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Sažetak 

Tema ovog diplomskog rada je ―Certificiranje i kvalifikacija zavarenog spoja prema 

normi HRN EN ISO 15614-1:2017‖. Rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela. 

 Tehnologija zavarivanja spada u najzastupljeniju tehnologiju spajanja materijala. U 

teorijskom dijelu opisan je pojam zavarivanja, a veća pozornost pridana je MIG/MAG postupku 

zavarivanja. Nadalje, naveden je pregled najvaţnijih normi u zavarivanju i objašnjen standard 

HRN EN ISO 15614-1:2017 – Specifikacija i kvalifikacija postupka zavarivanja za metalne 

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

elektrolučno zavarivanje nikla i legura nikla . 

 Nakon objašnjenja standarda, opisana su svojstva čelika S355J2+N i X5CrNi18-10 na 

kojima se u eksperimentalnom dijelu rada provodi postupak zavarivanja i ispitivanja. 

Ključne riječi: zavarivanje, HRN EN ISO 15614-1:2017, MAG zavarivanje, zavareni spoj, 

ispitivanje 

 

  



Summary 

 The topic of this work is: ―The certification and qualification of the welded joint 

according to the standard HRN EN ISO 15614-1:2017‖. The work consists of a theoretical and 

an experimental part. 

 Welding technology is one of the most common technologies for joining materials. 

In the theoretical part, the concept of welding is described, and more attention is paid to the 

MIG/MAG procedure. Furthermore, an overview of the most important standards in welding is 

given and the HRN EN ISO 15614-1:2017 - Specification and qualification of welding 

procedures for metallic materials – Welding procedure test – Part 1: Arc and gas welding of 

steels and arc welding of nickel and nickel alloys standard is explained. 

 After explaining the standards, the properties of steel S355J2+N and X5CrNi18-10 are 

described, on which the welding and testing procedure is carried out in the experimental part of 

the work. 

Keywords:  welding, HRN EN ISO 15614-1:2017, MAG welding, weld seam, testing 
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POPIS KRATICA 

ISO –    meĎunarodna norma 

EN –     europska norma 

HRN –  hrvatska norma 

IEC – meĎunarodno elektrotehničko povjerenstvo 

CEN – europski odbor za normizaciju 

CENELEC – europski odbro za elektrotehničku normizaciju 

ETSI – europski institute za telekomunikacijske norme 

ZT –     zona taljenja 

ZUT –   zona utjecaja topline 

MAG – Metal Inert Gas ( metal inertan plin) 

MIG –   Metal Aktiv Gas (metal aktivni plin) 

135 –     MAG postupak zavarivanja 

WPS – specifikacija postupak zavarivanja 

pWPS – specifikacija preliminarnog postupak zavarivanja 

WPQR – kvalifikacija postupak zavarivanja 

NDT –   Non-Destructive Testing (ispitivanje bez razaranja) 

BW –     Butt Weld (sučeljeni zavar) 

FW –     Fillet Weld (kutni zavar) 

HV –      tvrdoća prema Vickersovoj metodi 

OM –     osnovni materijal 

DM –     dodatni materijal 

ASME – The American Society od Mechanical Engineers (Američka udruga inţenjera 

strojarstva) 

VT –       vizualna kontrola 

PT –       ispitivanje penetrantima 

S - konstrukcijski čelik 

N - normaliziran 

J2 - vrijednost udarnog rada loma od 27 J pri - 20°C  

CrNi - čelik je legiran sa Cr i Ni  

DC - istosmjerna električna struja  



POPIS OZNAKA 

Oznaka    Opis      Jedinica 

I        jakost električne struje    A 

U        napon      V 

Vţ        brzina ţice      m/min 

Vz        brzina zavarivanja     mm/min 

Rp0,2        konvecionalna granica razvlačenja   N/mm
2
 

SKŢ        slobodni kraj ţice     mm 

a       duljina      mm 

b       duljina      mm 

t       debljina materijala     mm 

D       promjer cijevi     mm 

α       kut       ° 

s       debljina depozita     mm 

Q       unos topline       kJ/mm 

T       temperatura      K 

Re       granica razvlačenja     MPa 

Rm       vlačna čvrstoća     MPa 
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1. UVOD 

Zavarivanje je najrašireniji postupak spajanja, toliko sveprisutan u svakodnevici da je 

neophodno provoĎenje samog postupka zavarivanja na adekvatan i kvalitetan način. Standard 

HRN EN ISO 15614-1:2017, koji je obraĎen u radu, daje smjernice za postupak zavarivanja, 

definira ispitivanja koja se moraju provoditi, čime se utvrĎuje je li zavarivanje izvedeno na 

prihvatljiv način. 

U radu je objašnjen standard HRN EN ISO 15614-1:2017 – Specifikacija i kvalifikacija 

postupka zavarivanja za metalne materijale – Ispitivanje postupka zavarivanja – 1. dio 

Elektrolučno i plinsko zavarivanje čelika i elektrolučno zavarivanje nikla i legura nikla. 

Specificirani su ispitni uzorci na kojima se provodi postupak zavarivanja, navedeni različiti 

spojevi zavara te objašnjena područja pokrivanja, odnosno u kojim okvirima se moţe obavljati 

postupak zavarivanja nakon pozitivno ocijenjene kvalifikacije postupka zavarivanja. Definirana 

su mjesta uzimanja ispitnih uzoraka i ispitivanja koja se moraju provesti na uzorcima i kriterij 

prihvatljivosti grešaka na zavarenom spoju. 

U eksperimentalnom dijelu rada provodi se kvalifikacija postupka zavarivanja na sučeljenom 

spoju čelika S355 J2+N i X5CrNi18-10. Najprije su opisana svojstva čelika, a zatim se provodi  

ispitivanje zavara čime se utvrĎuje kvaliteta zavarenog spoja. 

Kvalifikacija postupka zavarivanja koja se provodi u poduzeću ostaje u trajnom vlasništvu i 

vrijedi za poduzeće u kojem se obavlja postupak zavarivanja, te nema vremensko ograničenje. 
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2. TEHNOLOGIJA ZAVARIVANJA 

2.1  Definicija i općenito 

Različiti autori daju različite definicije jedne od temeljnih grana strojarstva, no sve se svode 

na postupak spajanja materijala stvaranjem zone spoja- dovedenog u tekuće ili plastično stanje, 

mjesta na kojem je došlo do strukturnih promjena te nastanka novog spoja, čija svojstva ovise o 

vrsti osnovnog i dodatnog materijala kao i o samom postupku zavarivanja. [1] 

Tehnike spajanja materijala mogu se podijeliti u dvije skupine: 

1. Rastavljivo spajanje: 

- vijak i matica 

- klin 

- pero 

- zatik 

- stezni spoj 

2. Nerastavljivo spajanje: 

- zavarivanje 

- lemljenje 

- lijepljenje 

- spajanje s deformiranjem materijala 

Iz zadnje podjele vidljivo je da zavarivanje spada u nerastavljivo spajanje materijala. 

