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Sažetak: 

       U teoretskom dijelu završnog rada govoriti će se prvo o poduzeću pa općenito o tlačnoj 

opremi i tlačnim posudama te o potrebnom postupku zavarivanja (MIG/MAG). Nadalje, 

opisane su zahtijevane norme („HRN EN ISO 15609-1“, „HRN EN ISO 9606-1:2017“ i 

„HRN EN ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU“) kao i karakteristike osnovnog materijala 

(S355J2+N). U praktičnom dijelu će biti prikazana sva izrađena dokumentacija o atestaciji 

postupaka i zavarivača u svrhu odobrenja konstrukcije od tijela za ocjenu sukladnosti. 

Također, biti će  prikazan i objašnjen sami atest postupaka i zavarivača u tvrtki kao i rezultati 

laboratorijskih ispitivanja i izdanih certifikata. 

 

Ključne riječi: tlačna posuda, dokumentacija, atestacija, zavarivanje, norma, laboratorijsko 

ispitivanje, certifikat 

 

Abstract 

         In the theoretical part of the final work, we will first talk about the company and then 

about pressure equipment and pressure vessels in general and the required welding procedure 

(MIG/MAG). Furthermore, the required standards („HRN EN ISO 15609-1“, „HRN EN ISO 

9606-1:2017“ i „HRN EN ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU“) as well as the charactheristics 

of the base material are described (S355J2+N). In the practical part, all the prepared 

documentation on the attestation of procedures and welders for the purpose of approval of the 

structure by the conformity assessment body will be presented. Also, the attestation of 

procedures and welders in the company as well as the results of laboratory tests and issued 

certificates will be presented and explained. 

 

Keywords: pressure vessel, documentation, attestation, welding, standard, laboratory testing, 

certificate 

 

 



 

 

Popis oznaka i kratica 

Oznaka/kratica                        Opis 

PS                                                    maksimalni dopušteni tlak (Pa) 

MAG                                             eng. metal active gas 

MIG     eng. metal inert gas  

HRN       Hrvatske norme 

135                                                 „elektrolučno zavarivanje taljenom elektrodom u zaštiti                     

 aktivnog plina (MAG)“ 

138 „elektrolučno zavarivanje metalnim prahom punjenom 

 elektrodnom žicom u atmosferi aktivnog plina“ 

EN                                                 eng. European  Norms 

ISO                                                eng. „International Organization for Standardization“ 

PED eng. Pressure Equipment Directive 

FSB Fakultet strojarstva i brodogradnje 

CE fra. Conformité Européenne 

WPS eng. Welding procedure specification 

pWPS eng. Preliminary welding procedure specification 

WPQR eng. Welding procedure qualification record 

WPAR eng. Welding procedure approval record 

C ugljik 

Mn mangan 

Si silicij 

Al aluminij 

Ti titan 

Cu bakar 

S sumpor 

P fosfor 

Ni nikal 



 

 

Cr krom 

Mo molibden 

N dušik 

Nb niobij 

V vanadij 

Ar argon 

CO2 ugljični dioksid 

DM dodatni materijal 

OM osnovni materijal 

ZUT zona utjecaja topline 

ZT zona taljenja 

DC istosmjerna struja 

RTG radiografsko (rendgensko) ispitivanje 

MT ispitivanje magnetskim česticama 

UT ultrazvučno ispitivanje 

PT penetrantsko ispitivanje 

IWE eng. international welding engineer 

EWF eng. European welding federation 

PG vertikalni položaj zavarivanja 

PA vodoravni položaj zavarivanja 

PB horizontalno-vertikalni položaj zavarivanja 

TP temperatura predgrijavanja (°C) 

TM međuslojna temperatura (°C) 

RM vlačna čvrstoća (MPa) 

FM sila kidanja (kN) 

HNO3 dušična kiselina 

H2O voda 

M21 zaštitni plin CORGON 18 ( mješavina od 82% Ar  i 18% CO2) 

C1 zaštitni plin (100% CO2) 
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1.  Uvod 
 

Kod izbora teme razmatralo se da se stečena znanja tijekom obrazovanja objedine u ovom 

završnom radu te da se osim teoretskog znanja obuhvati i ponešto praktičnog. Stoga je 

odabrana tema koja govori o izradi dokumentacije za tlačnu posudu te o atestaciji postupaka i 

zavarivača, a sve u svrhu odobrenja konstrukcije od tijela za ocjenu sukladnosti. 

 

U nekom objektu priključenom na vodenu pumpu bez tlačne posude, crpka bi radila bez 

prestanka pa bi se smanjio vijek trajanja iste i imali bi veći trošak u vidu električne energije, 

zato se u raznim objektima javlja potreba za čuvanjem i skladištenjem vode upravo u već 

spomenutim tlačnim posudama. Naravno da se za izradu tlačnih posuda koriste nehrđajući 

materijali zbog medija (fluida) s kojim su uvijek u kontaktu te zbog otpornosti na koroziju i 

vijeka trajanja. Kod uporabe tlačnih posuda javljaju se opterećenja i naprezanja duž cijele 

posude te kod oštećenja istih nerijetko dolazi i do velikih gubitaka, stoga je prijekopotrebna 

prevencija kod zavarivanja, a i cijele tehnologije izrade tlačnih posuda. 

Pravilnik o opremi pod tlakom precizno ukazuje zahtjeve za regulacijom tlaka i govori da kod 

povećanja tlaka maksimalni dopušteni tlak PS se smije prekoračiti samo za najviše 10%. Kod 

slučaja opreme pod tlakom koja je namijenjena za točno određene radne parametre i kad radni 

tlak ostaje konstantan isto kao i temperatura, vrijednost proračunskog tlaka i maksimalnog 

dopuštenog tlaka PS ostaju jednake. [1] 

Atest (certifikat) zavarivača je dokument da zavarivač smije obavljati razne poslove 

zavarivanjem potrebnim postupkom zavarivanja na potrebnom osnovnom materijalu i u 

potrebnim položajima zavarivanja. 

Za ovu tlačnu posudu predviđene su dvije atestacije postupka, jedna sučeljenog spoja 

„elektrolučnim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom žicom u atmosferi 

aktivnog plina (138)“ te druga kutnog spoja „MAG zavarivanjem-elektrolučnim zavarivanjem 

taljenom elektrodom u zaštiti aktivnog plina (135)“, a sve prema zahtijevanim normama 

„HRN EN ISO 15609-1“, „HRN EN ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU“ i „HRN EN ISO 

9606-1:2017.“ U radu će biti prikazana izrada cijele dokumentacije za dobivanje potrebnih 

certifikata kao i slikovno prikazana atestiranja postupaka i zavarivača i rezultati s 

laboratorijskih ispitivanja. 
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2. O poduzeću 
 

        Osnovna misao vodilja tvrtke Centrometal d.o.o. jest zaštita okoliša pa time i učinkovito 

iskorištenje energije, zelena proizvodnja, kvalitetan proizvod, sve više okretanje obnovljivim 

izvorima energije što samim time rezultira zadovoljstvom kupaca. Navedena „filozofija“ 

provodi se od razvoja, proizvodnje, eksploatacije i održavanja proizvoda pa do stalnog 

usavršavanja djelatnika te suradnika tvrtke Centrometal d.o.o. Centrometal ima iza sebe 

uspješnu tradiciju izrade toplovodnih kotlova i mnogih drugih proizvoda koja traje već više od 

polovine stoljeća. Sve je počelo 1965. godine kada Karlo Zidarić otvara obrtničku radionu za 

sastavljanje i održavanje sistema centralnog grijanja. 1990. godine nastaje tvrtka Centrometal 

d.o.o. koja danas uporno, vrlo uspješno stoji rame uz rame na vrhu s najvećim hrvatskim ali i 

europskim proizvođačima termotehničke opreme. Kao što je i spomenuto, naglasak je stavljen 

na proizvode koje koriste obnovljive izvore energije (sječka, pelet, sunce, drvo). 

