X ]DYD
VYUVWDYDMX VH X @aHVW RVQRYQLK VN-A:3008avaitbreiD QRUPL
srodni postupci *Razredba geometrijskin nepravilnosti u metalnim materijalima =

1.dio: Zavarivanje taljenjem:

100 pukotine
- AXSOMLQH L SRUR]JQRVW
- PYUVWL XNOMXpFL

400 nepotpuno spajanje i provarivanje

500nepravilan oblik i dimenzije

600 ostale nepravilnosti

Svaki zavareni proizvod treba ispunjavaii bitha uvjeta, a to su: trajnost, pouzdanost i
sigurnost. Sigurnost, posebice kod zahtjevnijih proizvoda (energetika, petrokemija, procesna
postrojenja, itd.), nikad ne smije biti upitna. 1z tog razloga je skjgra za postizanje
VLIXUQRVWL LJUDYQR SRYH]DQ V VWXSQMHP RSDVQRVWL W

5.1. Pukotine
Pukotine(skupina 100VH VPDWUDMX QDMRSDVQLMLP SRIJUHANDPD X
PMHVWLPLPpQR UD]GYRMHR WVPIRWHU LBRDIO OR DY R WHERWRP V
XWMHFDMHP ]DYDULYDQMD WM JERJ XpLQNDsmaaujeysd QMD L C
QRVLYL SUHVMHN |DYDUHQRJ VSRMD aWR QDGDOMH ELWQR

Pukotine se mogu podijeliti na:

1. Hladne

2. Tople

3. Pukotine nastale uslijed toplinske obrade ili naknadnog zagrijgvanja
4

. Pukotinenastale uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja

3R XpHVWDORVWL X |[DYDULYDpPpNRM SUDNVL KODGQH L WRS

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 34



5.1.1. Tople pukotine
Do toplih pukotina dolazi naYLVRNLP WHPSHUDWXUDPD WLMHNRP KO
PpYUVWRJ VWDQMD 1DMpH&UH VH SRMDYOMXMX SR GXAaLQL ]
=87 *ODYQL X]JURN QDVWDMDQMD MH JXELWDN VSRVREQI
nastala skugpd DQMHP X SRVOMHGQMRM ID]JL VNUXULYDQMD NRG °
XVNR MH SRYH]DQD V QHpLVWRUDPD X PDWHULMDOX DOL
QHSRYROMQLP REOLNRP aOLMHED WH QHSUDYLOQLP RGDEI

Slika28.prika] XMH WLSLpDQ SULPMHU SXNRWLQH

Slika 28. Topla pukotina, lice zavarenog sp@jd]

5.1.2. Hladne pukotine
+ODGQH SXNRWLQH QDVWDMX QDNRQ J]DYU&@HQRJ ]IDYDULYD
PRJX SRMDYLWL L QDNRQ YL&H VDWL SRVOLMH |]DYDULYDQWN
SURYHGEH QHUD]JRUQLK L\28d0M8& ¥ab.Rdadjujvidd kQdDzvprivd@njeH R G
pPHOLND SRYLAHQH L YLVRNH pYUVWRUH SRVHEQR YHULK C

SRSUHpPpQR QD ]DYDU LOL QD SULMHOD]X X RVQRYQL PDW
zavarenog spoja ili nevidljive u zavarenom spoju.

*ODYQL X]JURpPQLFL QDVWDQND KODGQLK SXNRWLQD VX
Mikrostrukture metala zavare, te Zt#l koje su osjetljive na djelovanje vodjka

Prisutnost vodika u zavaru

Djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara
1HSRYROMDQ SRORADM XNOMXpDND X |DYDUX
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Naslici29. MH SULND]DQD NDUDNWHULVW kiti@grakapebog §bjaS X NRW L ¢

Slika 29. Hladna pukotinakutni spoj, pukotina u ZUTi [24]

5.2. aXxX$S 0O Mpdpaanost
Poroznost u metalu zavarid ] Q D mije¥tBkoja suULVSXQMHQD VWODpPpH®LP SOLC
UD]J]OLPpLWLK YHOLPpLQD RG RNX QHYLGOML YNaKtajghjeg YHOLPp
SRUR]JQRVWL X |DYDUX SRYH]XMH VH V WLPH aWR WRSLYRV\
GROD]L GR UDVWDSDQMD YRGLND L GX4aLND WH NLVLND X V!

TIMHNRP KODyHQMD WDOLQH |DYDUD SOLQRYL @KDJOR L]UD!
EUJLQD L]OXpLYDQMD SOLQRYD PDQMD RG EUJLQH VNUXIl
]JDUREOMHQL XQXWDU PHWDOD ]DYDUD 7LMHRRAKX]WLOAH G
SRQHNDG RVWDYOMDMX YLGOMLYH AXSOMLQH QD SRYUALQL
LOL L]OD]JHUHJ SOLQD L] WDOLQH PHWDOD WH EUJLQL VNUX

TLSLPpQL SBYRMHQ@V N HI &RRaeRohQIRajMplikazgna slici30.

SOLND SRYUGLQVND SRUR]JQRV@4SUL (33 ]DYDULY
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53. yYUVWL XNOMXpPpFL
yYUVWL XNOMXpFL PRJX VH VPDWUDWL VWUDQLP WLMHORP
WURVND L SUD&GDN LOL PHWDOL NDR QSU XNOMXpFL YROIUL

'R XNOMXpDND WURVNH GROD]L QDMpH&UH JERJ QHGRYROI
GXEOMLP AQRMHERWM.BDP XJORYLPD WURVNX MH SRQHNDG
QHLVNXVQL |DYDULYDpL SRNXaDYDMX SUHWDOLWLAWRNYD F
QLMH QDMEBOMY.LQRhRLQDpPLQ MH GD VH WDNYD BMHWWD L]
sloja. Veliku ulogu u uklanjanju troske ima i obloga elektrod®% D]LpPQR REORA&HQD HC
SUDANRP SXQMHQH ALFH LOL SUD&FL VPDWUDMX VH SUREOF

8NOMXpFL WURVNH PRJX QDVWDWL L X QHUD]EBON R&WRIMR N
NXWD NXWQRJ VSRMD JGMH GROD]L GR ASURYODpHQMD? WD
QDVWDWL L JERJ QHSUDYLOQH WHKQLNH UDGD LOL SUHPDO
WDOLQH WURVNH LYViSpodHtalinel @tedldN WULPpQRJI OXND

.RG 7, L 0,* ]DYDULYDQMD $O L $O OHJXUD GRJDYyDMX VH X
pLAUHQMD QD SRYUALQL Aa0OLMHED LOL X]D A0OLMHE QHSRVU
MH L pHVWD JUH&GND XNOMXpDND YRWORUDWREBS QIR(MN R D \R/$ D\
YROIUDPRYH HOHNWURGH LOL OR4GH WHKQLNH UDGD

Slika31.8NOMXpFL WURVNH X IDYDUHQRR4AVSRMX NRG 0%$*
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5.4. Naljepljivanje +Nepotpuno spajanje i provarivanje
1DOMHSOMLYDQMH MH JUstikiNie QeReSIRAANATrBWD pMuDili mav/airy. W H
2GQRVL VH QD AQDOLMHJDQMH?3 WD OQ®& B UGRNEIDMWWMHRIX P HRWHIL
LOL SUHWKRGQRJ VORMD ]DYDUD 1D WDNYLP PMHVWLPD L
navaru (odnosi se i navexivanje)(slika 32.)

Uzroci naljepljivanja su:

X Nepravilna priprema spgja
X Neispravni parametri zavarivanja

X Nepravilna tehnika rada

60LND 3RJUHANH QDOMHROMLYDQMD PHyX VOI

1IHSRWSXQL SURYDU VH GRJDYD NDGR poPcjeRR pEbjekiR Y R O M (
]JDYDUHQRJ VSRMD LOL GUXJLP ULMHpPLPD NDGD LPDPR

prikazano na slicB3.