Zavarivanje je spajanje dvaju ili više, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili 

pritiskom, sa  ili bez dodavanja dodatnog  materijala, na  način da se dobije homogeni zavareni 

spoj. Zavar čine osnovni materijal, materijal zavara, zona utjecaja topline (vidi sliku 1). Zavar 

moţe nastati taljenjem osnovnog i dodatnog materijala ili pritiskom omekšanog osnovnog 

materijala (jednog ili više njih). [1] 

 

Slika 1. Prikaz zavarenog spoja [14] 
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Zavarivati se mogu različiti materijali: metali, kovine, polimeri, drvo, staklo. Uglavnom 

se zavaruju srodni materijali (materijali sličnih svojstava i iste vrste; npr. metal i metal, polimer i 

polimer, itd.) koji imaju pribliţno jednaku temperaturu taljenja, no mogu se zavarivati  i različiti 

materijali. Zavarivanjem nastaje nerastavljivi spoj, a to znači da je za rastavljanje dijelova koji su 

zavareni potrebno njihovo prisilno razdvajanje  uz  razaranje spoja.  Zavarivanje se primjenjuje 

za spajanje nosivih strojnih dijelova i raznih konstrukcija, posebno za pojedinačne izvedbe. Zbog 

napretka tehnologije, zavarivanje se sve više primjenjuje u mnogim proizvodnim procesima, a 

zahvaljujući istraţivanjima i poboljšanjima svojstava materijala, moguće je postići visoka 

mehanička svojstva zavara. Ponekad su ta svojstva čak i bolja  od svojstava  osnovnog  

materijala. Zavarivanje se moţe izvoditi na različitim lokacijama, od radionice do svemira, pa 

čak i pod vodom . Kao izvor energije moţe se koristiti mlaz vrućeg plina, električni luk, mlaz 

elektrona ili iona  u vakuumu, laser,  električna  struja, trenje, ultrazvuk. [2] 

Kako je zavarivanje nerastavljivo spajanje materijala, vrlo je bitna kvaliteta  samog  

zavara. Puno različitih faktora  utječe  na čvrstoću zavara  i materijala oko njega: 

- odabir postupka zavarivanja 

- količina i koncentracija ulazne topline 

- zavarljivost osnovnog materijala 

- dodatni materijal 

- geometrija zavarenog spoja 

- meĎudjelovanje svih faktora 

Značajniji je razvoj zavarivanja u Hrvatskoj dosegao iza Drugog svjetskog rata, kada je 

realizirano nekoliko većih objekata od kojih svakako valja spomenuti zavareni cestovni most 

preko rijeke Save, koji ujedno predstavlja prvi veći uspješno zavareni most u svijetu, u opticaju i 

danas. Montiran je od strane tvrtke Đuro Đaković iz Slavonskog Broda. Opseg zavarivanja samo 

na jednom objektu moţe biti velik, npr. jedan brod tanker nosivosti od 82.000 tona, zavaruje se 

261 km kutnih spojeva i 11 km sučeljenih spojeva. Na postrojenjima termoelektrana ili 

nuklearnih elektrana kao i rafinerija nafte, ima po 10 000 do 100 000 zavarenih spojeva cijevi 

pod tlakom. Dovoljno je da samo jedan zavar otkaţe zbog loma, pukotine, poroznosti, pa da 

doĎe do skupnog zastoja ili katastrofalnog oštećenja s teškim posljedicama za ljude ili imovinu. 

[2]  
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2.2  MAG postupak 

Elektrolučno zavarivanje taljivom elektrodom u zaštitnoj atmosferi inertnog, odnosno 

aktivnog plina, ili skraćeno MIG/MAG postupak, jedan je od najzastupljenijih postupaka 

zavarivanja taljenjem u današnjoj metalopreraĎivačkoj industriji. Njegova sluţbena oznaka 

prema EN ISO 4063:2012 jest 131 za MIG, odnosno 135 za MAG. [3] 

Kod MIG/MAG postupka postoje 4 glavna načina prijenosa metala: 

- kratki spoj 

(često se primjenjuje, pogodno je za zavarivanje tanjih limova, koristi se manja 

unesena energija, zavarivanje u prisilnim poloţajima) 

- prijelazni (mješoviti) luk 

- štrcajući luk 

(koristi se kod debljih materijala, veća učinkovitost) 

- impulsno zavarivanje 

(„prijenos kapljice metala po impulsu―) [3] 

 

Slika 2. UreĎaj za MIG/MAG zavarivanje (Welbee P400) [4] 
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Kod MIG/MAG zavarivanja postoji nekoliko parametra koji se mijenjaju u svrhu promjene 

oblika i kvalitete zavarenog spoja: 

- jakost električne struje I,A 

- napon zavarivanja U, V 

- brzina ţice vž. m/min 

- brzina zavarivanja vz, mm/min 

- slobodni kraj ţice (SKŢ), mm [3] 

Jakost struje definira kako se rastaljena ţica prenosi na metal, stabilnost električnog luka, 

penetraciju materijala, nadvišenje zavara, brzinu zavarivanja. Jakost struje i brzina dovoĎenja 

ţice vž usko su povezane i one utječu na količinu rastaljenog metala u jedinici vremena (slika 3). 

Penetracija i unos topline takoĎer su povezane sa jakosti struje. [1] 

 

Slika 3. Ovisnost jakosti struje I, A i brzine dovoĎenja žice vž [5] 

Napon električnog luka U, V utječe na geometrijski oblik zavara, definira dubinu 

penetracije, širini i veličinu zavarenog spoja (slika 4). Dakle veći napon daje dulji i širi električni 

luk, ali se pritom smanjuje dubina penetracije i obrnuto. [1] 
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Slika 4. Utjecaj napona električnog luka U, V na geometriju zavara [3] 

Slobodan kraj ţice povećava se ili smanjuje primicanje gorionika mjestu zavarivanja i 

povezan je sa jakosti struje, ako imamo veći slobodan kraj ţice manja je jakost struje, i obrnuto. 

[1] 

3. PREGLED NAJVAŢNIJIH NORMA U ZAVARIVANJU 

Norma je sporazumno ustanovljen dokument, odobren od mjerodavnog tijela, koji za opću 

uporabu daje pravila, upute, značajke djelovanja, te time jamči najviši stupanj usklaĎenosti u 

danim uvjetima. U tehničkoj su primjeni predmeti normiranja proizvodi, postupci ili usluge. 

Prema tijelima koja su donijela normu i područjima primjene razlikuju se meĎunarodne norme 

(ISO), europske norme (EN) i nacionalne norme. Hrvatska norma (zakonom zaštićeni naziv i 

znak HRN) je ona norma koju je prihvatilo hrvatsko nacionalno normirno tijelo, te je dostupna 

javnosti. [6] 

Hrvatski zavod za norme je član: 

- meĎunarodne organizacije za normizaciju (ISO) 

- meĎunarodnog elektotehničkog povjerenstva (IEC) 

- europskog odbora za normizaciju (CEN) 

- Europskog odbora za elektrotehničku normizaciju (CENELEC) 

- Europskog instituta za telekomunikacijske norme (ETSI) [7] 
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Najvaţnije norme kod zavarivanja: 

HRN EN ISO 15614-1:2019 

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Ispitivanje postupka 

zavarivanja -- 1. dio: Elektrolučno i plinsko zavarivanje čelika i elektrolučno zavarivanje nikla i 

legura nikla 

HRN EN ISO 15614-2:2007 

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Ispitivanje postupka 

zavarivanja - 2. dio: Elektrolučno zavarivanje aluminija i njegovih legura 

HRN EN ISO 15614-7:2019 

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Ispitivanje postupka 

zavarivanja - 7. dio: Navarivanje 

HRN EN ISO 15609-1:2019 

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Specifikacija postupka 

zavarivanja - 1. dio: Elektrolučno zavarivanje 

HRN EN ISO 15613:2008 

Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale - Kvalifikacija pri 

pokusnome zavarivanju 

HRN EN ISO 9606-1:2017 

Provjera osposobljenosti zavarivača -- Zavarivanje taljenjem - 1. dio: Čelici 

HRN EN ISO 14731:2019 

Koordinacija zavarivanja - Zadaci i odgovornosti 

HRN EN 1011-1:2009 

Zavarivanje - Preporuke za zavarivanje metalnih materijala - 1. dio: Opće smjernice za 

elektrolučno zavarivanje 
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ISO 18491:2015 