Dobro poznata marljivost međimurskog radnika, zajednička suradnja sa znanstvenim 

institucijama, naročito s FSB-om u Zagrebu, u konačnici su rezultirali značajnom razvoju 

tvrtke posljednjih godina koja zapošljava oko 250 radnika. Tvrtka ima vlastiti razvoj, ispitnu 

stanicu, centar za izobrazbu, vrlo moderan strojni park te svoju servisnu službu. Kvalitetu 

proizvoda dakako garantira sistem osiguranja kvalitete ISO 9001:2008, a dolazak na europska 

i svjetska tržišta garantiraju certifikati o sukladnosti dobiveni od ovlaštenih inspekcijskih i 

certifikacijskih kuća, kako domaćih tako i internacionalnih, o kojima će više riječi biti u 

nastavku. Tvrtka danas izvozi u više od 30 europskih i svjetskih zemalja, a u njih 5 ima i 

svoju servisnu službu. [2] 
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Slika 2.1. Tvrtka Centrometal d.o.o. [2] 
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3. O tlačnim posudama 
 

             Tlačna oprema pa tako i tlačne posude uvijek su bile specifične za razmatranje u vidu 

opasnosti za ljude te su shodno tome propisani zakonski uvjeti koje svaka država unutar EU 

mora ispuniti za nesmetano kretanje proizvoda na tržištu na spomenutom teritoriju. Ti 

zakonski uvjeti opisuju ocjenjivanje sukladnosti i upotrebljavanje CE oznake. Za tlačne 

posude, konkretno za akumulacijske spremnike tople vode, to bi značilo da se sve države 

unutar EU obvezuju zadovoljiti sve zahtjeve za spomenuti proizvod. Tako su donesene dvije 

smjernice kojima je svaka tvrtka vođena za vrijeme cijele tehnologije izrade tlačne opreme 

sve do eksploatacije, a to su: 

 „Jednostavne tlačne posude“ SPV („Simple Pressure Vessels“) i 

 „Tlačna oprema“ PED („Pressure Equipment Directive“) 

Tlačne posude se dijele na ložene (cjevovodi, tlačni i sigurnosni sklopovi i elementi…) i 

neložene (spremnici, reaktori, toplinski izmjenjivači…) 

Izrada i proizvodnja posuda pod tlakom zahtijeva nekoliko sigurnosnih zahtjeva: 

 Odgovarajuća konstrukcija i proračun 

 Tehnologija izrade 

 Potrebni propisani materijali za izradu 

 Specifični zahtjevi za ložene, odnosno neložene posude 

 Zahtjevi za cijevi 

 Dopuštena naprezanja 

 Odgovarajući zavareni spoj 

 Sigurnosni ventili  

 Tlačna proba 

Neki od propisanih parametara raspona područja rada su i maksimalni radni tlak tlačne posude 

koji ne bi smio preći 30 bar, dok minimalna temperatura rada ne bi smjela pasti ispod -50 °C, 

a maksimalna najviše 300°C.  

Centrometalove tlačne posude uz mogućnost ugradnje u sisteme centralnog grijanja na kruto 

gorivo, predviđene su i za namjenu ugradnje u niskotemperaturne sisteme grijanja potrošne 

tople vode moguće i uz pomoć solarnog sistema. Specifičnom konstrukcijom postiže se brzo 
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zagrijavanje gornjeg dijela akumulacijskog spremnika pomoću solarnih panela pa se tako 

dobiva efikasnije i ekonomičnije zagrijavanje potrošne tople vode. Solarni toplinski 

izmjenjivač se nalazi u donjem dijelu akumulacijskog spremnika, dok se orebrena cijev od 

inoxa za grijanje potrošne tople vode nalazi u gornjem dijelu. Isto tako se može ugraditi i 

elektrogrijač u gornji dio akumulacijskog spremnika u slučaju pomanjkanja energije od 

solarnog panela ili nekog drugog sistema kojim se može još naknadno zagrijati potrošna topla 

voda. Spomenuti akumulacijski spremnici tople vode su izvrsno izolirani debelim slojem 

toplinske izolacije s oblogom (130mm) poradi smanjenja gubitaka i ispuštanja toplinske 

energije u okolinu. Norme ISO 9001 i ISO 14001 garantiraju da su akumulacijski spremnici 

tople vode izrađeni modernim tehnologijama iz odgovarajućih materijala koji posjeduju 

potreban atest, najčešće iz nehrđajućih čelika, što garantira dugim vijekom trajanja te vrlo 

zadovoljavajuće higijenske uvjete. 

Svrha:  

 Ublažavanje jačine tlačnih vibracija klipnog kompresora (izjednačavanje tlaka) 

 Kvalitetnije usklađivanje radnog kompresora s potrošnjom 

 Preuzimanje vršne potrošnje 

 Izdvajanje vode i ulja iz kompresora iz stlačenog zraka 

Npr. u prehrambenoj industriji, a i mnogim drugima zahtjeva se čisti zrak radi kontrolirane 

atmosfere (suhoradni kompresor – npr. membranski s teflonskim lamelama). 

Svaka tlačna posuda treba sadržavati: 

 Priključak za stlačeni zrak 

 Priključak za odvodnju stlačenog zraka 

 Priključak za reguliranje kompresora 

 Ventil za regulaciju tlaka koji se otvara samo kad je tlak 10% veći od radnog 

 Manometar (uređaj za mjerenje tlaka) 

 Slavinu za odvod kondenzata ili automatski odvod kondenzata 

 Otvor za čišćenje 

 Zaporni ventil ka mreži 

 Tlačni prekidač 
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Tlačne posude i svi njezini dijelovi zbog potrebne čvrstoće izrađuju se od kvalitetnog 

nelegiranog niskougljičnog čelika, a moguće je i izrada iz nelegiranog aluminija i legura. 

Materijal mora biti dobro zavarljiv i žilav radi izbjegavanja krhkog loma te otporan na 

starenje. Nelegirani čelici za proizvodnju tlačnih posuda dostavljaju se nakon procesa 

normalizacije. Udio ugljika mora biti manji od 0,25%, a udio nečistoća (S i P) ne veći od 

0,05%. Najveća vlačna čvrstoća (Rm) mora biti manja od 580 N/mm
2
, dok udarni rad loma ne 

bi smio biti manji od 35 J, no dozvoljava se najmanja vrijednost i 25 J što je zadovoljeno i 

utvrđeno kasnije kod laboratorijskih ispitivanja. Čelici koji bi bili namijenjeni za tlačne 

posude kod kojih je radna temperatura ispod -10°C, debljina stjenke tlačne posude mora biti 

veća od 5 mm. Svi dodatni dijelovi tlačne posude koji nisu pod pritiskom kao i materijali za 

zavarivanje i oprema koja poboljšava čvrstoću posude moraju biti kompatibilni s materijalima 

od kojih se izrađuje tlačna posuda. 