Slika 33.Nepotpuni provaf24]
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6. METODE KONTROLE BEZ RAZARANJA

SRVWXSFL NRQWUROH GLMHOH bdfirha@Ekontrold iZMAAIRQR ORAND UD|

x 3RVWXSFL NRQWUROH SULMH SRpHWND ]DYDULYDQMD
x 3RVWXSFL NRQWUROH WLMHNRP L]YRYyHQMD ]DYDULYDQ
Xx .RQWUROD QDNRQ |DYU&AHQRJ ]DYDULYDQMD

6YDNL RG WD WUL SRVWXSND NRQWUROH VDGUAk. RGUHYVF
SURSXaWDQMH ELOR NRMH RG QMLK NRG ]JDKWMHYQLMLK N
RGUHYHQLK SUREOHPD NRML VH SRQHNDG QetatHnaRGPDK
SRQD&DQMH ] DYDUHQRJ VSRMD X LVNRULAWDYDQMX NRQVW

Tablica5. Postupci kontrole

PRIJE ZAVARIVANJA TIJEKOM ZAVARIVANJA NAKON ZAVARIVANJA

X .RQWUROD SURMHN| x Kontrola pripajanja x Detaljna vizualna kontrola
dokumentacije .RQWUROD SRYUa

X

X

Kontrola osnovnog i dodatno

materijala

Kontrola tehndO R & KeRaklijeda

zavarivanja

.RQWUROD SULSUH

vremena

BURYMHUD DWHVWI

postupka zavarivanja

Kontrola pripreme radnog mjestal
8WYUYyLYDQMH NRQ

pribora

Kontrola pripreme za zavarivanj
XNOMXpXMXuL sBd
A0OLMHED L VX&aH

materijala)

.RQWUROD VWURM
XNOMXpXMXuL L
APDVH?3

.RQWUROD L]YRYyHQ

predgrijavanja

Kontrola opreme i uvjeta z;
REUDGX L pXYDQ
materijala

X
X
X

x

X X X X

Kontrola postupka zavarivanja X

Kontrola redoslijeda zavarivanja

Kontrola parametara i ostali
uvjeta zavarivanja
Kontrola postupaka toplinsk

obrade u tijeku zavarivanja
OHYyXID]QD QHUD]RU
.RQWUROD R]QDpLY
Provjera dimenzija i defornege
Kontrola zavarivanja posebni
detalja

zavarenog spoja

Mjerenje ukupne deformacije

3UDUHQMH PRAHEL

zavarenog spoja

Nerazorna kontrola popravaka

Kontrola toplinske obrade nako

zavarvanja

Nerazorna kontrola

Ispitivanje hidrostatskim tlakon

ili kontrola nepropusnosti spoj
WODpQD SURED

Kontrola uzoraka razaranjem

Izdavanje cjelokupne kontrol

(dokazne) dokumentacije

Kontrola bez razaranja iKBR (eng. NDT=Nordestructive testingMH NRQWUROD NRMD
QDNRQ |DYDULYDQMD 1MRP VH XWYUyXMH VYRMVWYR PDWF
GD VH SULW R#&s\WQjstvanatekiidcpi tavarenih spojevee na jednostavan i siguran
QDpLQ SUXaDMX LQIR&avBBEFRMMHRVNKXBORMWMR/GEGD] |D SURQDOI
JUHADND X PDWHULMDOX
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NDT metode NRMH VH QDMpH&UH NRULVW kbk& kbtddeidvddi@take/iSLW LY D
kod ostalih kostrukcija, su:

X 9L]XDOQD NRQWUROD 97 R QizkdhHi o kavRrEdanjg)O MDWL SUL
SUR]JUDpLYDQMH JHDGLRJUDILMD 57

SUR]JYXPpLYDQMH, 8WUD]YXN 87

X Magnetska kontrola M;T

x

x

X Penetranska kontrola PT

U Tablici6. YLGL VH PRJXUQRVW SULPMHQH QDMpHEUH NRUL&AW]
zavarenih spojeva u 0dno@D SRMHGLQH VNXSLQH JUHADND L] QRUPH -

7TDEOLFD SULPMHQD . %5 X RGQRVX QD SRMHGLQH JUH&NH

Metode KBR| Vizualna
= BUR]JUDp| 3UR]JYXpl Magnetska Penetrantska
w ko\n/t_lr_ola RT uT kontrola MT kontrola

Pukotine /101| PDQMH SRY (+) - (6] + +
106/ YHUH SRYU + (+) + + +

SRWSRYUA&L - () () + (6]
Poroznost SRYUALQVN + + () +
/201-224/ u zavaru - + +
YyYUVWL XNGBM/XpFL - + +
Nedovoljno spajanjgnaljepljivanje) +
1401/
Nepotpuna vanjsko + + +) + +

enetracija

5’402/ | u zavaru . + + )
3RJUHANH REW@LND + (=) () - -
2VWDOH SRBOGHENH + - - (=) ()

B3BRMDaQMHQMH VLPEROD
GREUD PRJXUQRVW RGUHYLYDQMD
(+) PRIXUQRVW XYMHWRYDQD JHRPHWULMRP
(- YUOR RJUDQLpHQD L QHORJLpQD SULPMHQD
- neprimjenjivost metode

Cilj metoda kontrole bez razaranja je utvrditi postojanje nepravilnosti u materijalu, odnosno
MMHUHQMH GLPHQ]LMD L SRORaD MKkomipgiiddDrs Ronstroktljama N U D W

i dijelovima opreme prije i za vrijeme rada
Osnovni zadatci NDT kontrole su:

x Osigurati pouzdanost proizvoda i jednolikost kvaliteta

x 6SULMHpLWL QHVUHUH WH,PDWHULMDOQH L OMXGVNH ¢

X 6PDQMLWL SURL]praveveienkhUdetaktimanyeirh neispravnih dijelova i
RPRJIJXULWL XYRYHQMH QRYLK PDWHULMDOD L WHKQROR

i sigurnijeg proizvoda
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6.1. Vizualna kontrola
2VLP VDPRJ |DYDULYDQMD YL]XDOQD NRQWUROD MH QDMY
zavarenog spojall MHQD VYUKD MH EU]JR L HILNDVQRLRRNVYHYPRaMH
XRpLWL SUHGYLGMHWL PMHVWR L XJURNIHIDWXVBEDXNIB XU
fazama nastajanja zavarenog spoja. Osnovni instrument vizualne kontrole je ljudsko oko.

9LIXDOQD NRQWUROD QDMpH&UH VH SULPMHQMXMH X FLOMX

Xx 8WYUYLYDQMD XVNODYHQRVWL

Provjere mjera

X 2WNULYDQMD WHKQRORANLK JUHADND
X 2WNULY D Q Miipdkksglédianip XV

x 8WYUyLYDQMD vVWDQMD SUHGPHWD

X

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

VYMHWORVW VWRJD VX GREUR RVYMHWOMHQMH SRYUA&ALQ
Vizualna kontrolaje HGLQD NRMD VH PRaH REDYOMDWL Hprigf UHED X
WLMHNRP L SRVOLMH 7RPQRVW L]YRYHQMD RiM¥LsamoR GREUR

procesu zavarivanja.

Preporuke za provedbvizualne kontrole definirane su normom HRN ES® 17637:2012
Nerazornoispitivanje zavarenih spojeva; Vizualno ispitivanje zavarenih spojeva taljenjem. U
WRM QRUPL GHILQLUDQ Hza\kBntRIG prijeQ tijakdr ioshiS FaukX\drtia,

kako slijedi:

x Vizualnom kontrolom pripreme spoja prijavarivanja provjerava se:
o Oblik i dimenzije pripreme prema specifikaciji zavarivanja
o YLMUIWRSRYU&ALQD VSRMHYD
o 1DpLQ VSDMDQMD L S hidnfaldekQnddtBo Miput@&iaM HO RY D
x Vizualnom kontrobm tijekom zavarivanja provjerava se:
o yLAUHQMHDDQDRNIR®URYD]D SULPMHQMXMH VH SULMH
VH SRIRUQRVW REUDUD PMHVWLPD L]PHYyX PHWDOD
o Prisutnost vidljivih nepravilnosti, pukotina ili kavernt ako su vidljive
poduzeti hitne aktivnosti za njihovo uklanjanjgenastavka zavarivanja
o Oblik deponiranog metala zavara®RORabDM SUHPD RVQRYQRP PH
WDNDY GD VH NRG VOLMHGHUHJ SUROD]D RPRJXUL I
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o 'XELQD L REOLN &4OLMHEOMHQMD EUXAaHQMD S
zavarivanja iliusporedba s originalnim oblikom pripreme, ako se zahtjeva
potpuno uklanjanje metala zavara