Zavarivanje i srodni postupci – Smjernice za mjerenja unosa energije pri zavarivanju 

HRN EN ISO 14341:2020 

Dodatni i potrošni materijali za zavarivanje - Ţičane elektrode i depoziti za elektrolučno 

zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zaštiti plina za nelegirane i sitnozrnate čelike – 

Razredba 

HRN EN ISO 5817:2014 

Zavarivanje - Zavareni spojevi nastali taljenjem u čeliku, niklu, titanu i njihovim legurama (osim 

zavarivanja elektronskim snopom i laserom) - Razina kvalitete s obzirom na nepravilnosti 

HRN EN ISO 6520-1:2008 

Zavarivanje i srodni procesi - Razredba geometrijskih nepravilnosti u metalnim materijalima - 1. 

dio: Zavarivanje taljenjem 

HRN EN ISO 9692-1:2013 

Zavarivanje i srodni postupci - Vrste pripreme spoja - 1. dio: Ručno elektrolučno zavarivanje, 

MIG/ MAG zavarivanje, plinsko zavarivanje, TIG zavarivanje i zavarivanje čelika elektronskim 

snopom 

HRN EN ISO 9712:2022 

Nerazorno ispitivanje -- Kvalifikacija i certifikacija NDT osoblja 

HRN EN ISO 17635:2017 

Nerazorno ispitivanje zavara - Opća pravila za metalne materijale 

HRN EN ISO 3452-2:2021 

Nerazorno ispitivanje - Ispitivanje penetrantima - 2. dio: Ispitivanje penetrantnih materijala 

HRN EN ISO 17638:2016 

Nerazorno ispitivanje zavarenih spojeva - Ispitivanje magnetnim česticama 
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HRN EN ISO 17640:2018 

Nerazorno ispitivanje zavara - Ultrazvučno ispitivanje - Tehnike, razine ispitivanja i ocjenjivanje 

HRN EN ISO 17663:2010 

Zavarivanje -- Zahtjevi za kvalitetu toplinske obrade u vezi sa zavarivanjem i srodnim 

postupcima 

HRN EN ISO 9013:2017 

Toplinsko rezanje - Razredba rezova - Geometrijska specifikacija proizvoda i dopuštena 

odstupanja kvalitete 

HRN EN ISO 17658:2015 

Zavarivanje - Nepravilnosti rezova pri plinskome rezanju, rezanju laserskim snopom i rezanju 

plazmom 

HRN EN ISO 6947:2019 

Zavarivanje i srodni postupci - Poloţaji pri zavarivanju 

HRN EN ISO 2553:2019 

Zavarivanje i srodni postupci - Simbolički prikaz na crteţima - Zavareni spojevi 

EN ISO 13920:1999 

Zavarivanje - Opća dopuštena odstupanja za zavarene konstrukcije - Dimenzije za duţine i 

kutove – Oblik i poloţaj [7] 

4. SPECIFIKACIJA I KVALIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA 

ZA METALNE MATERIJALE 

4.1  Zavarivačka dokumentacija 

Zavarivačka dokumentacija omogućuje sukladnost sa zahtjevima kupca. Svrha 

dokumentacije je olakšano upravljanje kvalitetom te nam pomaţe kod provoĎenja procesa 

zavarivanja unutar organizacije. Izrada dokumentacije ovisi o vrsti i veličini organizacije, 

sloţenosti procesa, vrsti proizvoda i usluga i zahtjevima kupaca. 
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Zavarivačka dokumentacija o kvaliteti uključuje [8] 

- zapis zahtjeva 

- atest materijala 

- atest dodatnog materijala 

- specifikaciju postupka zavarivanja (WPS) 

- evidenciju o odrţavanju opreme 

- kvalifikaciju postupka zavarivanja (WPQR) 

- certifikat kvalifikacije zavarivača 

WPS (eng. Welding procedure specification) ili SPZ (hrv. Specifikacija postupka zavarivanja) 

je dokument koji mora sadrţavati propisane elemente prema HRN EN ISO 15609-1, te dokument 

sluţi kao uputa zavarivanja. Dokument se mora nalaziti uz radna mjesta zavarivača, poslovoĎe 

zavarivanja i inţenjera zavarivanja. IzraĎeni WPS ima neograničeno vaţenje uz uvjet da se ne 

mijenjaju uvjeti pod kojima je izraĎen WPQR. 

WPQR (eng. Welding procedure qualification record) je kvalifikacija postupka zavarivanja ili 

kraće atest postupka koji se izvodi pod točno odreĎenim uvjetima (parametri zavarivanja, poloţaj 

zavarivanja, postupak zavarivanja, vrsta osnovnog i dodatnog materijala, temperature 

predgrijavanja, meĎuprolaza i drugi podaci vezani za tehnologiju i uvjete zavarivanja). Sastavni 

dio WPQR-a su i kontrole zavarenog ispitnog uzorka gdje je dokazana kvaliteta zavarenog spoja. 

[8] 

4.2  Specifikacija preliminarnog postupka zavarivanja (pWPS) 

Specifikacija preliminarnog postupka zavarivanja ili kraće pWPS je postupak koji specificira 

kako treba zavariti ispitni komad za kvalifikaciju postupka zavarivanja. Preliminarna 

specifikacija postupka zavarivanja mora biti pripremljena u skladu s HRN EN ISO 15609-1:2019 

ili HRN EN ISO 15609-2:2019. 

4.3  Ispitivanje postupka zavarivanja 

Zavarivač ili operater zavarivanja koji na odgovarajući način i u skladu sa ovim dokumentom 

provodi ispitivanje postupka kvalificiran je prema relevantnom nacionalnom/meĎunarodnom 

standardu koji se primjenjuje.  
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4.4  Ispitni uzorak 

4.4.1 Općenito 

Zavareni spoj na koji će se postupak zavarivanja odnositi u proizvodnji mora biti izveden 

prema dimenzijama standardnog ispitnog uzorka. Ako se zahtijeva standardom, smjer valjanja 

ploče mora biti označen na ispitnom uzorku, kada je potrebno na ispitnom uzorku provesti 

ispitivanje udara u zoni utjecaja topline (ZUT) i navesti u izvješću. 

4.5   Oblik i dimenzije ispitnih uzoraka 

4.5.1 Općenito 

Duljina ili broj ispitnih uzoraka moraju biti dovoljni da se omogući obavljanje svih 

potrebnih ispitivanja. Da bi se to omogućilo, mogu se pripremiti dodatni ili duţi ispitni uzorci od 

minimalne veličine za dodatno i/ili ponovno ispitivanje uzoraka (vidi 4.6.6) 

Za sve ispitne uzorke osim cijevne spojeve (vidi sliku 8) i T-spojeva (T- sučeljeni ili 

kutni zavar, vidi sliku 7), debljina materijala (t) i promjer (D) moraju biti isti za obje ploče i 

cijevi uzorka koji se zavaruje.  

4.5.2 Sučeljeni spoj na ploči sa provarom 

Ispitni uzorak mora biti pripremljen prema slici 5. 

4.5.3 Sučeljeni spoj na cijevi sa provarom  

Ispitni uzorak mora biti pripremljen prema slici 6. 

4.5.4 T-spoj 

Ispitni uzorak mora biti pripremljen prema slici 7. Ovaj ispitni uzorak se odnosi na 

sučeljene ili kutne zavare koji su potpuno provareni.  

4.5.5 Spajanje cijevi (grana) 

Za razinu 1: Nije potreban poseban ispitni uzorak 

Za razinu 2: Ispitni uzorak mora biti pripremljen prema slici 8. Kut α je minimalno jedan 

koji se koristi u proizvodnji. Ovaj ispitni uzorak odnosi se na potpuno provarene spojeve i za 

kutne spojeve. 