Posude pod tlakom koje su većeg volumena od 10 litara prema normama za opremu pod 

tlakom nužne su posjedovati atest. [3] 
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4. Ocjenjivanje sukladnosti 

        Ocjenjivanje sukladnosti je provjera sukladnosti, primjerenosti i djelotvornosti na izboru 

i određivanju te ocjene toga spram zadovoljavajućeg ispunjavanja potrebnih zahtjeva od 

strane predmeta koji se ocjenjuje za sukladnost. 

Ocjenjivanje sukladnosti jest dokaz da su navedeni potrebni zahtjevi zadovoljeni od strane 

proizvoda, procesa, sistema ili fizičke osobe. 

Kad ocjenjivanje sukladnosti provodi treća strana misli se na radnje na ocjenjivanju 

sukladnosti koje je zadužena provesti osoba ili jedna organizacija koja je neovisna o toj osobi 

ili samoj organizaciji koja je nužna osigurati i predmet ocjenjivanja. 

Tijelo za ocjenu sukladnosti jest tijelo koje pruža usluge za ocjenu sukladnosti. Kod 

ocjenjivanja sukladnosti, naravno da je sukladnost ispunjavanje zahtjeva, a nesukladnost 

neispunjavanje istih. 

Akreditiranje je ocjenjivanje sukladnosti koje provodi treća strana, a misli se na tijelo za 

ocjenjivanje sukladnosti i davanje formalnog dokaza njegove osposobljenosti za provođenje 

zadaća ocjenjivanja sukladnosti. [4] 
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5. Zahtijevane norme 

 

5.1. „HRN EN ISO 15614-1:2017 + PED 2014/68/EU“ 

 

       Naziv norme je „Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne 

materijale. Ispitivanje postupka zavarivanja – 1. dio: Elektrolučno i plinsko zavarivanje čelika 

te elektrolučno zavarivanje nikla i legura nikla.“ [5] 

Pošto se u praktičnom dijelu rada radi atest na sučeljenom i kutnom spoju, ukratko će se 

prikazati općenite dimenzije ispitnih uzoraka za ta dva spoja prema spomenutoj normi. 

 

                             Slika 5.1. Skica pripremka ispitnog uzorka za sučeljeni zavareni spoj [5] 

 

 

 

 



9 

 

 

 

                                          Slika 5.2. Ispitni uzorak za kutni spoj [5] 

 

Tlačna oprema poput tlačne posude (akumulacijski spremnik tople vode) nužna je zadovoljiti 

propisane zahtjeve direktive „PED 2014/68/EU“ kako bi se ista mogla označiti CE oznakama 

te kako bi se nesmetano mogla plasirati na tržište zemalja Europske unije kao što je i ovdje 

slučaj pošto će se spomenute tlačne posude isporučivati u Austriju. 
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5.2. „HRN EN ISO 15609-1:2019“ 

 

      Naziv norme je „Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale. 

Specifikacija postupka zavarivanja – 1. dio: Elektrolučno zavarivanje“ 

Treba obuhvaćati sve potrebne podatke za izradu konkretnog zavarenog spoja (WPS lista). 

Može i pokrivati određeni raspon debljina materijala, vrste osnovnog i dodatnog materijala. 

Prema normi „HRN EN ISO 15607“ specifikacija postupka zavarivanja određuje slijed 

aktivnosti u izradi zavara, dodatni materijal, osnovni materijal, postupak zavarivanja, položaj 

zavarivanja, vrsta i oblik spoja i sve ostale parametre zavarivanja. [6] 

 

5.3. „HRN EN ISO 9606-1:2017“ 

 

   Naziv norme je „Provjera osposobljenosti zavarivača. Zavarivanje taljenjem. 1. dio: Čelici.“ 

Ova norma određuje zahtjeve za provjeravanje osposobljenosti zavarivača u području 

zavarivanja čelika taljenjem. Norma daje skupinu tehničkih pravila za sustavno 

kvalifikacijsko provjeravanje zavarivača. Kod provjeravanja zavarivača, posebice se gleda 

sposobnost istog da ručno upravlja elektrodom te da tako ostvari prihvatljiv i kvalitetan zavar. 

Ova norma obuhvaća postupke zavarivanja koje se izvode ručno ili djelomično 

automatizirano. [7] 
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6. Zavarivanje nelegiranih čelika 
 

       U praktičnom dijelu kod atestacije postupaka zavarivati će se materijal oznake S355J2+N 

tj. niskougljični nelegirani čelik debljine 16 mm. 

Najbitniji kemijski element  kod nelegiranih čelika dakako da je ugljik. Njegov udio je 

između 0,1% i 0,6%. Ostali bitniji kemijski elementi su: 0,9% Mn, 0,6% Si, 0,15% Al, 0,15% 

Ti, 0,25% Cu te nečistoće i zasigurno nepoželjni elementi u bilo kojem čeliku 0,05% S i 

0,05% P. 

Najveća problematika u zavarivanju spomenutih čelika su: pukotine, krhkosti (zbog P i S), 

poroznosti i starenje. Mjere koje rezultiraju značajno kvalitetnijim zavarima su predgrijavanje 

OM, upotreba bazičnih elektroda, smanjenje zaostalih naprezanja, zavarivanje višim 

unošenjem toplinske energije (toplinskim inputom)… 

Za predgrijavanje čelika veoma je važan udio ugljika u slitini kao i drugih elemenata, debljina 

materijala, napetosti i udio vodika. Prednosti predgrijavanja su opadanje brzine ohlađivanja 

ZUT-a i ZT-a, oslobađanje difuzijskog vodika kao i smanjenje zaostalih naprezanja. Kod 

zavarivanja debljih materijala primjenjuje se žarenje kao naknadna obrada poslije zavarivanja 

i to u rasponu temperatura od 550°C i 650°C i brzini od 0,5 mm/min. Samim time se smanjuju 

zaostala naprezanja i mogućnost pojave krhkog loma. [8] 
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7. MIG/MAG zavarivanje 
 

         Tlačna posuda izrađivati će se postupcima „MIG/MAG zavarivanja-elektrolučnog 

zavarivanja taljivom elektrodom u zaštitnoj atmosferi inertnog/aktivnog plina.“ MIG-metal 

inert gas, MAG-metal active gas. 

Upotreba i korištenje MIG/MAG zavarivanja započeto je 1948.g. kada je tvrtka AIRCO u 

SAD-u predstavila zavarivanje taljivom elektrodom u zaštitnom plinu argona dok je 1951.g. 

tvrtka Ljubovski u SSSR-u umjesto argona uvela ugljični dioksid. 