X Vizualnom kontrolom nakon zavarivanja provjerava se:

o yLatHQMH L SUHWDOMLYDQMH ]DYDUD
f 6YD WURVND PRUD VH RWNORQLWL SUX M@IB LLAGOR

prikrivanje nepravilnosti
f 1H VPLMH ELWL RWLVDND DODWD LOL R&AWHUHQ
f .DGD VH |[DKWMHYD SUHWDOMLYDQMH SUHJULI
MH |[DEUDQMHQR NDR L QHMHGQROLND SRYUA&L
f .RG NXWQLKh kpojexapko® kojd Lpri pretaljivanju dolazi do
VOLMHYDQMD WDOLQH QH VPLMH GRUL GR QDO

o Oblik i dimenzije zavara
f 2EOLN OLFD L NRULMHQD ]DYDUD NDR QDGYLA&H

f BRYUALQD |DYDUD PRUD ELWL SUDbrdn@a@D X] S
]JDGRYROMDYDMXuUL YL]XDOQL L]JOHG WH VWX

mora se kontrolirati prema zahtjevima iz specifikacije postupka

zavarivanja
f aLuLQD |DYDUD PRUD ELWL MHGQROLND GXa FL

,VSLWLYDQMH YL]XDOQRP NRQVEGIROFOR. P/M3aHR SWHL [RNELIPY GR B
RWNULYDQMH PQRJLK $BMPHEQD NSKPDUB®MDN®YX JUFDOD L S
ILEUHVNRS YLGHRVNRS =UFDOR L SRYHUDOD SULSDGDMX C

Neposrednim ili daljinskimtehnikama pripadaju boreskop, fibreskop i videoskop, koji se
NRULVWH X VOXpDMHY L P.NawliiZ4Ndat 8 priKas da8efdnia gemibgalaw D

Slika34. Boreskop, fibreskop, videosKap] [28] [27]
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6.2. OHWRGD SUR]JUDpLYDQMD UDGLRJUDILMD
MetodD SUR]JUDpLYDQMD LOL UDGLRJUDILMD ]D VYRM UDG NI
UDGLRL]RWRSL JUDND NRMH LPDMX PRJIXU.CBRosta SURGLUD
gama zraka proizlaze iz vrlo male valne duljine elektromagnetskih titrajkevestergijeTe
JUDNH HOHNWULPNL VX QHXWUDOQH L VWRJD QH PRJX XWI
HOHNWULpPQR SROMH

.DNR SUROD]L NUR] PDWHULMDO WR JUDpHQMH X RYLVQR
njegovoj debljini, uvijek ostaje istogRMHUD DOL V PDQMH LOL YLAH SULJX
PDWHULMDOD LPD QL&X HQHUJLMX RG RQH SUL VUD]X V PCLC
DSVRUELUDR GLR HQWRUBMHMD MpHQMI¥YDNL PDWHULMDO
]QDpL GIDINRNRDODX QHNRP PDWHULMDOX QDOD]JH QHKRPRJHQF
DSVRUSFLMH WH iH QD AL]OD]X3® JUDpHQMD L] PDWHULMD(
U D ] Oriepd v Bstalim mjestima.

=UDpHQMH MH PRJXuUH UHIJpIVQOWILUDWL QD VOLMHGHUH Q

X Formiranjem trajne slike ili radiogramaVOLND VH GRELMH GMHQGRYDQMH
emulziju koja se nalazi na radiografskom filmu ili papiru

X JRUPLUDQMHP VOLNH Rdikels6 fofmtitariR Judveddemhbry 24€onu,
D QHVWiesWHDIMH GMHORYDQMH JUDPpHQMD QD ]JDVORQ

X *UDILPNR SUDUHQMH SLVDpHP

1IDMpHAUL L]YRUHMJH@DNID XMXHYBIQPL QDSRQD RG GR NO
ili istosmjerni. 2SUHQLWR UHQGJHQVNL XUHyDML VDVWRMH VH F
X U H génbktator visokog naponiarendgenska cijev.=D SRWUHEH SUR]JUDpPLYDQN
YHULK GHEOMLQD NRULVWH VH L OLQHDRIQL JIDNPFH PUHDpDHVD R
radioizotopi iridija (Ir192), kobalta (Co60) i selena (Se7SN RML UDGL SUDNWLpPQRVYV
X HNVSRQDAaQH QDSUDYH NRML VH JRYX GHIHNWRVNRSL

Zadatakmetoda UDGLRJUDIVNH NRQWUROH MH VWYDUDQMH NYDC

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
LIPHY X L]Y R U Dpdse&bGoLpvidpeimljevdd) filmgpapira)osjetljivog na radijacijukao
AWR SULNDBXAWH SVORMDVNX NUR] PDWHULMDO JUDpPpHQMH V
PMHVWLPD YHUH GHEOMLQH JERJ pHJD GROD]L GR SURP
PromjenaLQWHQ]LWHWD SUROD]QRJ JUDpHQMD T¥JazRks XMH UD]
zacrnjeffima se nazivaju radiografski kontras8talna slika, koja je dobivena djelovanjem
JUDpHQMD QD |IRW RuhdidytafdKixsjetihod filmM, Xaziva se radiogram.

Slika 35. Shema radiografske met¢ag)

,QWHQ]LWHW SUR O D]®Rn njaiebijplal @NpomRMhovhLdijBlu GKaeficijentu
DSVRUSFLMH PDWHULMDOD NUR] NRMH MH JUDpHQMH SUR3
QHSUDYLOQRVWL NRMH VH RpHNXMX ,QWHQJLWHW ]JUDpPHQ
imaju manju g WRiUX PDQMX RG RVQRYQRJ PDWHULMDOD ELWL i
SUROD]L NUR] SUHVMHN REMHNWD EH] QHSUDYLOQRVWL
PDWHULMDOD UH]XOWLUDWL (H YHULP LQWHQ]LWBMWRP SUI
QD LQWHQ]LWHW JUDPHQMD N RMHIISQR OB ]G MHHERWILWW LG]LLMDHb
LOWHQ]LWHWD WM QD ILOP iiH VH SUHVOLNDWL RYLVQR R

6YDND JUHEND NRMD X]JURNXMH VPDQMHQMEHDRIMR US RPLHVH L
JUDpHQMD =D UD]JOLNX RG WRJD PHWDOQL XNOMXpFL YHut
LOQWHQJLWHW 1D ILOPX YHiUL LQWHQ](sWa38 PDQLIHVWLUD \
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60OLND 6KHPD SULND]D YHUHJuU[2®DQMHJ LQWHQ]L

.HPLMVNR REUDYLYDQMH ILOPD PRA&H ELWL UXpQR LOL D
VWDQGDUGQRJ NHPLMVNRJ REUDYyLYDQMD ILOPD %LWQR ]D
LIXIHWQR RVMHWOMLY NRUDN X GRELYD @mldadahDuiCovédtJ UDP D L
SUDNWLPQR MHGQRVWDYQRP NRUDNX PRJX L]JJXELWL YDAaQL

6.2.2. Prednosti i nedostatci
OHWRGD SUR]JUDpLYDQMD MH YUOR UDALUHQD X SUDNVL ]E

metodama. To su:

x ORJXUQRVW GRELYDQMD | WM MR BU BERNM]HPHLPWHR IJUH AN L
RGUHYyHQRJ YUHPHQD PR&H VH SRQRYR VQLPLWL NRQ
QDOD]JRP L WLPH SRWYUGLWL MHOL GR40OR GR QHNH SU

x 1DNRQ ]JDYU&AHQH NRQWUROH QDOD]JH L REMHQH QDNQD

x ZadovoOMDYDMXiuD RVMHWOMLYRVW X RWNULYDQMX SR.
SRJUH&NH YHOLpPLQH GR ; SRVWR GHEOMLQH PDWHUL

Xx ORIJXUQRVW GD VH SRG RGUHYHQLP XYMHWLPD X MHGC
zavarenog spoja

X -HGQRVWDYQD PRJXMHRFWHMMHID R JIUNHER H

9UHPHQVND L VWUXpQD RGYRMHQRVW VQLPDQMD L RF

VWUXPQR RVREOMH GRN VH RFMHQD SUHSX&WD VSHELN

X

1HGRVWDWFL NRML RIJUDQLpDYDMX UDGLRJUDIVNX PHWRGX

X Potreba pristupa ispitivanom predmetu s abjane
x 3BRWUHED |]D&WLWH RG JUDpHQMD QDURPLWR NRG UD!