 

12 

 

4.5.6 Zavarivanje ispitnih uzoraka 

Priprema i zavarivanje ispitnih uzoraka mora se provoditi u skladu sa pWPS-om. Poloţaj 

zavarivanja i ograničenja za kut nagiba i rotacije ispitnog uzorka mora biti u skladu sa HRN EN 

ISO 6947:2019. Ako se zavari moraju spojiti u završni spoj, moraju se uključiti u testni uzorak. 

Zavarivanje i ispitivanje ispitnog uzorka mora provoditi ispitivač ili ispitno tijelo. 

 

Slika 5. Ispitni uzorak za sučeoni spoj na ploči sa potpunim provarom [9] 

Oznake na slici: 

1 Priprema i poloţaj uzorka je detaljno opisano u pWPS-u 

a    minimalna dimenzija 150 mm 

b    minimalna dimenzija 350 mm 

t     debljina materijala 

 

Slika 6. Ispitni uzorak za sučeoni spoj na cijevima sa potpunim provarom [9] 
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Oznake na slici: 

1 Priprema i poloţaj uzorka je detaljno opisano u pWPS-u 

a    minimalna dimenzija 150 mm 

D    vanjski promjer cijevi 

t     debljina materijala 

 

Slika 7. Ispitni uzorak za kutni spoj [9] 

 

Oznake na slici: 

1 Priprema i poloţaj uzorka je detaljno opisano u pWPS-u 

a         minimalna dimenzija 150 mm 

b         minimalna dimenzija 350 mm 

t1, t2    debljina materijala 
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Slika 8. Ispitni uzorak za spoj cijevi (grana) [9] 

Oznake na slici: 

1 Priprema i poloţaj uzorka je detaljno opisano u pWPS-u 

α         kut spoja grane 

a         minimalna dimenzija 150 mm 

D1       Vanjski promjer glavne cijevi 

D2       Vanjski promjer cijevi grane 

t1         debljina stijenke glavne cijevi 

t2         debljina stijenke grane cijevi 
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4.6 Ispitivanje i testiranje 

4.6.1 Vrsta i opseg ispitivanja 

Za razinu 1: Vrsta i opseg ispitivanja moraju biti u skladu sa zahtjevima iz tablice 1. Ako se 

prema specifikaciji zahtjeva ispitivanje udarne ranje loma, ispitivanje tvrdoće ili nerazorno 

ispitivanje provodi se i ocjenjuje prema zahtjevima razine 2, osim ako nije drugačije navedeno u 

zahtjevima. 

Za razinu 2: Vrsta i opseg ispitivanja moraju biti u skladu sa zahtjevima tablice 2. 

Zahtjevi mogu specificirati dodatna testiranja, npr.: 

- vlačno ispitivanje 

- test savijanja 

- korozijsko ispitivanje 

- kemijska analiza 

- mikro ispitivanje 

- odreĎivanje delta ferita 

- ispitivanje tvrdoće 

- test na kriţnom spoju 

- ispitivanje ţilavosti 

- nerazorna ispitivanje (NDT) 

 

Tablica 1. Za razinu 1 – Ispitivanje i testiranje ispitnih uzoraka [9] 

Ispitni uzorak Vrsta ispitivanja Opseg ispitivanja Fusnote 

Sučeljeni spoj 

sa provarom – 

slika 5 i 6 

Vizualno ispitivanje 100 %  

a Vlačno ispitivanje 2 primjerka 

Ispitivanje poprečnog savijanja 4 primjerka 

Kutni zavar – 

slika 7 

Vizualno ispitivanje 100 % b 

Makro ispitivanje 2 primjerka 

a  za ispitivanje savijanjem, vidi 4.6.4.2 

b  ako se prema standardu zahtijevaju mehanička svojstva, moraju se ispitati u skladu s 

tim. Ako je potreban dodatni ispitni uzorak, dimenzije moraju biti dovoljne da omoguće 

ispitivanje mehaničkih svojstva. Za dodatni ispitni uzorak, raspon parametra zavarivanja, 

grupa osnovnog materijala, dodatni materijal i toplinska obrada moraju biti isti. 
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Tablica 2. Za razinu 2 – Ispitivanje i testirenje ispitnih uzoraka [9] 

Ispitni uzorak Vrsta ispitivanja Opseg ispitivanja Fusnote 

 

 

Sučeljeni spoj sa 

provarom – slika 1 i 

2 

Vizualno ispitivanje 100 % - 

Radiografija ili ultrazvuk 100 % a 

Otkrivanje pukotina na površini 100 % b 

Vlačno ispitivanje 2 primjerka - 

Ispitivanje poprečnog savijanja 4 primjerka c 

Ispitivanje ţilavosti 2 primjerka d 

Ispitivanje tvrdoće potrebno e 

Makro ispitivanje 1 primjerak - 

T- spoj sa provarom 

– slika 3 

Spoj grana sa 

provarom – slika 4 

Vizualno ispitivanje 100 % - 

Otkrivanje pukotina na površini 100 % b 

Radiografija ili ultrazvuk 100 % a, g 

Ispitivanje tvrdoće potrebno e 

Makro ispitivanje 2 primjerka - 

Kutni spoj – slika 3 i 

4 

Vizualno ispitivanje 100 % - 

Otkrivanje pukotina na površini 100 % b 

Ispitivanje tvrdoće potrebno e 

Makro ispitivanje 2 primjerka - 

a – ultrazvučno ispitivanje ne smije se upotrebljavati za t<8 mm i ne za grupe materijala 

8,10,41 do 48 

b – dostupne zavarene površine: ispitivanje penetrantom ili ispitivanje magnetskim česticama. 

Za nemagnetne materijale penetrantsko ispitivanje. 

c – za ispitivanje savijanjem, vidi 4.6.4.2 

d – jedan uzorak u metalu zavara i jedan uzorak u ZUT-u za ispitivanje ţilavosti za limove ≥ 

12mm debljine. Primjenjeni standardi mogu zahtijevati ispitivanje ţilavosti pri debljini manjoj 

od 12 mm. Temperatura testiranja se izabire od strane proizvoĎača prema zahtjevima iz 

standarda. Za dodatne testove, vidi 4.6.4.4 

 

e – nije potrebno za osnovne materijale: podgrupa 1.1, grupa 8 i 41 do 48 i različiti spojevi 

izmeĎu ovih grupa, osim za različite spojeve izmeĎu grupe 1.1 i grupe 8. 

f - ako se prema standardu zahtijevaju mehanička svojstva, moraju se ispitati u skladu s tim. 

Ako je potreban dodatni ispitni uzorak, dimenzije moraju biti dovoljne da omoguće ispitivanje 

mehaničkih svojstva. Za dodatni ispitni uzorak, raspon parametra zavarivanja, grupa osnovnog 

materijala, dodatni materijal i toplinska obrada moraju biti isti. 

g – za vanjske promjere ≤ 50 mm nije potrebno ultrazvučno ispitivanje, ali je potrebno 

radiografsko ispitivanje pod uvjetom da će navedeno ispitivanje  dati vaţeće rezultate. Za 

vanjske promjere > 50 mm i gdje nije moguće izvesti ultrazvučno ispitivanje, provodi se 

radiografsko ispitivanje pod uvjetom da će navedeno ispitivanje dati vaţeće rezultate. 
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4.6.2 Položaj i uzimanje uzoraka 

Ispitni uzorci moraju se uzeti u skladu sa slikama 9, 10, 11 i 12. Mjesto uzimanja uzoraka 

za ispitivanje tvrdoće i ţilavosti mora biti u skladu sa 4.7.4.2. Prihvatljivo je uzeti uzorke 

izbjegavajući područja koja imaju nesavršenosti unutar granica prihvatljivosti prihvaćene 

NDT metode.  