Kod MAG postupka zavarivanja na kolutu je metalna elektroda namotana i potiskuje se kroz 

vodilicu za zavarivanje u pištolju gdje se događa taljenje u električnom luku uz zaštitni plin i 

prenosi se metal koji se tali i kojeg se zavaruje. Koriste se aktivni plinovi, većinom ugljični 

dioksid i mješavine. Približna vrijednost stupnja djelovanja učinkovitosti za MIG/MAG 

postupak zavarivanja se kreće između 0,65 i 0,85. Kod MAG zavarivanja karakteristično je 

impulsno zavarivanje te se koriste DC uređaji sa žicom na + polu. Kod novijih uređaja 

moguća je integracija i s robotskim sustavom.  

Prijenos materijala (uspostavljanje električnog luka) moguće je ostvariti kratkim spojevima 

(niska unosna energija, tanki lim, nametnuti položaji), prijelaznim lukom, štrcajućim lukom 

(za deblje materijale i veću učinkovitost) i impulsnim zavarivanjem (kontroliranim 

prijenosom štrcajućeg luka „kapljica metala po impulsu“). 

Prednosti:  

 Primjenjivo za zavarivanje svih tipova materijala 

 Široka mogućnost odabira parametara i vrste prenošenja materijala 

 Zavarivanje s mogućnošću u svim položajima 

 Mogućnost zavarivanja i u radioni kao i terenu 

 Mogućnost korištenja mnogih plinskih mješavina 

 Mogućnost korištenja praškom punjene žice 

 Veliki raspon debljina 

 Visoka učinkovitost i proizvodnost 

 Pogodno za automatiziranje 

 Mogućnost korištenja i kod lemljenja 
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Nedostaci: 

 Kod zavarivanja na terenu mogućnost grešaka radi lošije zaštite 

 Problematika kod dovođenja elektrode za zavarivanje (Al) 

 Relativno velik broj grešaka tijekom nekompetentne tehnike i parametara zavarivanja 

(poroznost i naljepljivanje većinom zbog prevelikog kuta zavarivanja) 

 Pojavljivanje štrcanja u zavarivanju s kratkim spojem (pojava gubitaka i potrebe za 

naknadnom obradom – za zaštitni plin bolje koristiti mješavinu plinova npr. 

CORGON nego čisti plin – manje gubitaka, štrcanja i čišćenja nakon zavarivanja) 

 Relativno složeni uređaji (dovođenje žice za zavarivanje, automatska regulacija) [9] 

 

 

Slika 7.1. Skica MIG/MAG zavarivanja [9] 

 

Slika 7.2. MAG zavarivanje ispitnog uzorka kod atestacije postupka 
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8. Osnovni materijal 
 

          Osnovni materijal koji se zavaruje je S355J2+N spada u grupu materijala 1.2 tj. 

niskougljični nelegirani čelik debljine 16 mm. Karakteristike osnovnog materijala navedene 

su u nastavku. 

 

Temperatura ispitivanja [°C] 20 

Granica razvlačenja [N/mm
2
] 355 

Vlačna čvrstoća [N/mm
2
] 470 

Istezanje As [%] 20 

 

Tablica 1. Mehanička svojstva niskougljičnog nelegiranog čelika [10] 

 

 

Kemijski element Udio elementa [%] 

C 0,17 

Mn 1,47 

Si 0,19 

Ni 0,02 

Cr 0,03 

Cu 0,02 

Al 0,047 

P 0,017 

Mo 0,002 

N 0,006 

S 0,015 

Ti 0,003 

Nb 0,003 

V 0,003 

 

Tablica 2. Kemijski sastav niskougljičnog nelegiranog čelika [10] 
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9. Atestiranje postupaka zavarivanja i zavarivača 
 

           Zavarivanje je specifičan proces zato što se nikako ne može prekontrolirati kvaliteta 

zavarenog spoja bez razaranja i uništenja istog. Za mehanička svojstva u svrhu njihove 

kontrole, nužno je uzeti uzorak zavarenog spoja za laboratorijska ispitivanja. Posljedično 

tome, nužno je na samome početku cijeloga procesa osigurati kvalitetu. Unutar norme „HRN 

EN ISO 3834“ – „Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih materijala“ su združeni 

između ostalog i atestacija postupaka zavarivanja i zavarivačkog osoblja, laboratorijska 

ispitivanja itd. U spomenutoj normi navedeni su zahtjevi koje proizvođač mora zadovoljiti da 

bi se smio koristiti potrebnim postupcima zavarivanja. Zahtjevi koje obuhvaća ova norma 

mogu se prilagoditi i na ostale postupke zavarivanja. Kod tih zahtjeva se misli na one aspekte 

kvalitete koji mogu biti obuhvaćeni u zavarivanju taljenjem bez nužnosti pridruženja nekoj od 

vrsta posebnih proizvoda. Norma „HRN EN ISO 3834“ se dijeli na nekoliko vrsta i to: 

 „HRN EN ISO 3834-1“ – „Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih 

materijala – 1. dio: Kriteriji za izbor odgovarajuće razine zahtjeva za kvalitetu“ 

 „HRN EN ISO 3834-2“ – „Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih 

materijala – 2. dio: Sveobuhvatni zahtjevi za kvalitetu“ 

 „HRN EN ISO 3834-3“ – „Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih 

materijala – 3. dio: Standardni zahtjevi za kvalitetu“ 

 „HRN EN ISO 3834-4“ – „Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih 

materijala – 4. dio: Osnovni zahtjevi za kvalitetu“ 

 „HRN EN ISO 3834-5“ – „Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih 

materijala – 5. dio: Dokumenti s kojima se treba uskladiti kako bi bili sukladni sa 

zahtjevima za kvalitetu prema ISO 3834-2, ISO 3834-3 ili ISO 3834-4“ 

 „HRN EN ISO 3834-6“ – „Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih 

materijala – 6. dio: Smjernice za primjenu norme ISO 3834“ 

„ISO 3834-1“ daje kriterije koje je nužno razmatrati za odabir potrebne razine kvalitete. Za 

potrebe spomenute norme uzimaju se u obzir pojmovi dani u „ISO 9000:2000“ i to: 

 Pojedinosti izrade 

 Kvalificirano osoblje 

 Konstrukcija koja se zavaruje 

 Proizvođač odgovoran za zavarivanje 
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 Dobavljač proizvoda (kooperant) 

 Operater zavarivanja 

Neki od kriterija za izbor ove norme između ostalih su i: provjera zahtjeva, tehnički pregled, 

operater i zavarivač („ISO 9606“), osoblje koje nadzire zavarivačke radove (IWE), osoblje za 

nadzor i kontrolu, održavanje uređaja, plan proizvodnje, upute za zavarivanje (ISO 15609-1), 

kvalificiranje postupaka zavarivanja („ISO 15614-1“), dodatni materijal, naknadna toplinska 

obrada, sustav za nadzor i kontrolu za vrijeme i nakon postupka zavarivanja, zapisnik o 

kvaliteti itd. 

Norma „ISO 3834-2“ se može koristiti kod konstrukcija kod kojih bi neodgovarajući zavareni 

spoj mogao rezultirati havarijom proizvoda s mogućim velikim financijskim posljedicama te 

mogućnošću utjecaja na ljudsko zdravlje pa i život. 