ispitivanje
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X 9LVRND FLMHQD XODJDQMD L YLMVRNX WURA&GNRYL L]JUDG'

2JUDQLpHQMH GHEOMLQH LVSLWLYBRQRIRPDWHDRpNQRD ]

Neprikladnost za predmete s izrazitim razlikama u debljini stijenke

x 9UOR PDOD PRJXUQRVW GHWHNFLMH SRJUH&ADND PDOH
VPMHU SULPDUQRJ VQRSD JUDpHQMD

x

x

6.3. OHWRGD SUR]Y Xndtod® tristzbukom
2GDALOMDQMH [ YXPHQHQRID OYBHMNWILED IUHNYHQFLMD NUR] C
SUR]JYXpLYDQMHP 3UR]JYXpLYDQMH SRGUD]XPLMHYD SURQD
XOWUD]YXND RGQRVQR ]JYXND pLMD MH IUHNYHQFLMD L]QD
potrebe ispitvanP XOWUD]YXNRP ]J]DYDUHQLK VSRMHYD GDQDV \
frekvencije od 0,5 do 6 MHz.

6OLND SUHYDM ]D XOWAQD]YXPQR LVSLWLYDQ

2SUHPD ]D XOWUD]YXpQR LVSLWLYDQMH MH UD]OLpLWD pt
Vrsta opreme ovisSSRGUXpMX SULPMHQH PHWRGH L R VWXSQMX DX
SULPMHQH UD]JOLNXMH VH RSUHPD ]DBtanja \&tiKilkey Djerdhjd SRJIU L
fizikalnih svojstava materijala te mjerenje dimenzija. Ovisno o stupnju automatizacije ;postoji
RSUHPD |]D UXpQX XOWUD]YXpPQX NRQWUROX V UDpPpXQDOQR
RSUHPX WH DXWRPDWVNH VXVWDYH 3UHPD WRPH ]JD SUR
RGDEUDWL RGJRYDUDMXuUL XOWUD]YXpQL VXVWDY
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2VQRYQL GLMHORY X XQR yWwO/NsD WD Y)OWUHD | Y

Xx 3ULPRSUHGDMQLN ]JYXpQRJ VLIQDOD

X 6RQGD |D HPLWLUDQMH XOWUD]YXpQLK YDORYD

X 6RQGD |D SULKYDUDQMH UHIOHNWLUDQLK YDORYD

Xx .RQWDNWQR VUHGVWYR |D SULMHQRY HQHUJLMH L]PHY X
x 3RMDpDOR

x 8UHYDM ]D SULND] b&cl@3®EOD UDPpXQDOR

Etaloni i referntni uzorgi

x

6.3.1. Princip rada
3ULQFLS UDGD XOWUD]YXpQH PHWRGH VH WHPHOML QD R
materijalu i prikazivanje te reflektirane energije u odnosu na vrijeme. Na temelju toga,
PRJXUH MH RGUHGLWL GXELQX QD NRMRM ViHatéripp™m. NaHI O HN W
slici37. GDW MH VKHPDWVNL SULND] UDGD XOWUD]YXpQH NRQW

Sika3 6KHPD SULND]D UDGD XOWUD]YXpPpQH NRQYV

BULPRSUHGDMQLN JYXPQRJ LPSXOVD MH XUHYyDM NRML PR:
QDSRQD NRML QDGDOMH SREXyXMH VRQGX NRMD VWYDUD
HQHUJLMD &LUL VH PDWHULMDORP X REOLNMzWKaA®BzYD 9D&
PDWHULMDO MH DNXVWLpQD LPSHGDQFLMD LOL GLQDPLpPNL
MH VWDOQD L SR]QDWD DOL VH PR&H UD]JOLNRYDWL RYLV
QDLYH QD QHNL GLVNRQWLQXLVOHWH DRIXMMNPQ L KE RR SHHEDLC
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GLVNRQWLQXLWHWD ]1QDWQLP GLMHORP VH RGELMD QDWUI
WLPH GD MH QDLADR QD QHNX SUHSUHNX 8NROLNR VH WD ¢
GD MH PRIXUH SRRG/BRDOHWED QBINXKLKDYDUX 2GELMHQL LOL U
SRPRUO VRQGH LVWH LOL GUXJH WUDQVIRUPLUD VH X HOF
XUHYyDMD ]D SULND]LYDQMH

8GDOMHQRVW JUH&ANH RG L]YRUD L SU LdddSlPr@ lz00D lakeREQ GH
PRaH RGUHGLWL SR]QDYDQMHP EU]JLQH SURVWLUDQMD 1Y X
SRGDWDN R YHOLpPpLQL UHIOHNWRUD

%LWQR ]D VSRPHQXWL MH GD VH XOWUD]YXpQLP LVSLWLYL
7LP LVSLWLYDQWMHPY RGUUHYXHM XSRORAaDML L RULMHQWDFLM
GLMHOHUOH SRYUGLQH PDWHULMDOD L JUHaAQNH

6.3.2. Prednosti i nedostatci
SUHGQRVWL XOWUD]YXpQH PHWRGH VX

X

SRGUXpMH GHEOMLQD LVSLWLYDQRJ SUHGPHWD MH QHF

X

Dovoljan je pristup ispitivanom pdenetu samo s jedne strane

SBURYRYHQMH NRQWUROH MH EH]IRSDVQR L QH |IDKWMHYI
x 8UHyDM L SULERU VX PDOHQL L ODJDQL WH ODNR SUHQ!
Osijetljivost metode je relativno visokh SURQDODAHQMH DOL QH L XWY
je relativno jednostanc;

X OHWRGD MH SRIJRGQD ]D HOHNWURQLpPpNX REUDGX SRGD

X

X

X Metoda je relativno neosjetljiva na uvjete okoline.
Nedostatci ove metode su:

x 2VLP VDPRJ GHWDOMQRJ L]YMHAWDMD NRML VH SL&a&H
izravan i vjerodostojan trag reaknadne provjere, osobito u usporedbi s radiografijom

X $QDOL]D QDOD]D NRQWUROH RYLVQD MH R ]QDQMX LVN

Xx 1DMSRX]GDQLMH RGUHYLYDQMH SRJUH&ADND PRJXUH Ml
VWUDQD &aWR X SUDNVDKWMWRDQL MHUIRRIWILHRADN YUHP

X 6WUXPpQR RVSRVREOMDYDQMH L L]IYMHAEDYDQMH LVSLW

dugotrajno je i skupo
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X 6ORAHQLML REOLFL NRQVWUXNFLMH UH&GHWNDVWH NR

nepogodni za provedbu ove tode.

6.4. Magnetska metoda
ODIQHWVND PHWRGD R]QDpDYD LVSLWLYDQMH PDWHULMD¢
PHWRGD EH] UD]DUDQMD NRMD VOKSR Y|DdaRQAMNNULLKY DQMADNRY
uporabu ima u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnjiRPRUX RYH PHWRGH LVSI
PDIJQHWVNL IHURPDJQHWVNL PDWHULMDOL SRSXW XJOMLFE
a H O,Miklg,xobalta, i dr.