 

Slika 9. Položaj ispitnih uzoraka za sučeljeni spoj na ploči [9] 

Oznake na slici: 

1 odbacuje se 25 mm 

2 smjer zavarivanja 

3 područje za: 

o 1 uzorak za vlačno ispitivanje 

o ispitivanje uzorka na savijanje 

4 područje za: 

o udar i dodatni uzorci ako su potrebni 
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5 područje za: 

o 1 uzorak za vlačno ispitivanje 

o ispitivanje uzorka na savijanje 

6 područje za: 

o 1 uzorak za makro ispitivanje 

o 1 uzorak za ispitivanje tvrdoće 

 

 

 

Slika 10. Položaj ispitnih uzoraka za sučeljeni spoj na cijevi [9] 

Oznake na slici: 

1 kraj zavara 

2 područje za: 

o 1 uzorak za vlačno ispitivanje 

o ispitivanje uzorka na savijanje 

3 područje za: 

o udar i dodatni uzorci ako su potrebni 

4 područje za: 

o 1 uzorak za vlačno ispitivanje 

o ispitivanje uzorka na savijanje 

5 početak zavarivanja, područje za: 

o 1 uzorak za makro ispitivanje 

o 1 uzorak za ispitivanje tvrdoće (uzet od početka zavarivanja) 

6 Smjer zavarivanja 
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Slika 11. Položaj ispitnih uzoraka na T-spoju [9] 

Oznake na slici: 

1 odbacuje se 25 mm 

2 uzorak za makro ispitivanje 

3 uzorak za makro i uzorak za ispitivanje tvrdoće 

4 smjer zavarivanja 

 

Slika 12. Položaj ispitnih uzoraka za spoj grane na spoju cijevi [9] 

Oznake na slici: 

A. uzorak za makro i uzorak za ispitivanje tvrdoće (u poloţaju A) 

B. uzorak za makro ispitivanje (poloţaj B) 

α     kut grane spoja 
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4.6.3 Nerazorna ispitivanja (NDT) 

Sva ispitivanja bez razaranja u skladu s 4.6.1 moraju se provesti na ispitnim uzorcima 

prije rezanja ispitnih uzoraka. Krajevi koji se odbacuju (vidi sliku 9 i 11) ne uzimaju se u obzir 

za NDT. Svaka navedena toplinska obrada nakon zavarivanja mora biti završena prije 

nerazornog ispitivanja. Za materijale koji su osjetljivi na pucanje uzrokovane vodikom nerazorno 

ispitivanje treba odgoditi. Ovisno o geometriji spoja, materijalima i uvjetima za rad, NDT se 

provodi prema zahtjevima iz tablice 1 i 2 u skladu s HRN EN ISO 17637:2017 (vizualno 

ispitivanje), HRN EN ISO 17636-1:2022 ili HRN EN ISO 17636-2:2022 (radiografsko 

ispitivanje), HRN EN ISO 17640:2018 (ultrazvučno ispitivanje), HRN EN ISO 3452-1:2021 

(penetrantsko ispitivanje) i HRN EN ISO 17638:2016 (ispitivanje magnetskim česticama). 

Razine prihvatljivosti moraju biti u skladu sa 4.6.5.  

4.6.4 Razorna ispitivanja 

4.6.4.1 Vlačno ispitivanje 

Uzorci i ispitivanje za vlačno ispitivanje sučeljenog spoja moraju biti u skladu sa HRN 

EN ISO 4136. Ispitivanje će predstavljati cijelu debljinu uzorka, osim ako je potrebno da se 

dobiju uzorci sa paralelne strane. Za cijevi > 50 mm vanjskog promjera, višak metala od 

zavarivanja treba ukloniti sa obje strane ispitnog uzorka kako bi uzorak imao debljinu jednaku 

stijenki cijevi. Za cijevi vanjskog promjera ≤ 50 mm, kada se koriste cijevi punog presjeka, višak 

materijala od zavarivanja moţe se ostaviti na unutarnjoj površini cijevi. Vlačna čvrstoća ispitnog 

uzorka ne smije biti manja od minimalne vrijednosti čvrstoće osnovnog materijala, osim ako je 

drugačije navedeno prije ispitivanja. Za raznorodne spojeve vlačna čvrstoća ne smije biti manja 

od minimalne vrijednosti vlačne čvrstoće osnovnog materijala s manjom vlačnom čvrstoćom. 

4.6.4.2 Ispitivanje savijanjem 

Uzorci za ispitivanje savijanjem moraju biti u skladu s HRN EN ISO 5173:2010. Za 

debljine <12 mm, ispituju se dva uzorka sa strane korijena i dva uzorka sa strane lica zavara.  Za 

debljine ≥12 mm, mogu se koristiti četiri uzorka za bočno savijanje umjesto ispitivanja sa strane 

korijena i lica. Za raznorodne spojeve ili heterogene sučeljene spojeve na ploči, moţe se koristiti 

jedan uzorak sa strane korijena i sa stane lica zavara umjesto ispitivanja četiri uzorka za bočno 

ispitivanje. Tijekom ispitivanja, ispitni uzorci ne smiju imati grešku >3 mm u bilo kojem smjeru. 

Nesavršenosti koje se javljaju na uglovima ispitnog uzorka tijekom ispitivanja se zanemaruju. 
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4.6.4.3 Makro ispitivanje 

Ispitni uzorak se treba pripremiti i zarezati u skladu s HRN EN ISO 17639:2022 s jedne 

strane, kako bi se jasno vidjela linija spoja, ZUT i nakupina nečistoća. Ispitni uzorak uključuje 

neoštećeni osnovni materijal i mora se zabiljeţiti najmanje jednom makro fotografijom po 

uzorku. Razine prihvatljivosti moraju biti u skladu sa 4.6.5 

4.6.4.4 Ispitivanje žilavosti 

Ispitni uzorci za ispitivanje ţilavosti moraju biti u skladu s ovim standardom za poloţaj 

uzimanja uzorka i temperaturu ispitivanja, te u skladu s ISO HRN EN 9016:2022 za dimenzije i 

proceduru ispitivanja. Upotrebljava se radijus bata od 2 mm u skladu s ISO HRN EN 148-

1:2016, osim ako nije drugačije navedeno. Za metal zavara, ispitni uzorak tipa VWT (V: Charpy 

V-prorez - W: zarez u metalu zavarivanja- T: prorez kroz debljinu) i za ZUT uzorak tipa VHT 

(V: Charpy V-prorez - H: zarez na zoni utjecaja topline - T: prorez kroz debljinu). Sa svaki 

odreĎeni poloţaj, svaki set će se sastojati od tri uzorka. Uzorci se naprave s najviše 2 mm ispod 

gornje površine osnovnog metala i poprečno na zavar. U ZUT-u središnja točka zareza mora biti 

1 mm do 2 mm od zavara. U metalu zavara, središnja točka zareza mora biti na središnjoj liniji 

zavara. 

Za sučeljene spojeve sa debljinom materijala t > 50 mm, uzimaju se dva dodatna uzorka u 

području korijena, jedan iz metala zavara i jedan iz ZUT-a. Za spojeve materijala čija su svojstva 

materijala ista, apsorbirana energija mora biti u skladu sa standardom osnovnog materijala, osim 

ako nije drugačije naznačeno. Za raznorodne spojeve, ispitivanje ţilavosti mora se provesti na 

uzorcima iz ZUT-a u svakom osnovnom materijalu i apsorbirana energija mora biti u skladu sa 

standardom za svaki osnovni materijal. Prosječna vrijednost tri uzoraka mora zadovoljiti 

navedene zahtjeve. Pojedinačna vrijednost za svaku urezno mjesto moţe biti ispod navedene 

minimalne prosječne vrijednosti pod uvjetom da nije manja od 70% te vrijednosti. 