Norma „ISO 3834-3“ se može koristiti kod konstrukcija kod kojih bi neodgovarajući zavareni 

spoj također mogao rezultirati havarijom proizvoda, narušio bi svrhu konstrukcije, ali ne u toj 

mjeri kao kod prijašnje norme (financijske posljedice ne bi bile toliko izražene). 

Norma „ISO 3834-4“ se može koristiti kod nezadovoljavajućeg zavarenog spoja koji ne bi 

osobito onemogućio svrhu konstrukcije, isto kao i ne bi osobito utjecao na ugroženost okoline 

(financijske posljedice još manje). 

Norma „ISO 3834-5“ se može koristiti kod dokumenta potrebnog za usklađenje s normama 

„ISO 3834-2“, „ISO 3834-3“ i „ISO 3834-4“. Proizvođač je nužan pridržavati se tih 

dokumenata ili nekih drugih dokumenata sličnih tehničkih karakteristika kao što su  npr. 

(„ISO 9606-1“, „ISO 15609-1“, „ISO 15614-1“…) 

Proizvođači koji steknu sve uvjete za dobivanje norme „HRN EN ISO 3834“ više razine (npr. 

„ISO 3834-2“), automatski se podrazumijeva i posjedovanje svih nižih razina (npr. „ISO 

3834-3“ i „ISO 3834-4“). 

Atest (certifikat) zavarivača je dokument da zavarivač smije obavljati razne poslove 

zavarivanjem potrebnim postupkom zavarivanja na potrebnom osnovnom materijalu i u 

potrebnim položajima zavarivanja. Kako bi tvrtka smjela obavljati razna zavarivanja na 

potrebnom proizvodu, nužno je posjedovati odobrene specifikacije postupaka i procedure 

zavarivanja (WPS). Shodno tome pokazuje se da zavarivanje odabranom vrstom postupka 

zavarivanja i DM, ispunjava potrebne specifikacije samog zavara (metalurške i mehaničke). 
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Prije izrađivanja i odobrenja specifikacije postupaka i protokola zavarivanja (WPS) nužno je 

izraditi preliminarnu specifikaciju zavarivanja (pWPS) te atestirati potrebni postupak i izraditi 

zapisnik i protokol atesta postupka zavarivanja (WPQR) što se sastoji od navedenih koraka: 

 Izrade pWPS-a 

 Zavarivanje potrebnih uzoraka svim potrebnim postupcima u certifikacijskoj i 

inspekcijskoj kući ili u prostorima naručitelja kao što je i ovdje slučaj 

 Obavljanje razornih i nerazornih ispitivanja po zahtijevanim normama 

 Obrada rezultata i izdavanje potrebnih certifikata (WPAR i WPS) 

 

Atestiranje postupaka zavarivanja se provodi prema normi i direktivi „HRN EN ISO 15614-

1:2007 + PED 2014/68/EU.“ Atestacija postupaka i zavarivača obavlja se u prostorima tvrtke, 

proizvodnom dijelu naručitelja ili konkretno na objektu. 

Certifikat atesta zavarivača istječe za 2 godine nakon čega se treba produžiti na još toliko. 

Nakon prolaska te 4 godine, atest je nužno obnoviti. Atest zavarivača vrijedi samo ako se 

zavarivaču najmanje svakih pola godine kontrolira rad zavarivanja koji su obuhvaćeni tim 

atestom. Ukoliko atest nije propisano i redovito ispunjavan, dakako da se isti proglašava 

nevažećim i nužno ga je obnoviti. 

Poslije zavarivanja potrebnih uzoraka te odgovarajućih ocjena poslije vizualnog pregleda, 

ispitni uzorci se upućuju na laboratorijska ispitivanja bez razaranja (RTG, MT, UT, PT) i po 

potrebi s razaranjem zavara (prijelom, savijanje…) 

Nakon zadovoljavajuće atestacije u konačnici se izdaje certifikat (atest) zavarivača ovjeren i 

od strane inženjera za zavarivanje (IWE) ili od strane zaduženog inspektora certifikacijske 

kuće. [11] 

Atestacija se provodi pod budnim okom specijalista za zavarivanje s nužnim EWF 

certifikatima ili po potrebi s nadzorom nekog iz certifikacijske kuće kao što je i ovdje slučaj, a 

prema potrebnim zahtjevima naručitelja.  
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9.1. Izrada pWPS-a 

 

          Za ovu tlačnu posudu predviđene su dvije atestacije postupka, jedna sučeljenog spoja 

„elektrolučnim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom žicom u atmosferi 

aktivnog plina (138)“ te druga kutnog spoja „MAG zavarivanjem-elektrolučnim zavarivanjem 

taljivom elektrodom u zaštiti aktivnog plina (135)“ prema normama i direktivi „HRN EN ISO 

15609-1“, „HRN EN ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU“ i „HRN EN ISO 9606-1:2017“. 

 

Za svaku od njih predviđena je zasebna lista (pWPS) na temelju koje se odobrava procedura 

zavarivanja (WPS). U pWPS-u se navedeni: 

 postupak zavarivanja 

 položaj zavarivanja 

 vrsta i oblik spoja (skica) 

 podaci o osnovnom materijalu (oznaka, grupa, debljina i promjer) 

 parametri zavarivanja (broj prolaza, vrsta postupka, promjer, jakost struje, napon, vrsta 

i polaritet struje, protok plina, brzina zavarivanja, brzine žice i unos topline) 

 podaci o dodatnom materijalu (naziv i proizvođač, klasifikacija, zaštitni plin, 

međuslojna temperatura, početno i međuslojno čišćenje…) 

 

Na kraju pWPS lista mora biti ovjerena od strane ovlaštenog inženjera zavarivanja. 
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9.2. Zavarivanje ispitnih uzoraka 

 

        Zavarivanje uzoraka se vrši u prostorima naručitelja, u ovome slučaju u tvrtki 

Centrometal d.o.o. uz prisustvo ovlaštenog inspektora iz certifikacijske i inspekcijske kuće u 

odjelu tlačne opreme koji nadgledava postupak i piše zapisnik protokola atesta postupka 

zavarivanja.  

 

Kao što je i prije navedeno, potrebne su dvije atestacije postupka, jedna sučeljenog spoja 

„elektrolučnim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom žicom u atmosferi 

aktivnog plina (138)“ te druga kutnog spoja „MAG zavarivanjem-elektrolučnim zavarivanjem 

taljivom elektrodom u zaštiti aktivnog plina (135)“ sve s aparatom za zavarivanje Miller XMT 

350 FieldPro, stoga i 2 zavarivača koji ujedno atestiranjem postupka dobivaju i atest 

zavarivača. 

 

Sučeljeni spoj elektrolučnim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom žicom u 

atmosferi aktivnog plina (138) zavaruje se tako da se korijen zavari u PG položaju 

(vertikalom prema gore) pa se korijen izbrusi, a popuna u PA položaju (vodoravni položaj). 

 

 

Slika 9.1. Aparat za zavarivanje[12] 
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Slika 9.2. Zavarivanje korijena u sučeljenom spoju  u PG položaju 

 

 

Slika 9.3. Zavarivanje popune sučeljenog spoja u PA položaju 
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 Kutni spoj MAG zavarivanjem-elektrolučnim zavarivanjem taljivom elektrodom u zaštiti 

aktivnog plina (135) zavaruje se u PB položaju (horizontalno-vertikalni položaj). 