ODJQHWVND NRQWUROD PR&H VH REDY OMD \@hje Whivtke APRNU |
koriste istimed tIHURPDJQHWVNH pHVWLFH &HOMH]QRJ |IRNVLGD )
6XKD WHKQLND VH RGQRVL QD SRVLSDYDQMH pHVWLED G
PHVWLFH QDOD]H X YRGL LOL XOMX L QDQRVH VHR D WUFD"
PMHVWLPD V LJUDA8HQRP SURPMHQRP PDJQHWVNRJ SROMD
VWYDUD QD PMHVWX L]QDG SRJUHANH WH SUDWL QMHQX NI

Metoda magnetskim ispitivanjem temelji se na magnetiziranju mkdtalnim magnetom,
elektromagnetonli d LUHNWQLP SURSXaWDQMHP VWUXMH NUR] LVSL
]DVQLYD VH QD SULQFLSX PDJQHWVNH LQGXNFLMH IRUPLL
NRML SUROD]JL HOHNWULpPQD VWUXMD .DGD MH X LVSLWQ
posipavaX VH QDawuFDYDMX PDJQHWVNH pHVWLFH WH QD
]IX4QMDYDQMD PDIJQHWQLK pHVWLFD

2SUHPD ]D LVSLWLYDQMH PDJQHWVNLP pHVWLFDPD GLMHO|
XUHYDMH 6WDFLRQDUQL VX GGDLEBMQWRQM XDL R UL BW IR Q MWH
GRN SUHQRVLYL VOX&H ]D LVSLWLYDQMD SR WHUHQLPD L V<

6WDFLRQDUQL XUHYyDML

X Horizontalne jedinice za ispitivanje

X

Ispitivanje Heaeshot

X

Ispitivanje s svitkom
X ,VSLWLYDQMH SXWHP FHQWUDOQRJ YRGLpPD
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3UHQRVA&iYL XUHY

x

Trajni magneti

x

Elektromagneti
x 3DOLFH UXpQH HOHNWURGH

X

Prijenosne zavojnice i provodni kablovi

X

Generatori struje

Narezane trake

X

6.4.1. Princip rada
1DpLQ UDGD PDIJQHWVNH P IHAKORKG fdzd® Raditmj&@sSBRGLMHOLWL

x

Priprema ispitneSRYUaLQH
1DQRAHQMH PDIJIQHWVNLK pHVWLFD

X

X Magnetizacija ispitnog predmeta
yLAUHQMH SRYUALQH

X

SULSUHPD LVSLWQH SRYU&ALQH YUAL VH QD QDpPpLQ GD VH C
28WULMH L QHUDYQLMH SRYUALQH ]D YoDlikdn ®RMWEHRDEIQ R MH L
ELWL X]JURFL ODaQLK AIDQWRPVNLK?® LQGLNDFLMD

1DNRQ SULSUHPH SRYUALQH QD QMX VH QDQRVH PDJQH
S8HOMH]QRJ RNVLGD )H 2 uPYHSR\DLRHY PUIMHBHG®D QDAWUFD
vidijivost LQGLNDFLMD ELOD EROMD PDJQHWQH pHVWLFH PRJX
ERML LVSLWQH SRYUALQH LOL VH VDPD LVSLWQD SRYUA&LQ
NRQWUDVWQH ERMH =D QDMYHUX RVMHWOM LMKz NRULV\
LVSLWLYDQMD VH RQGD RpPpLWDYD X] SRPRiU XOWUDOMXELpPD

ODJQHWL]DFLMD LVSLWQRJ SUHGPHWD REDYOMD VH QD C
(ferolux) i tehnikom posredne magnetizacije (magnetski jai@ika 39.) Tehnika strujnog

prolaa provodi seQD QDpLQ GD VH NUR] LVSLWQL PDWHULMDO SU
struja niskog napona {2 V) i visoke jakosti (300 $ 1D WDM QDpPLQ LVSLWQL
SRQD&D NDR YRGLPp RNR QMHJD GROD]L GR jaWodtdavhbD QM D P I
SRVWRML PRIJXUQRVW NRULA&WHQMD LVWH NRG QHIHURPDJ
VOXpDMX GRGLUD XUHYyDMD V PDWHULMDORP GROD]L GR L
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SUHSRUXpD LIEMHIJDYDQMH NR UMLIEYWHQRDWRINUJH. M\DHKBQ L®H NR

zahtjeva.

Slika 39. Magnetski jaramtshematski prikaz (gornja slika) i stvarno ispitivanje zavarenog
spoja (donja slikaj25]

THKQLNRP SRVUHGQH PDJQHWL]DFLMH PRJXUH MH LVSLWL®
svoj rad koriste se magnetski jarmovi koji u dodiru s ispitnim predmetom zatvaraju magnetski
NUXJ L QD WDM QDpLQ PDIJQHWL]JLUDMX SUHGPHW LVSLWLYL

1DNRQ ]DYU&G&HQRJ LVSLWLYDQMD SRW WiHda&dRsith kbjiRoguV W L W L
SURX]JURpLWL VWYDUDQMH XNOMXpDND X |[DYDUHQRP VSRM
RVXAaLWL L SURSXKDRMLPOINRPVHUDNRDLVWLOR XOMH NRMH

ispiranje s materijala.

6.4.2. Prednosti i nedostaci
Glavne prednosti i nedostatci magnetske metode su:
X ~-HGQRVWDYQRVW SRVWXSND L UHODWLYQR QLVND FLM}
X -HGQRVWDYQR RWNULYDQMH PDOLK L SOLWNLK SRYUA&L
X ORIJXUQRVW SURQDODAHQMD SXNRiaterQDmMNRMH VX LVSXQ
Metoda je polukvantativna QLMH PRJXUH QMRP GRUHGLWL GLPHQ]L
X 8pLQNRYLWRVW RSDGD V SRUDVWRP GXELQH SRWSRYUS?Z

X
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x %H] RAaWHIUIHQMD LVSLWQH SRYU&ALQH PRJXuUH MH VDF
PDWHULMDOD pHVWARCBRWUHEQD GHPDJQHW

6.5. Penetrantska metoda
SHQHWUDQWVND PHWRGD LOL MR& VH QD]JLYD L NDSLODUQI
PDWHULMDOD NRULVWRMGUPMY M@ HY WRHNWWXWIYRHGD SURGLUX |
SRYUALQL WH LK LWSXHQ MDRNDHA X X 7HUWWMNAULWR RVQRYDQH (
VH SHQHWUDQWL 1D RGUHVYHQ QDpLQ QDVWDYDN MH Yl
RPRJXuUDYD EROMH XRpDYDQMH JUHADND QD SRYU&ALQL D W

SHQHWUDQWVNRP PHWRGRP RWEUWYDMDROMDSRRUELY VNN LK JL
PDNUR L PLNUR SXNRWLQH UH]JQH aXSOMLQH L SRUR]JQR’
OHOLPLQH SXNRWLQD NRMH VH PRJX RWNULWL VX GXaLQH F
se otkrivaju na principu kapilarmmb XpLQND RGQRVQR RVRELQD WHNXUOLQ
slobodne prostore NDSLODUH WH GD VH SRGLaX VH L] QMLK

3HQHWUDQWH RE]JLURP QD QDpLQ QDQRAHQMD L XNODQMDC

x VodoisperivetXNODQMDMX VH AWXARSGDQMIPMRPPLVIXEARERP QD!
x Penetrante s naknadnim emulgiranjeza emugliranje i uklanjanje koriste se posebne
WHNXULQH NRMH VX EROMH DOL VH ULMHYH NRULVWH

X Penetrante koji se odstranjuju otapalom
2E]JLURP QD QDpLQ SUHIJOHGD QDOD]D SHQHWUDQWH PRAHF

X RERMHQH SHQHWUDQWH ]D GQHYRR VYLMHWOR QDMpH:
Xx TOXRURVFHQWQH SHQHWUDQWH ]D SUHJOHG SRG XOWUI

SRVWRMH VYH NRPELQDFLMH WLHKaAGY ABDRWRGHEBE CGIH QIH WS D D C
UD]JYLMDDpD SD NIEWRD QEdDli{7\&t jeHpMkaz Kklasifikacije penetranata.
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Tablica 7. Klasifikacija penetranata

OHWRGD MH MHGQRVWDYQD L IOHNVLELOQD MHU RVLP X SR
WH VH PRJX LVSLWDWL GLMHORYL UD]JOLpLWLK YHOLPpLQD L

6.5.1. Princip rada
Penetrantska metoda odvija se u nekoliko faza. To su:

x 3ULSUHPD SR %UHQMH

x NanoAHQMH SHQHWUDQDWD QD SRYU&LQX

x S8BNODQMDQMH YLAND SHQHWUDQDWD V SRYU&LQH
x 1DQR&HQMH UD]YLMDpD

x Pregled indikacija

Slika40. prikazueUHGRVOLMHG L]YRYHQMD SHQHWUDQVNH PHWRGHF
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6OLND 5HGRVOLMHG SURYRRHQMD SHQHWUDQW

3ULSUHPD SKRY.UEH QHAM HGIMHWPWRiGH NDR 4WR VX SUD&LQD

QH RPLVWH V SRYUELQH PRJX QDNXSOMDWL SHQHWUDQW L
GD DNR VH SRYUALQD QH RpPLVWL PRJIJX VH SRMDMLWL LQC
RGQRVQR PR&H GRiUL GR LIRVWDQND SRMDYH LQGLNDFLMH ¢