Ako je korišteno više od jednog postupka zavarivanja na jednom ispitnom uzorku, 

dodatni uzorci za ispitivanje ţilavosti moraju se uzeti iz metala zavara i ZUT-a od svakog 

procesa zavarivanja. 

4.6.4.5 Ispitivanje tvrdoće 

Ispitivanje tvrdoće po Vickersu s opterećenjem od HV10 provodi se u skladu s HRN EN 

ISO 9015-1:2012. Mjerenja tvrdoće rade se u metalu zavara, ZUT-u i u osnovnom materijalu 
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kako bi se procijenio raspon vrijednosti tvrdoće zavarenog spoja. Za debljine zavara ≤ 5 mm, 

treba napraviti samo jedan red ispitivanja na dubini od 2 mm ispod gornje površine zavarenog 

spoja. Za debljine zavara > 5mm, treba napraviti dva reda ispitivanja na dubini od 2 mm sa donje 

i gornje strane zavarenog spoja. Za zavare koji se zavaruju s obje strane, treba napraviti dodatni 

red ispitivanja kroz područje korijena. Primjeri osnovnih uzoraka ispitivanja navedeni su u HRN 

EN ISO 9015-1:2012. Ako se koristi više postupaka zavarivanja, svaki postupak zavarivanja 

mora se ispitati najmanje jednim redom ispitivanja. 

Za svaki red ispitivanja, potrebna su najmanje 3 pojedinačna ureza u svakom od sljedećih 

područja: 

- zavar 

- obje zone obuhvaćene toplinom 

- oba osnovna materijala 

Za zonu utjecaja topline prvo ispitivanje mora biti što je moguće bliţe liniji spoja. Rezultati 

ispitivanja tvrdoće moraju zadovoljavati zahtjeve iz tablice 3. MeĎutim, zahtjevi za materijale iz 

grupe 6 (toplinski neobraĎene), 7, 10 i 11 i svi raznorodni zavareni spojevi moraju biti navedeni 

prije ispitivanja. 

Tablica 3. Dopuštene maksimalne vrijednosti tvrdoće (KV 10) [9] 

Grupe čelika ISO/TR 

15608 

Toplinski neobraĎeno Toplinski obraĎeno 

1
a
, 2

b
 380 320 

3
b
 450 380 

4,5 380
c
 350

c
 

6 - 350 

9.1 

9.2 

9.3 

350 

450 

450 

300 

350 

350 

a - ukoliko su potrebni testovi tvrdoće 

b - za čelike s minimalnim ReH > 890 MPa posebne vrijednosti trebaju biti 

navedene. 

c – za odreĎene materijale, mogu se prihvatiti više vrijednosti, ako su 

navedene prije ispitivanja 
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4.6.5 Kriteriji prihvatljivosti 

Kriteriji prihvatljivosti za greške koje odgovaraju razini 1, razini 2 navedene su u tablici 

4. Povezanost izmeĎu kriterija prihvatljivosti HRN EN ISO 5817:2014 i kriterija prihvatljivosti 

različitih NDT metoda navedene su u HRN EN ISO 17635:2017. Razina kvalitete je opis 

kvalitete zavarenog spoja temeljem tipa, veličine i količine pogrešaka u spoju. Postoje tri klase 

zavarenih spojeva: 

- B – visoka 

- C – srednja 

- D - niska 

Tablica 4. Kriteriji prihvatljivosti [9] 

ISO 

5817 

ISO 

6520-

1 

OZNAKA Level 1 Level 2 

Razina kvalitete 

ISO 5817 

1.1 100 Pukotina nije dopušteno B (nije dopušteno) 

1.5 401 Nedovoljno protaljivanje nije dopušteno B (nije dopušteno) 

1.6 4021 Nepotpuno provareni korijen nije dopušteno B (nije dopušteno) 

1.7 5011 

5012 

Neprekinuta ugorina 

Prekinuta ugorina 

nije zahtijevano C 

1.9 502 Višak metala zavara (BW) nije zahtijevano C 

1.10 503 Prevelika konveksnost (FW) nije zahtijevano C 

1.11 504 Višak penetracije u korijenu zavara nije zahtijevano C 

1.12 505 Nepravilan kut nagiba lica zavara nije zahtijevano C 

1.16 512 Prevelika asimetrija kutnog spoja h ≤ 5 mm B 

1.21 5214 Prevelika visina hipotenuze kutnog zavara nije zahtijevano C 

- - Ostale greške nije zahtijevano B 
a 

 Ako to zahtijeva standard, za materijale koji su osjetljivi na mikro pukotine mogu se zahtijevati 

posebna ispitivanja 

 

4.6.6 Ponovno ispitivanje 

Ako ispitni uzorak ne ispunjava neki od zahtjeva za NDT, potrebno je zavariti dodatni 

uzorak te navedeni uzorak ponovno ispitati. Ako dodatni ispitni uzorak ne ispunjava zahtjeve, 

postupak zavarivanja nije uspio. Alternativno, moţe se provesti analiza i utvrditi glavni uzrok 

greške. Ako se ustanovi da glavni uzrok neuspjelog provoĎenja postupka zavarivanja nije vezan 

uz postupak i nije zbog nedovoljne vještine zavarivača, nije potreban dodatni ispitni uzorak, 

dokazi se moraju priloţiti u izvješću. Ako neki ispitni uzorak koji se zahtijeva u tablici 1 ili 2 ne 
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zadovoljava kriterije prihvatljivosti, ispitni uzorak se smatra neuspješnim. U slučaju neuspjelog 

ispitnog uzorka, novi ispitni uzorak moţe se zavariti sa istim parametrima zavarivanja. Ako sva 

razorna ispitivanja  daju prihvatljive rezultate ispitivanja, a makro ispitivanje nije uspjelo, mogu 

se uzeti dva dodatna uzorka za makro ispitivanje.  

U slučaju neuspjeha bilo kojeg uzorka za ispitivanje razaranjem, osim makro ispitivanja, 

dva dodatna ispitna uzorka mogu se ukloniti iz izvornog ispitnog uzorka za svaki ispitni uzorak 

koji nije uspio ako je dostupan odgovarajući uzorak. Uzorci za ispitivanje moraju se uzeti što je 

moguće sličnije izvornom mjestu uzorka. Svaki dodatni ispitni uzorak podvrgava se istim 

ispitivanjima kao početni ispitni uzorak koji nije uspio. Ako bilo koji od dodatnih ispitnih 

uzoraka ne zadovoljava zahtjeve, ispitivanje postupka zavarivanja smatra se neuspješnim. 

Za ispitivanje tvrdoće, ako postoje pojedinačne vrijednosti tvrdoće u različitim zonama 

ispitivanja iznad navedenih vrijednosti u tablici 3, moţe se napraviti dodatni red ispitivanja (na 

poleĎini uzorka). Nijedna od dodatnih vrijednosti tvrdoće ne smije premašiti maksimalne 

vrijednosti tvrdoće navedene u tablici 3. 

Za ispitivanje ţilavosti, gdje rezultati iz skupa od tri uzorka nisu u skladu sa zahtjevima, a 

ne više od jedne vrijednosti niţom od 70% navedene minimalne prosječne vrijednosti, uzimaju 

se tri dodatni ispitni uzorci. Novi set od tri ispitna uzorka mora biti u skladu sa zahtjevom 

4.6.4.4, a prosječna vrijednost tih uzoraka zajedno sa početnim rezultatima ne smije biti niţa od 

traţene prosječne vrijednosti. 