 

Slika 9.4. Zavaren prvi prolaz kutnog spoja u PB položaju 

 

 Sučeljeni spoj Kutni spoj 

Vrsta plina M21 M21 

Broj prolaza 5 6 

Dimenzija DM [mm] Ø1,2 Ø1,0 

 korijen 

zavara 

ostali prolazi korijen 

zavara 

ostali prolazi 

Jakost struje [A] 145 240 240 240 

Napon [V] 15 26 30,5 30,5 

Vrsta/polaritet DC+ DC+ DC+ DC+ 

Protok plina [l/min] 13 13 13 13 

Brzina zavarivanja 

[cm/min] 

15 30 35 50 

Brzina žice [m/min] 4 10 12 12 

Unos topline[kJ/mm] 0,9 1,1 1,25 0,85 

Tablica 3. Parametri zavarivanja ispitnih uzoraka 
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Sučeljeni spoj elektrolučnim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom žicom u 

atmosferi aktivnog plina (138) zavaruje se u 5 prolaza. Prvi prolaz zavarivanje korijena te po 

dva prolaza zavarivanje popune s obje strane. U nastavku je prikazana slika gotovog ispitnog 

uzorka sa žigom zavarivača i inspektora koji je nadgledavao i pisao protokol atesta postupka 

zavarivanja. 

Slika 9.5. Skica pripreme sučeljenog spoja i polaganja slojeva/prolaza zavara 

 

 

Slika 9.6. Zavaren ispitni uzorak sučeljenog spoja 
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Kutni spoj MAG zavarivanjem-elektrolučnim zavarivanjem taljivom elektrodom u zaštiti 

aktivnog plina (135) zavaruje se u 6 prolaza. 

Slika 9.7. Skica pripreme kutnog spoja i polaganja slojeva/prolaza zavara 

 

 

 

Slika 9.8. Zavaren ispitni uzorak kutnog spoja 
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Nazivi i proizvođači dodatnog materijala su Kobelco MX 100T i EZ SG3, a zaštitni plin je 

oznake M21 (CORGON 18 - mješavina od 82% argona i 18% ugljikovog dioksida). 

Temperatura predgrijavanja Tp je prvotno bila predviđena 50°C, no kasnijim odvlaživanjem 

nije bilo potrebe za predgrijavanjem te samim time niti za održavanjem iste kao ni potreba za 

toplinskim obradama poslije zavarivanja i progrijavanjem. Maksimalna međuslojna 

temperatura Tm je bila predviđena iskustveno na 250°C što se pokazalo dobrim zato što 

maksimalna međuprolazna temperatura nije prelazila 210°C pa nije bilo potrebe za daljnjim 

čekanjem da se osnovni materijal ohladi. 

 

                                    Slike 9.9.i 9.10. Mjerenje međuprolazne temperature 

 

 

Nadalje, početno i međuslojno čišćenje je obavljeno četkanjem te u konačnici brušenjem. 

 

 

Slike 9.11. i 9.12. Međuslojno čišćenje brušenjem 
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Prethodno, ovlašteni inspektor iz certifikacijske i inspekcijske kuće je sa zaposlenim 

inženjerom zavarivanja tvrtke dogovorio sve parametre zavarivanja i popunio dio protokola 

atesta postupka zavarivanja (WPQR). Na samome činu atestiranja postupaka i zavarivača 

inspektor nadgledava cijeli postupak zavarivanja te popunjava WPQR listu sa svim potrebnim 

podacima. Tako je kroz cijeli postupak pratio i zapisivao za svaki prolaz posebno između 

ostalog i jakost električne struje, napon, mjerio brzinu zavarivanja te mjerio međuprolaznu 

temperaturu. WPQR lista služi kao dokaz za atestiranje postupka i sadrži sve potrebne 

podatke s atestacije, a ista je i podloga za dobivanje potrebnog certifikata (atesta) postupka 

zavarivanja i zavarivača, naravno ako ispitni uzorci zadovoljavajuće prođu kroz potrebna 

nerazorna i razorna ispitivanja (prema zahtijevanim normama) u laboratoriju. 

 

9.3. Obavljanje nerazornih ispitivanja 

 

        Naposljetku nerazorna ispitivanja bila su penetrantskom i vizualnom metodom. Nakon 

odobrenja inspektora i njegovog popunjavanja protokola atesta postupka zavarivanja (WPQR) 

i izrade zapisnika, ispitni uzorci su bili poslani na daljnja laboratorijska ispitivanja.  

 

 

Slika 9.13. Kontrola penetrantima [13] 
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Slika 9.14. Ispitni uzorak spreman za laboratorijska ispitivanja 
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Slika 9.15. Protokol atesta postupka zavarivanja (WPQR) sučeljenog spoja 
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Slika 9.16. Protokol atesta postupka zavarivanja (WPQR) kutnog spoja 
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10. Dobivanje potrebnih certifikata 
 

         Naposljetku kada certifikacijska i inspekcijska kuća ustvrdi da je naručitelj regularno 

zadovoljio sve uvjete prema zahtijevanim normama, ista izvješćuje proizvođača te mu izdaje 

potrebne certifikate. Dobivenim certifikatom dozvoljava se korištenje certifikacijske oznake 

na potrebnim certificiranim tvrtkinim proizvodima. Zadržavanje potrebnih certifikata se 

obavlja u pravilu nadzornim pregledima kod proizvođača, u ovome slučaju u tvrtki 

Centrometal d.o.o. Od strane tijela za ocjenjivanje sukladnosti moguće je izvršavati i 

periodično ocjenjivanje i vrednovanje certificiranih proizvoda, a sve zato da bi se uvjerilo da 

certificirani proizvodi i dalje odgovaraju zahtijevanim normama. Svi izdani certifikati koji 

nisu navedeni i obuhvaćeni u samome radu, između ostalog i certifikati osnovnog i dodatnih 

materijala, biti će priloženi na kraju rada u prilogu. 
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11. Laboratorijska ispitivanja 
 

        Nakon odobrenja pWPS liste od strane certifikacijske kuće, ista postaje WPS lista te 

nakon obavljenih laboratorijskih ispitivanja te zadovoljavajućih rezultata certifikacijska kuća 

šalje u obliku izvješća svu potrebnu dokumentaciju i pripadajuće certifikate združene u 

WPAR dokumentu (izvješće o odobrenju postupka zavarivanja). Spomenuti dokument je 

vlasništvo tvrtke koja je naručila odobrenje atesta određene tehnologije zavarivanja te platila 

cijelu proceduru verifikacije (troškovi u proizvodnom pogonu, troškovi u vidu certifikacijske i 

inspekcije kuće te inspektora na samome činu atesta i cijele opisane procedure). Smatra se da 

su WPAR dokumenti i na određeni način poslovna tajna tvrtke, no rijetko tko ih strogo čuva 

zbog toga jer je jako teško naći savršenu tehnologiju i odrediti sve parametre zavarivanja pa 

se uzima tehnologija koja daje najbolje rezultate koja je i često dosta daleko od savršene. 