SHQHWUDQWL QD RpLaAatUHQX SRYUaALQX QDQRVH VH QDau
uranjanjem predmetf@) %LWQR MH GD VH SUDYLOQR QDQHWH QD SR®
X PRIXUH SXBRRQQWHRJID QDVWXSD YULMHPH SHQHWUDFLMH
WHPSHUDWXUH MH X SUDYLOX RNR PLOQXWD SURSLVDOQOR

1DNRQ WRJD RYLVQR R YUVWL SHQHWUDQWD SRJRGQLF
YRGRLVSHULYH SHQHWUDQWH XNORQL VH V SRYU&LQH YL
3RYUELQX VH PRUD GREUR RPLVWLWL RG YLAND SHQHWL
UD]JOXpPLYRVWL LQGLNDFLMD V QDSRPHQQRP GDs@H VPLM]
XNODQMDQMD SHQHWUDQDWD L] SXNRWLQH 8NROLNR MH >
SHQHWUDQW iH L GDOMH RVWDWL X 4XSOMLQDPD NRMH MH

.DGD MH YL&ADN SHQHWUDQWD XNORQMHQ QD SRIYMEH@XHVH
QDAWUF[EYB@RHP UD]YLMDpD MH SRYODpPHQMH SHQHWUDQ)
SRYUELQX NDNR EL JD LVSLWLYDp ODN&H XRpLR 5D]ORJ
SUROD]D NRML VH SRQD&DMX NDR FM HKafilarRot e3RtaGrROD]L G
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PRUD ELWL GUXJDpLMH ERMH RG SHQHWUDQWD NDNR EL NF
ELR aWR YHUL =DWR VH ]D RERMHQH SHQHWUDQWH NRULVW

Ovisno o vrsti penetranta koji se koristio tijekom ispitivanja, pregledobavlja ili pod
YLGOMLYLP LOL S RW:tldnORrEDIEIOdjXnt ispi/anju d&e ispitipeza kojeg
MH YDAQR GD EXGH LVNXVDQ L GD GREUR SR]QDMH QDPMt
Ocjena indikacija je vrlo bitha jer ne mora s\akGHIHNW ELWL ]QDpDMDQ RG(
SULKYDWOMLYL WH QH |DKWLMHYDWL |QDpDMQH SRSUDYNH

6.5.2. Prednosti i nedostatci

Osim same jednostavnosti penetrantske metode, prednosti su joj i:

X '"REUD YLGOMLYRVW VYLK aXSOMLQDSYRH]HDIDLWL] B UWBLRNYOLS
izborom penetranta

X Relativno niska cijena

X 1LAD VWUXpQRVW RSHUDWHUD

X '"REUD PRIXUQRVW GRNXPHQWLUDQMD QDOD]D

X Sposobnost primjene na svim materijalima.
Nedostatci penetrantske metode su:

X 9HOLND RYLVQRVW NYDOLW HWMD@NODILY R WDYDQX SERILYS

X 8SRWUHEOMLYRVW VDPR X RJUDQLPHQRP WHPSHUDWXU

x 1THSRIJRGQRVW ]D SULPMHQX QD RWYRUHQRP EH] |DAWL)

Xx 6SRVREQRVW RWNULYDQMD VDPR RQLK SRJUHADND NF
SRYU3LQRP

X 1HPRJIJXUQRWHMQBUQP ROLPHQRM SRYUSELQL.EH] SUHWKRG
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7. EKSPERIMENTALNI DIO
U eksperimentalnom dijelu ovog rade LWL UH RSLVDQL SRVWXSDN L]JUDG
cijevnog sklopg 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 tvrtdNMNG d.o.o0. iu

prostorijama tvrtke ZI7Zavod zazavarivanje, ispitivanje i tehnologiju d.o.o..

Cilj ovog eksperimentalnog dijela gjecanje pDNWLPpQRJI LVNXVWYD L] |]DYDUL
RG VDPH SULSUHPH FLMHY lodalh& teBriike R&varivan)am sdabra D
postupka zavarivanjdsto tako,iskustvo iz provedbe kontrole bez razaranja na zavarenim
spojevimaVD NRPHQWDURP UH]XOWDWD HNVSHULPHQWD X RG(

uvjete postavljene pred analizirani sustav cjevovoda.

7.1. Opis cijevnog sklopa
Na slici 41. dat je nacrt cijevnogklopa. Sastoji se od dvije cijevi, spoja za manometarski
YHQWLO V PDQRPHWURP VSRM ]D JUDQX ]D SXQMHQMH WH

Slika 41. Nacrt cijevnog sklopa

Cijevi su promjerad 3 L GHEOMLQH VWLMMONB MH ®GX&LQH
Spojevi su napravljeni od cijevi promjega 8 L GHEOMLQH VWLMHQNH
NRMLPD MH XUH]DQ QD YrRMdeBlmd&pHAmMY X SURPMHUD

ODWHULMDO FLMHYL YHUHJ L PDQMHI1D6SIUsBrROVAHDG Br.H *UD G H
&LMHYL WRJ PDWHULM D QlibskiEiLrafinin  MdiistiadRnid, Lalekirdnaia,
SHWURNHPLMVNLP SRVWURMHQMLPD L GU 7R VX EHaADYQH
mogu podnijeti visoke tlakove, a isto tako i temperature. {detii materijala cijevi nalaze se

u Prilogu.
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ODWHULMDO SORpHaldyaN&idda V/obliku] pUHd Rij@vi je S235 JR. je
XRELPpDMHQL NRQVWUXNFLMVNL pHOLN NRML VH PR&H NRUL

PDWHULMDOD Sp@ilegpH QDOD]L VH

U Proizvodnom pogonu tvrtke ®NTING d.o.o0. obavljalo se cjelokupno pripremanje cijevi

za zavarivanjekao i samo zavarivanje. Postupak kojim se zavarivalo je TIG, te s nacrta je
YLGOMLYR GD VNORS LPD ]DY D U H Qi Kpdy, 8k MHOgtBli kutdiGD Q R C
spojevi.

1DNRQ ]DYDULYDQMD PLQLPDOQR V b Bklapw daRj@ naV X p HR (
LVSLWLYDQMH UDGLRJUDIVNRP SUR]JUDpPpLYDQMH PHWRGRP

7.2. Priprema cijevi i zavarivanje
Prije samog zavarivanja, . cMHYL MH ELOR SRWUHEQR RpLVWLWL WH S
3RG SULSUHPRP NUDMHYD PLVOL VH QD LJUDGX SUDYLOQLK

WPS (eng. Welding Procedure Specification) je specifikacija postupka zavarivanja. U njoj se
nalaziopis postupka zavarivanW RML UH VH SULPMH @GWRMWWDHNELQ HVIHD WIXUL WY L

7RpQLMH :36 OLVWD VDGUAaL SULSUHPX L JHRPHWULMX
]IDYDUXMH RVQRYQL L GRGDWQL PDWHULMDria. YUVWH L SUR

Obzirom da ovdje imamo 5 zavarenih spojevaastavku su dane WPS liste za sve zavare.

,] :36 OLVWL YLGOMLYR MH GD VX VH VYL |DYDUL |[®bYDULOI
Vertikalno zavarivanje horizontalhk@ RORaHQH FLMH Y\Lsa&@ijehM.BDdddthi< LOL

PDWHULMDO MR4arnf &andarda DIN EN ISO 6864.
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NasliNDPD v@LsefiDNR FLMHYQL VNORS L]JOHGD QDNRQ VYLK XI

Slika 42. Zavareni cijevni sklop

Slika 43. Zavareni spoj zaanometarski 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
PHWRGD SHQHWUDQWLPD S5DGLRJUDIVNRP PHWRGRP VH LV

ispitani penetrantskom metodom.

7.3.1. Vizualna metoda
Vizualno ispitivanje seobavljalo prije, tijekom i nakon zavarivanja. Prije zavarivanja
SURYMHUDYDOR VH VWDQMH FLMHYL LVSUDYQRVW aOLMHE
]IDYDULYDQMD SDJLOR VH QD pLAUHQMH WLMHNRP SUROD]I
nepraY LOQRVWL REOLN |]DYDUD 1DNRQa 1&varg Wbk DngkbhD JOHC
KODYHQMD HWVWHWLND |DYDU

Svi kriteriji vizualnog ispitivanja su zadovelji.