4.7 Raspon kvalifikacija 

4.7.1 Općenito 

Za promjene izvan utvrĎenih raspona potrebno je novo ispitivanje postupka zavarivanja. 

4.7.2 Povezano s proizvoĎačem 

Ispitivanje postupka zavarivanja prema ovom standardu koji je pripremio proizvoĎač vrijedi 

za zavarivanje u proizvodnji ili mjestima koja su pod istim tehničkim karakteristikama, te 

proizvoĎač koji je izvršio ispitivanje postupka zavarivanja zadrţava potpuno odgovornost za sva 

zavarivanja koja se izvode. 
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4.7.3 Povezano sa osnovnim materijalom 

4.7.3.1 Grupe osnovnog materijala 

Kako bi se smanjio broj postupaka zavarivanja, čelici, nikal i legure nikla grupiraju se prema 

HRN EN ISO 15608:2017. Materijali su rasporeĎeni u skupine prema HRN EN ISO 

20172:2021, HRN EN ISO 20173:2018 ili HRN EN ISO 20174:2020, te podjele se koriste. 

Potrebne su posebne kvalifikacije postupka zavarivanja za svaki osnovni materijal ili 

kombinacije osnovnih materijala koje nisu obuhvaćene sustavom grupiranja prema HRN EN ISO 

20172:2021, HRN EN ISO 20173:2018, HRN EN ISO 20174:2022 ili HRN EN ISO 15608:2017 

4.7.3.1.1 Čelici 

Rasponi kvalifikacija dani su u tablici 5. 

4.7.3.1.2 Legure nikla 

Rasponi kvalifikacija dani su u tablici 6. 

4.7.3.1.3 Različiti spojevi izmeĎu čelika i legura nikla 

Rasponi kvalifikacija dani su u tablici 6. 

Tablica 5. Raspon kvalifikacije za grupe i podgrupe čelika a,b,c [9] 

Ispitni 

uzorak 

materijal A 

Ispitni uzorak materijal B 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1
a 

1-1 - - - - - - - - - - 

2
a 

1-1 

2-1 

1-1 

2-1 

2-2 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

3
a 

 

 

1-1 

2-1 

3-1 

 

 

1-1 

2-1 

2-2 

3-1 

3-2 

1-1 

2-1 

2-2 

3-1 

3-2 

3-3 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

4
b 

 

4-1 

 

 

 

4-1 

4-2 

4-1 

4-2 

4-3 

4-1 

4-2 

4-3 

4-4 

 

- 

 

 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

5
b 

 

5-1 

 

 

5-2 

 

5-3 

 

 

5-4 

5-1 

5-2 

5-5 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 
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6
b 

 

 

 

 

 

 

6-1 

 

 

 

6-1 

6-2 

 

6-1 

6-2 

6-3 

 

6-1 

6-2 

6-3 

6-4 

 

6-1 

6-2 

6-3 

6-4 

6-5 

6-1 

6-2 

6-3 

6-4 

6-5 

6-6 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

7
c 

 

 

7-1 

 

7-1 

7-2 

 

7-1 

7-2 

7-3 

 

7-4 

 

7-5 

 

7-5 

7-6 

 

 

7-7 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

 

8
b 

 

 

 

 

8-1 

 

 

 

8-1 

8-2 

 

8-1 

8-2 

8-3 

 

 

8-4 

 

8-1 

8-2 

8-4 

8-5 

8-6 

8-1 

8-2 

8-4 

8-5 

8-6 

 

 

8-7 

 

 

8-8 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

9
b 

 

 

9-1 

9-1 

9-2 

9-1 

9-2 

9-3 

 

9-4 

 

9-5 

 

9-6 

 

9-7 

 

9-8 

 

9-9 

 

 

- 

 

- 

 

 

10
c 

 

 

 

 

10-1 

 

 

 

10-1 

10-2 

 

10-

1 

10-

2 

10-

3 

 

 

10-4 

 

10-1 

10-2 

10-3 

10-4 

10-6 

10-1 

10-2 

10-4 

10-6 

 

 

 

10-7 

 

 

10-8 

 

 

10-9 

 

 

10-10 

 

 

- 

 

11
a 

 

11-1 

1-1 

11-1 

11-2 

11-

1 

11-

2 

11-

3 

 

11-4 

 

11-5 

 

11-6 

 

11-7 

 

11-8 

 

11-9 

 

 

11-10 

1-1 

11-1 

11-

11 

a 
– materijali ispitanih uzoraka u grupama 1,2,3 i 11 kvalificiraju iste ili niţe specifične minimalne 

granice istezanja čelika (neovisno o debljini materijala) 
b 

- materijali ispitanih uzoraka u grupama 4,5,6,8 i 9 kvalificiraju čelike u istu podgrupu I bilo koju 

niţu podgrupu unutar iste grupe 
c
 – materijali ispitnih uzoraka u skupinama 7 i 10 kvalificiraju čelike u istu podgrupu 
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Tablica 6. Raspon kvalifikacije za legure nikla i grupe čelike legiranih niklom [9] 

Ispitni uzorak 

materijal A 

Ispitni uzorak materijal B 

1 2 3 4 5 6 7 8 

41 41
c
-41 - - - - - - - 

42 42
c
-41 42

c
-42 - - - - - - 

 

43 

 

 

43
c
-41 

 

43
c
-42 

43
c
-43 

45
c
-45 

47
c
-47 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

44 44
c
-41 44

c
-42 44

c
-43 44

c
-44 - - - - 

 

45 

 

45
c
-41 

 

45
c
-42 

 

45
c
-43 

 

45
c
-44 

45
c
-45 

45
c
-43 

 

- 

 

- 

 

- 

46 46
c
-41 46

c
-42 46

c
-43 46

c
-44 46

c
-45 46

c
-46 - - 

 

47 

 

 

47
c
-41 

 

47
c
-42 

 

47
c
-43 

 

47
c
-44 

 

47
c
-45 

 

47
c
-46 

47
c
-47 

43
c
-43 

45
c
-45 

 

- 

48 48
c
-41 48

c
-42 48

c
-43 48

c
-44 48

c
-45 48

c
-46 48

c
-47 48

c
-48 

1 41
c
-1 42

c
-1 43

c
-1 44

c
-1 45

c
-1 46

c
-1 47

c
-1 48

c
-1 

 

2 

41
c
-2

a
 

41
c
-1 

42
c
-2

a
 

42
c
-1 

43
c
-2

a
 

43
c
-1 

44
c
-2

a
 

44
c
-1 

45
c
-2

a
 

45
c
-1 

46
c
-2

a
 

46
c
-1 

47
c
-2

a
 

47
c
-1 

48
c
-2

a
 

48
c
-1 

 

3 

 

41
c
-3

a
 

41
c
-2 

41
c
-1 

42
c
-3

a
 

42
c
-2 

42
c
-1 

43
c
-3

a
 

43
c
-2 

43
c
-1 

44
c
-3

a
 

44
c
-2 

44
c
-1 

45
c
-3

a
 

45
c
-2 

45
c
-1 

46
c
-3

a
 

46
c
-2 

46
c
-1 

47
c
-3

a
 

47
c
-2 

47
c
-1 

48
c
-3

a
 

48
c
-2 

48
c
-1 

 

 

5 

 

 

41
c
-5

b 

41
c
-6 

41
c
-4 

41
c
-2 

41
c
-1 

42
c
-5

b 

42
c
-6 

42
c
-4 

42
c
-2 

42
c
-1 

43
c
-5

b 

43
c
-6 

43
c
-4 

43
c
-2 

43
c
-1 

44
c
-5

b 

44
c
-6 

44
c
-4 

44
c
-2 

44
c
-1 

45
c
-5

b 

45
c
-6 

45
c
-4 

45
c
-2 

45
c
-1 

46
c
-5

b 

46
c
-6 

46
c
-4 

46
c
-2 

46
c
-1 

47
c
-5

b 

47
c
-6 

47
c
-4 

47
c
-2 

47
c
-1 

48
c
-5

b 

48
c
-6 

48
c
-4 

48
c
-2 

48
c
-1 

 