Stoga je i pametno da se inženjeri zavarivanja međusobno konzultiraju i podijele svoja 

iskustva zbog što bolje kvalitete zavara, ali i cijele izrade tehnologije zavarivanja. 

Osim specifikacije postupka zavarivanja u izvješću o odobrenju postupka zavarivanja, a 

prema zahtijevanim normama, nalaze se i izvješća s laboratorijskih ispitivanja koja su išla  

slijedećim redom ovisno o vrsti zavarenog spoja: 

 vizualno ispitivanje (kutni i sučeljeni) 

 penetrantsko ispitivanje (kutni i sučeljeni) 

 rendgensko (radiografsko) ispitivanje (sučeljeni) 

 vlačno ispitivanje (sučeljeni) 

 ispitivanje na savijanje (sučeljeni) 

 ispitivanje udarne radnje loma (sučeljeni) 

 ispitivanje tvrdoće (kutni i sučeljeni) 

 makroskopski pregled (kutni i sučeljeni) 
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11.1. Vizualno ispitivanje 

 

        Kod vizualnog ispitivanja pregledavaju se na okolišnoj temperaturi (20±5 °C)  uz 

osvjetljenje iznad 500 luksa mehaničko očišćeni zavareni ispitni uzorci te sam zavar pomoću 

mjernog instrumenta s 3 skale za provjeravanje geometrije zavara, odnosno mjerenje debljine 

kutnog spoja i nadvišenje zavarenog sučeljenog spoja prema normi i direktivi „EN ISO 

15614-1:2017+PED 2014/68/EU“. Prednost spomenutog mjernog instrumenta je ta da je s 

njim moguće mjeriti i geometrije nesimetričnog zavara. 

 

Slika 11.1. Mjerilo s 3 skale za vizualno provjeravanje geometrije zavara[14] 
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Slika 11.2. Zadovoljavajuće izvješće vizualnog ispitivanja kutnog spoja 
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Slika 11.3. Zadovoljavajuće izvješće vizualnog ispitivanja sučeljenog spoja  
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11.2. Penetrantsko ispitivanje  

 

        Kod penetrantskog ispitivanja pregledavaju se na okolišnoj temperaturi (20±5 °C) uz 

osvjetljenje iznad 500 luksa mehaničko očišćeni zavareni ispitni uzorci te sam zavar pomoću 

penetranta (pfinder 800), odstranjivača (pfinder 890) i razvijača (pfinder 871) prema normi i 

direktivi „EN ISO 15614-1:2017+PED 2014/68/EU“. Penetrantsko ispitivanje se obavljalo 

tako da je prvo površina ispitnih uzoraka očišćena odstranjivačem (pfinder 890), zatim je 

nanesen penetrant (pfinder 800) koji bi se nakon 20 minuta isprao vodom. Naposljetku je 

nanesen i razvijač na 15 minuta. 

 

Slika 11.4. Penetrant, odstranjivač i razvijač[15] 
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Slika 11.5. Zadovoljavajuće izvješće penetrantskog ispitivanja kutnog spoja 
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Slika 11.6. Zadovoljavajuće izvješće penetrantskog ispitivanja sučeljenog spoja  
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11.3. Rendgensko (radiografsko) ispitivanje 

 

        Kod rendgenskog ispitivanja pregledava se na okolišnoj temperaturi (20±5 °C) 

mehaničko očišćeni zavareni ispitni uzorak sučeljenog spoja te sam zavar korištenjem gama i 

X zraka pomoću rendgenskog uređaja ERESCO 200 MF prema normi i direktivi „EN ISO 

15614-1:2017+PED 2014/68/EU“. Korišteni napon rendgenskog uređaja kod ispitivanja je 

195 kV, ekspozicija 4,3 mA/min, a vrijeme izlaganja 1,3 min. Udaljenost između filma i 

fokusa iznosi 600 mm. 

 

Slika 11.7. Rendgenski uređaj ERESCO 200 MF[16] 
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Slike 11.8. i 11.9. Zadovoljavajuće izvješće rendgenskog ispitivanja sučeljenog spoja 
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11.4. Vlačno ispitivanje 

 

         Kod vlačnog ispitivanja (statički vlačni pokus) izrađuju se ispitne epruvete iz ispitnog 

uzorka sučeljenog spoja prema normi i direktivi „EN ISO 15614-1:2017+PED 2014/68/EU“. 

Ispitne epruvete se izrežu na kružnoj pili te se još dodatno obrade glodanjem na zahtijevane 

dimenzije pa se ispituju na kidalici P-50-es na okolišnoj temperaturi 20±5 °C. Istezanjem 

ispitnih epruveta do puknuća dobivaju se rezultati vlačne čvrstoće ispitnog uzorka sučeljenog 

spoja. Uvjet je da vlačna čvrstoća Rm bude u granici između 470 MPa i 630 MPa. U izvješću 

su navedeni i sila kidanja Fm (220kN) te vlačna čvrstoća Rm (550 MPa), a i vidljivo je da je 

epruveta puknula u OM što samim time dokazuje da je zavareni ispitni uzorak sučeljenog 

spoja kvalitetno izveden. 

 

Slika 11.10 Kidalica P-50-es 

 



43 

 

 

Slika 11.11. Zadovoljavajuće izvješće vlačnog ispitivanja sučeljenog spoja 
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11.5. Ispitivanje na savijanje 

 

           Kod ispitivanja na savijanje također se izrađuje ispitna epruveta iz ispitnog uzorka 

sučeljenog spoja prema normi i direktivi „EN ISO 15614-1:2017+PED 2014/68/EU“. Ispitna 

epruveta se izreže na kružnoj pili te se još dodatno obradi glodanjem na zahtijevane dimenzije 

pa se ispituje poprečnim savijanje na naličje i korijen zavarenog spoja. Promjer trna iznosi 40 

mm, udaljenost između valjaka (suporta) je 65 mm, dok je kut savijanja 180°. U izvješću je 

navedeno da nije otkrivena nedopuštena nesavršenost u sučeljenom spoju pa se da zaključiti 

da je ispitni uzorak zavarenog spoja zadovoljavajuće izveden. 

 

Slika 11.12. Ispitivanje na savijanje po „HRN EN ISO 5173:2010“[17] 
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Slika 11.13. Zadovoljavajuće izvješće ispitivanja na savijanje sučeljenog spoja 
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11.6. Ispitivanje udarne radnje loma 

 

            Kod ispitivanja udarne radnje loma (žilavost materijala) također se izrađuje ispitna 

epruveta iz ispitnog uzorka sučeljenog spoja prema normi i direktivi „EN ISO 15614-

1:2017+PED 2014/68/EU“. Ispitna epruveta se izreže na kružnoj pili te se još dodatno obradi 

glodanjem na zahtijevane dimenzije. Ispitivanje udarne radnje loma se provodi pomoću 

Charpyjevog bata na temperaturi od -20°C. Uvjet je da udarna radnja loma bude viša od 27 J. 

U izvješću se vidi da su srednje vrijednosti udarne radnje loma 31,3 J i 57 J što zadovoljava. 