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 63



O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX

64



73.2. 5DGLRJUDIVNR LVSLWLYDQMH VXpHRQRJ VSRMD
Nakon vizualnog ispitivanja, cijevni sklop je migportiran u tvrtku ZIT d.o.o. koja je obavila
UDGLRJUDIVNR LVSLWLYRORB]XXLhORQORILWSR@DYHQR QHSRA
RGQRVQR SRJUHADND 6XpHRQL ]DYDU MH SUR&ADR LVSLWI
prilogu.

Slika45. s WDQL VXpHRQL ]DYDU QD FLMHYQRP VNC(
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7.3.3. Ispitivanje penetrantima
Penetrantskom metodom ispitivali su se kutni zavari koji se ndlggZe Hy X FLMHYL L SOR
kod spojeva za manometar i za vodu. Penetrant koji se koristio je TIEDE PENLPjAtko
crvene boje D UD]JYLMDp 7, (:20, Jfjéle 'Boje Vrijeme penetriranja je bilo 15
minuta. Na slikamaQ Léidise ID]D SHQHWULUDQMD WH L]JOHG QDNRQ
V REMH VWUDQH SORPHYLQH QLVX SRND]DOlda@émdDNYH ]
SRYUALQVNLK SRJUHADND X QMLPD

Slika 46. Faza penetriranja na zava@a

Na slici 47.vidi se da penetrant nije do kraja uklonjen. Tonjamjerno ostavljeno tako kako
EL VH YLGMHOD UHDNFLMD RGQRVQR KERWWY RWHsSUWD]YLMI
]DYDUL EH] ]QDpDMQLK LQGLNDFLMD

Slika4# ,]JJOHGD |DYDUD QDNRQ QDQRAHQMD UD]YlI
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74. 70DpQD SURED
IDNRQ VYLK LVSLWLYDQMD NRMD VX SUR&OD |DGRYROMDY |
se izvodila s vodom, ka@spitnim medigm. Na siNDP D @di &é&lda se na spoju za
PDQRPHWDUVNL YHQWLO VWDYLR PDQRPHWDU D QD VSRM

pumpa za vodu.

Slika 8. Spojeni manometar i pumpa za vodu na cijevnom sklopu

70DpQD SURED L]YRGLOD VH SUHBR01Y WNe@BGi Didusthjski 51 (1
cjevovodi tSUHJOHG L LVSLWLYDQMD 70DpQD SURED

=DKWMHYL VX VOLMHGHUL

X Ispitni tlak- 10 bara

x

Ispitni medij £voda

, VSLWQL WODN VH WUHED RpraWDYDWL QD PDQRPHWUX |
X 3UHNR SULNOMXpDND SXPSH SXQLWL FMHYRYRG YRGRP
SRGL]DWL WODN SXPSRP QD WODN RG EDUD WM 1D

tom tlaku 5 min
9L]XDOQR SUHJOHGDWL NRPSOHWQL FMHYRYRG GDOL Q
Zatim pumpom povisiti tlakQ D EDUD WH JD GUabwL PLQ

X

X

X

X
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X 6SXVWLWL WODN QD QDMYHuUL GRSXaWHQL WODN RG E
X $NR QH GROD]L GR SDGD WODND X] RGREUHQMH QDG]F

vodu.

70DpQD SURED FLMHYQRJ Wi B8 DavistiHsuXZddwbkilia LaiRjeve E D
ispitivanja na nepropustnostia slici 50. vidi se faza kada je tlak bio u vrijednosti ispitnog
tlaka od 10 bar.

Slika49. Postignut ispitni tlak
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8. =$./-8Yy$.

Analizirani dio sustava cjevovoda sa svii H K Q Rekpldatdétjskinzahtjevima ukazuje na

bitne faktoreo kojima treba voditposebnu brigu. Od same pripreme aktivhosti koje se

odnose na izboPDWHULMDOD QDpLQD SULSUHPH VHIJPHIQDWD R
NRQDPQR LVSLakialt&rQimdadb&l RQW UR O

Kontrolom kvalitete postavljene pred analizirani dio sustadakazuje séspunjavanje svih
zahtjeva,nepropusnosti spojeva i kvaliteta izvedespgja koje sugeriraju da za kvalitetnu
LIYHGEX MH QXaQR z2néanyh&aRt@ko LD WY DD WRI W, RdekatapwrJ AL RF D

certifikatima.

6 S HF L Iduptév@jevovodaW H Q D p L Q sugeilitajd GaEédpotrebny L a H VEANR N R

ispitivanje pojedinih segmenatdijelova) NRML XpNDQER X FMHOLQX RE]JLURP Q
rizike. Potencijalna eksplozivnosWODNRYL SRG NRMLPD MH PKGUWW XWMFE
na btnupLQMHQLFX GD NRQWUROD NYDOLWHW HisphifwvahbkGHQLK V

dokazana kako lbjelokupan sustav bio pouzdan i siguran.

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 12



LITERATURA
[1] https://www.britannica.com/technoloqv/pipelita:hnoloq‘%dostupno 0.11.2018.

[2]|https://pipelinel01.org/Whipo-We-NeedPipelinesdostupno 0.11.2018.

[3] http://www.plinacro.hr/defauIt.aspx?idzjjlﬁbstupno 0.11.2018.

[4]|https://aoghs.org/petroleum-war/oil-pipelinesfdostupno 10.11.2018.

[5]|https://janaf.hr/sustajanafa/naftovodnakladisnisustavjanafidostupnal0.11.2018.

[6] [http://www.thermix.net/2012/05/carbesteelpipe-manufacturingmethods. htnjidostupno
15.03.20109.

[7] [https://www.researchgate.nfeglre/Schematidgllustration-of-the-SWT-forming-process
1 figl 28068723{tlostupno 15.03.2019.

[8] [https://www.amesweb.info/Profiles/ScheddieSteetPipe Dimensims.aspx | dostupno
15.03.20109.

[9 ]lhttps://www.ffri.hr/~mdundjer/Elementi%20strojeva%20K05 |
ZavarenilZalemljeniSpojevi.pgtfostupno 08.04.2019.

[10]{https://weldinghelmetpros.com/smastick-weldingdostupno 08.04.2019.

[11] |https://www.bakersgas.com/weldmyworld/2012/01/03/seledtiegight-electrodefor-|
your-welding-project/dostupno 08.04.2019.

[12] Kralj, S./ $QGUULURVHRYH |DYDULYDpPpNLK/IB&AREQIFK $RWWXLSDL
Zagrebu Zagreb, 1992.

[13] /X N D p HY Eavarivanje/ Strojarski fakultet Slavonski BradSlavonski Brod, 1998.

[14] http://weldquru.com/OLDSITElweIdineIectrode.htn'ldostupno 10.04.20109.

[15]https://www.academia.edu/4591332/Pipelinesidivg Handbook Welding technigugs
Welding_consumabl@tostupno 10.04.20109.

[16] |https://www.steeltank.com/Portals/0/pubs/Welded%20Steel%20Pipe%2010.10.07.pdf
dosupno 10.04.2019.

[177 +RUYDW 0 .RQGLU 9 %UH]JRYHpNL 7HRULMVNH L ¢
]JDYDULYDQMD ®WURREUGODQDN

[18] Privatna arhiva tvrtke MONTING d.o.0.

[19] Hoobasar Rampul Pipe welding procedures, Second Edition / Industrial Préssw
York, 2003.

[20] [https://www.thefabricator.com/article/tubepipefabrication/bgiteps-betterpipe-weldg
dostupna20.04.2019.

[21] [https://weldnote.com/en/2016/06/15/weldipgsitionsiso-asmeaws.htm] dostupno
20.04.2019.

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 73



[22]|https://bib.irb.hr/datoteka/208877.07_SAMARDZIC_|_DR jdd&tupno 20.04.2019.

23@ $UKLYD 9HOHXpLOL&AWD X .DUORYFX

[24] -XUDJD IMXELU . aLYpLu O *DUDAaLu 3RJUI
Zageb, 2015.
[25] 2UXp O 6XQXODKSDaLu 5 , VSLW i Deie@dshkopiRHWDOQL

Univerzitet u ZenicitFakultet za metalurgiju i materijale Zenica / Zenica, 2012.

[26] https://www.ziehfix.com/en/hawkevetnboreskope.htn}rﬂostupno 24.06.20109.

[27] [https://mikroklimacom.hr/mjerniostalo/16#rotecbo25mali-videoskop.htnjldostupno
24.06.2019.

28] [https://german.alibaba.com/prarhdetail/economicsnodetlaryngofiberscopeflexible-
laryngoscopancfe-xz-2-484365621.ht | ostupno 24.06.2019.

[29] [https://eis.hu.edu.jo/ACUploads/10526/Radiographic%20desio dostupno
25.06.2019.

[30]|http://www.akroterij.hr/ndt.htidostupno 25.06.20109.

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 74



POPIS TABLICA

7DEOLFD IDMXpHVWDOQLMH.GLPHQJLMH.ELMHYL...9
7TDEOLFD B8VSRUHGQL SULND] FHOXORJQLK.L.EDJUEQLK REC
7TDEOLFD 5DJOLNH L]JPHYX VLOD]QH.L.X]QDJQH.WIEBRQLNH ]D
7TDEOLFD YLPEHQLFL NRML XWMH.p.X.QD.V.YRMV.WY3| |[DYDUH

Tablica 5. POStUPCI KONIIOIE..........uuiiiiiiii e serre e e e e e e e e e e e e eeeaneeas 39
7TDEOLFD SBULPMHQD . %5 X RGQRVX QD SRMHG.LQHOJUH&NH
Tablica 7. Klasifikacija penetranatal..............cuuuuueeiieeeiiiiiiiiiiiiieeiee e eeeeeee e 53

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 75



POPIS ILUSTRACIJA

Slika 1. 1942.£1943. godina, zavarivanje cjevovoda velikih dimenzija......................... 3
Slika 2. Plinski transportni sustav Republike Hrvatske...........ccoooiviiiiieeeiiiiiie e 4
Slika 3. Transportni sustav nafte u Republici HrvatsSKaj...........cooooviiiiecs 4
60OLND 1DpLQ SURL]YRGQMH.EHADY.QLK.ELMHY.L.....6
60OLND 1DpLQ SURL]Y.RGQMH..ADY QLK. .ELMHYL. ....... 7
60OLND 1DpLQ SURL]YRGQMH.VSLUDOQR..ADY.QLK.FZIMHYL
Slika 7. Oznake diMENZIJA CIJEVI........cciiiiiiiiitteeee bbb eeeeess e e e e e e e eeaeeeeas 8
Slika 8. DijeloVi Zavar€nN0Og SPQJA........ccccuuuurrrrrrrirmmiieiririrreeererrreeeeesaeeessseerereeeaeaaaeeaaeas 11
Slika 9. Dimenzije presjeka zavare€nOg SPOJA..........cceeviviiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeemnme e 11

60LND 6KHPDWVNL SULND] ..H.O.H.N.W.U.R.O.)(.b.Q..R.J...].DM_:E]) ULYDQNM
Slika 11. a) Shematski prikaz REL postupka zavarivanja; b) Shematski prikaz grocesa

zavarivanja REL POStUPKOIM........oooiiiiiiiieeee e 15
60OLND QUVWH REORAHQLK.HOHNWURGND........ccceuvn.e. 16
60OLND (OHNWURGH V FHOXOR]QRP REORJRP OLMHYR L}

Slika 14. Shematski prikazrgcesa zavarivanja TIG postupkom:nétaljiva elektroda

(volfram), 2sapnica gorionika,-3H O H N W U LrastalienDrixaérijal, ®snovni materijal, §

dodatni materijal, Kisokofrekventni generator-i@vor Struje.............ooooeeiiiiiiiiemnnn e 20

60OLND SRORAaDM SLAWROMD X RGQRV.X.QD.RV.QRXPDL L GR(
Slika 16. Shematski prikaz MIG/MAG postupka zavarivanja...............cccceeveeeeeeeeeeeen... 22

Slika 17. Priprema spoja za zavarivagip LAUHQMH RG.NR.UR.]JLMH........ 24

Slika 18. Primjeri poravnavanja CijeVi ZAVARIVAN]E. ............uuueereerereeeeieemerereeeieaeeaaaaaaaaans 25

Slika 19. Redoslijed poravnavanija i pripasivanja CijeVi.............ccceeeeeivieecvvvvvinniiieeeeennn. 26

60OLND 'LMHORY.L.A93.AOLMHED. ..ot 27

SILND 'LPHQJLMH A93 AOLMHED ]D..ELMHY.L.V.WDQRMRP VWLN
60OLND "'LPHQ]JLMH A93 aOLMHED .]JD..ELMHY.L.V...GHR®MRP VW
Slika 23. 1GR POZICija ZAVAINVANJRL......cuvuiiiiieeiiii s ceeeie e e e e e e e e e 29

Slika 24. 2G POZICIja ZAVAINVAN)......cceeeeiii e eeeeiimmmee e e et e e e et enmr e e e e eara s 29

Slika 25. 5G pozicija zavarivanja; lijeve silazna tehnika i desn- uzlazna tehnikfn

P4z \V 2= LA\ - PP P PP 30

Slika 26. 6G pozicija zavarivanja; lijeve silazna tehnika i desne uzlazna tehnika

P V7= LA A V7= - OSSP PP 30

Slika 27. Prikaz silazne i uzlazne tenniKe..........cccooiiiiiiieeecieeee s 31

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 76



Slika 28. Topla pukotina, lice zavaren0g SPOJA...........ceuuurrrummiccreeeeeereeirneree e e e e e emenrenes 35

Slika 29. Hladna pukotinakutni spoj, pukotina U ZUT ...........cccccciiiiviiiiimmmiiiiieee 36

60OLND SBRYUALQVND SRURJQRV.W..SUL..(33..]DY.DUL3ED QMX pF
60OLND 8NOMXpFL WU RKHNMAGR zhiaviianjaH Q.R.P..\V.S.R.M.....37

60OLND SRJUHANH QDOMH.S.QMLY.DQMD..RHYyX.VORM&BHYLPD
Slika 33. NEPOIPUNT PIOVAL.......ueiiiiiiiiiiiiiiie ettt nenaas 38

Slika 34. Boreskop, fibreskop, VIAEOSKOP. ......uuviiiiiiiiiieii i 42

Slika 35. Shema radiografske metode............ccoovvvvvieeee e A

60OLND 6KHPD SULND]D YHUHJ L.RPDQMHI.LQWHQJMASWHWD Q
60LND BUHYDM ]D XOW.UDJY.XpQR..LV.SLW.LY.DQ.M.H.46

60LND 6KHPD SULND]D U D.G.D...).(.O..\N..U.D.}.Y.X.b.Q.H...N.R.Q4\7Y UROH
Slika 39. Magnetski jaramtshematski prikaz (gornja slika) i stvarno ispitivanje zavarenog

SPOJA (AONJA SHKA)......ceeeieeeeiie e errer e e e e e e e e e e e e e e e e eer e e e e e eaaaeaeens 51

SILND SHGRVOLMHG SURYRYHQMD.SHQHWUDQWV.H4H NRQWL
Slika 41. Nacrt CiJevNog SKIOPA.........ccccuiiiiiiiiiieeeii e e e e e e 56

Slika 42. Zavareni CIijeVNi SKIQP...........ouuiiiiiii s errr e e e e e e eeen) 62,

Slika 43. Zavareni spoj za manometarski Ventil.............ccccooeiiieeeiiiiiee e 62

Slika 44. Zavareni SPOj grane Za PUNJEIYE. .......uuuuuuurrereeeieeerereereeeeerreeeeeeeaeeesamamreeeeaeeeess 62

60OLND ,VSLWDQL VXpHRQL..]DY.D.U.QD.ELMHY.QRPESNORSX
Slika 46. Faza penetriranja Na ZaVANMAL...............uuuuuuimeeeeeeeeeeerrninane e s amersnnnnnnnn 67|

60OLND ,]JJOHGD ]DYDUD QDNRQ.QDQRAHQMD.UD]BAMDPpD
Slika 48. Spojeni manometar i pumpa za vodu na cijevnom skIopu.................eveeeeenne 69

Slika 49. POStGNUE ISPITNI IAK. ... ...vveeeiiiiiiiiii i 70

O9HOHXpPpLOL&WH X .DUORYFX 77



35,/2*
















