 

Slika 11.14. Shema ispitivanja udarne radnje loma Charpyjevim batom[18] 
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Slika 11.15. Zadovoljavajuće izvješće ispitivanja udarne radnje loma sučeljenog spoja 
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11.7. Ispitivanje tvrdoće 

 

        Kod ispitivanja tvrdoće ispituju se mehaničko očišćeni zavareni ispitni uzorci te sam 

zavar pomoću metode prema Vickersu (HV10) s tvrdomjerom HPO-250 prema normi i 

direktivi „EN ISO 15614-1:2017+PED 2014/68/EU“. Uvjet je da izmjerena tvrdoća ne prelazi 

380 HV. U osnovnom materijalu tvrdoća prema Vickersu u kutnom spoju iznosi između 153 i 

179 HV, u zoni utjecaja topline između 240 i 283 HV, dok u samome zavarenom spoju (zoni 

taljenja) iznosi između 195 i 233 HV sve ovisno radi li se o korijenu zavara ili površini 

zavara, stoga se može zaključiti da je uvjet ispunjen. U osnovnom materijalu tvrdoća prema 

Vickersu u sučeljenom spoju iznosi između 166 i 185 HV, u zoni utjecaja topline između 207 

i 290 HV, dok u samome zavarenom spoju (zoni taljenja) iznosi između 216 i 249 HV sve 

ovisno radi li se o korijenu zavara ili površini zavara, stoga se također može zaključiti da je 

uvjet zadovoljen. 

 

Slika 11.16. Uređaj za mjerenje tvrdoće (tvrdomjer)  HPO-250[19] 
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Slika 11.17.  Zadovoljavajuće izvješće ispitivanja tvrdoće kutnog spoja 
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Slika 11.18.  Zadovoljavajuće izvješće ispitivanja tvrdoće sučeljenog spoja  
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11.8. Makroskopski pregled 

 

        Kod makroskopskog pregleda pregledavaju se polirani zavareni ispitni uzorci pomoću 

povećala, a za dobivanje makroizbrusaka ispitne uzorke potrebno je nagristi elektrolitski u 

dušičnoj kiselini (3g HNO3 u 100 ml H2O) prema normi i direktivi „EN ISO 15614 1:2017 

+PED 2014/68/EU“. 

 

 

Slika 11.19. i 11.20.  Makroizbrusci ispitnog uzorka kutnog spoja  

 

Slika 11.21.  Makroizbrusak ispitnog uzorka sučeljenog spoja 
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Slika 11.22. i 11.23. Zadovoljavajuće izvješće makroskopskog pregleda kutnog spoja 
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 Slika 11.24. i 11.25. Zadovoljavajuće izvješće makroskopskog pregleda sučeljenog spoja 
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12. Atesti zavarivača 
 

         Atest (certifikat) zavarivača je dokument da zavarivač smije obavljati razne poslove 

zavarivanjem potrebnim postupkom zavarivanja na potrebnom osnovnom materijalu i u 

potrebnim položajima zavarivanja. 

Certifikat atesta zavarivača istječe za 2 godine nakon čega se treba produžiti na još toliko. 

Nakon prolaska te 4 godine, atest je nužno obnoviti. Atest zavarivača vrijedi samo ako se 

zavarivaču najmanje svakih pola godine kontrolira rad zavarivanja koji su obuhvaćeni tim 

atestom. Ukoliko atest nije propisano i redovito ispunjavan dakako da se isti proglašava 

nevažećim i nužno ga je obnoviti. 

Nakon zadovoljavajuće atestacije u konačnici se izdaje certifikat (atest) zavarivača ovjeren i 

od strane inženjera za zavarivanje (IWE) ili od strane zaduženog inspektora certifikacijske 

kuće.  

Atestacija zavarivača se provodi pod budnim okom specijalista za zavarivanje s nužnim EWF 

certifikatima ili po potrebi s nadzorom nekog iz certifikacijske kuće kao što je i ovdje slučaj, a 

prema potrebnim zahtjevima naručitelja. 

Atesti zavarivača se izdaju prema normi „HRN EN ISO 9606-1:2017“. U ovome slučaju 

izdana su 2 atesta zavarivača koji vrijede za sučeljeni spoj „elektrolučnim zavarivanjem 

metalnim prahom punjenom elektrodnom žicom u atmosferi aktivnog plina (138)“ te za kutni 

spoj „MAG zavarivanjem-elektrolučnim zavarivanjem taljivom elektrodom u zaštiti aktivnog 

plina (135)“. Sučeljeni spoj elektrolučnim zavarivanjem metalnim prahom punjenom 

elektrodnom žicom u atmosferi aktivnog plina (138) zavaruje se tako da se korijen zavari u 

PG položaju (vertikalom prema gore) pa se korijen izbrusi, a popuna u PA položaju 

(vodoravni položaj). Kutni spoj MAG zavarivanjem-elektrolučnim zavarivanjem taljivom 

elektrodom u zaštiti aktivnog plina (135) zavaruje se u PB položaju (horizontalno-vertikalni 

položaj). Osnovni materijal koji se zavaruje je S355J2+N i spada u grupu materijala 1.2 tj. 

niskougljični nelegirani čelik debljine 16 mm. Nazivi i proizvođači dodatnog materijala su 

Kobelco MX 100T i EZ SG3, a zaštitni plin je oznake M21 (CORGON 18 - mješavina od 

82% argona i 18% ugljikovog dioksida). Atesti zavarivača priloženi su u nastavku. 
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Slika 12.1 i 12.2. Atesti zavarivača 
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13. Zaključak 
 

          Za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja nužan je odgovarajući dodatni materijal, 

zaštitni plin te zadovoljavajući parametri zavarivanja. Tako je tijekom izrade ovog rada 

utvrđeno da je npr. puno bolje koristiti zaštitni plin M21 (CORGON 18 - mješavina od 82% 

argona i 18% ugljikovog dioksida) nego čisti 100%-tni ugljikov dioksid (C1) radi pojave 

nesavršenosti (uključaka) u zavarenom spoju, manjih gubitaka, štrcanja i čišćenja nakon 

zavarivanja. Isto tako se preporučuje korištenje metalnim prahom punjenih žica jer 

omogućuju veći toplinski input pa samim time i bolje miješanje osnovnog i dodatnog 

materijala, a i postupak je moguće automatizirati. Kod metalnim prahom punjenih žica jedini 

nedostatak je  relativno visoka cijena.  

Na temelju izrađene dokumentacije i atestiranja postupaka zavarivanja i zavarivača u tvrtki 

Centrometal d.o.o., zadovoljavajućih rezultata ispitnih uzoraka na laboratorijskim 

ispitivanjima (vizualno, penetrantsko, rendgensko, vlačno, na savijanje, na udarnu radnju 

loma, ispitivanje tvrdoće te makroskopski pregled) te dobivenih potrebnih certifikata za 

atestaciju postupaka zavarivanja i zavarivača od strane tijela za ocjenu sukladnosti 

(certifikacijska kuća), a prema zahtijevanim normama „HRN EN ISO 15609-1“, „HRN EN 

ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU“ i „HRN EN ISO 9606-1:2017“ regularno su ispunjeni svi 

uvjeti za nesmetani početak proizvodnje tlačnih posuda (akumulacijskih spremnika tople 

vode) te plasiranje istih na tržišta Europske unije. 

 

 

 

 

 

U Varaždinu, _______________ 
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