6 

 

 

41
c
-6

b 

41
c
-4 

41
c
-2 

41
c
-1 

42
c
-6

b 

42
c
-4 

42
c
-2 

42
c
-1 

43
c
-6

b 

43
c
-4 

43
c
-2 

43
c
-1 

44
c
-6

b 

44
c
-4 

44
c
-2 

44
c
-1 

45
c
-6

b 

45
c
-4 

45
c
-2 

45
c
-1 

46
c
-6

b 

46
c
-4 

46
c
-2 

46
c
-1 

47
c
-6

b 

47
c
-4 

47
c
-2 

47
c
-1 

48
c
-6

b 

48
c
-4 

48
c
-2 

48
c
-1 

8 41
c
-8

b
 42

c
-8

b
 43

c
-8

b
 44

c
-8

b
 45

c
-8

b
 46

c
-8

b
 47

c
-8

b
 48

c
-8

b
 

11 41
c
-11 42

c
-11 43

c
-11 44

c
-11 45

c
-11 46

c
-11 47

c
-11 48

c
-11 

a 
– pokriva jednaku ili niţu specifične granice istezanja čelika iste grupe 

b 
– pokriva čelike u istoj podgrupi i bilo koju podgrupu unutar iste grupe 

c
 – za skupine 41 do 48. ispitivanje postupka provedeno je s čvrstom otopinom ili legurom koja 
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očvršćuje, u grupi pokriva sve legure koje otvrdnjuju u čvrstoj otopini u istoj skupini 

 

4.7.3.2 Debljina materijala 

4.7.3.2.1 Općenito 

Pokrivanja kvalifikacije za osnovni i dodatni materijal su u skladu sa prikazom iz tablice 7 i 

8. Granice depozita metala u zavaru ne smiju se prevršiti, osim u kutnim zavarima gdje se 

debljina zavara ne uzima u obzir. Oba osnovna materijala moraju biti unutar granica kvalificirane 

debljine, osim za različite debljine osnovnih materijala ne postoji ograničenje za deblji materijal, 

pod uvjetom da je kvalifikacija provedena na osnovnom materijalom debljine 30 mm ili većem. 

Za kvalifikaciju sa više procesa, debljina depozita svakog procesa koristi se kao osnova za 

raspon kvalifikacija za svaki postupak zavarivanja zasebno. Nije predviĎeno da se precizno mjeri 

debljina depozita metala zavara ili vanjski promjer cijevi, ali opća filozofija je u vrijednostima 

koje se nalaze u tablicama 7, 8 i 9. 

4.7.3.2.2 Raspon kvalifikacija za sučeljene spojeve, T-spojeve, spoj grane i kutne spojeve 

Kvalifikacija ispitivanja postupka zavarivanja na debljini t uključuju kvalifikaciju za debljine 

koje su navedene u tablici 7 i 8. 

Za razinu 1: Svaka ispitivanja sučeljenog ili kutnog zavara kvalificira sve veličine kutnih 

zavara i sve debljine materijala. Za procese 114, 12 i 13 u kojima je prolaz veći od 13 mm 

debljine, najveća debljina metala se kvalificira prema 1,1 t. 

Kada je zahtjev ispitivanje ţilavosti, primjenjuje se: 

- za ispitne uzorke debljine 16 mm ili veće, minimalna kvalificirana debljina je 16 mm 

- za ispitne uzorke debljine manje od 16 mm, minimalna kvalificirana debljina je debljina 

ispitnog uzorka 

- za ispitne uzorke debljine 6 mm i tanje, minimalna kvalificirana debljina je 0,5 x debljina 

ispitnog uzorka 

Za razinu 2: Raspon kvalifikacija kutnih zavara kvalificiranih sučeljenim ili kutnim 

zavarivanjem s provarom prikazano je u tablici 8. 
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Tablica 7. Područje kvalifikacija za debljinu sučeljenog zavara i debljinu depozita metala zavara 

Debljina 

ispitnog uzorka 

t 

Područje kvalifikacije 

Debljina osnovnog materijala Debljina depozita metala 

zavara za svaki proces 

(s) 

Razina 1 Razina 2 

 Jedan prolaz Više prolaza 

t ≤ 3 0,5 t do 2 t max. 2 s 

3 < t ≤ 12 1,5 do 2 t 0,5 t (3 min) do 1,3 t 3 do 2 t
a
 max. 2 s

a 

12 < t ≤ 20 5 do 2 t 0,5 t do 1,1 t 0,5 t do 2 t max. 2 s 

20 < t ≤ 40 5 do 2 t 0,5 t do 1,1 t 0,5 t do 2 t max. 2 s; s < 20 

max. 2 t; s ≥ 20 

40 < t ≤ 100 5 do 200 - 0,5 t do 2 t max. 2 s; s < 20 

max. 200; s ≥ 20 

100 < t ≤ 150 5 do 200 - 50 do 2 t max. 2 s; s < 20 

max. 300; s ≥ 20 

t > 150 5 do 1,33 t - 50 do 2 t max. 2 s; s < 20 

max. 1,33 t; s ≥ 20 
a
 za level 2: Kada su propisani zahtjevi za udar, ali se ispitivanja ne provode, najveća kvalificirana 

debljina je ograničena na 12 mm 

 

Tablica 8. Za razinu 2: Područje kvalifikacije za debljinu materijala i debljinu depozita kutnog 

zavara [9] 

Debljina ispitnog 

uzorka 

t 

Područje kvalifikacije 

Debljina materijala Debljina metala zavara 

Jedan prolaz Više prolaza 

t ≤ 3 0,7 t do 2 t 0,75 a do 1,5 a nema ograničenja 

3 < t < 30 3 do 2 t 

t ≥ 30 ≥ 5 

Kada se kutni zavar kvalificira sa sučeljenim zavarom, raspon debljine temelji se na depozitu 

metala zavara 

NAPOMENA a je nominalna debljina depozita metala zavara kako je navedenu u pWPS-u za 

ispitni uzorak 
a 

– u slučaju različitih debljina materijala, područje kvalifikacije izračunava se za svaki 

materijal zasebno 
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4.7.3.3 Promjer cijevi i spoj grana 

Za razinu 1: Promjer nije bitna varijabla. Bilo koji oblik, npr. ploča, cijev, kovani ili lijevani 

uzorak, kvalificira sve oblike uzoraka. 

Za razinu 2: Kvalifikacija ispitivanja postupka zavarivanja promjera D uključuje 

kvalifikaciju za promjer u sljedećim rasponima navedenim u tablici 9. Kvalifikacija sučeljenog 

zavara na cijevima pokriva sučeljeni zavar na ploči. Kvalifikacija na ploči pokriva i cijevi kada 

je vanjski promjer > 500 mm ili kada je vanjski promjer > 150 mm zavaren u PC, PF ili PA 

rotiranom poloţaju. 

Tablica 9. Za razinu 2: Područje kvalifikacije za promjere cijevi i spoj grana [9] 

Promjer ispitnog uzorka D
a
, mm Područje kvalifikacije 

D ≥ 0,5 D 

NAPOMENA 1 Za šuplji presjek koji nije kruţni (npr. eliptični), D je dimenzija manjeg 

presjeka 

NAPOMENA 2 D je vanjski promjer cijevi za sučeljeni zavar ili vanjski promjer grane cijevi 

u spoju grane (vidi sliku 8, vanjski promjer D2) 

 

4.7.3.4 Kut spoja grane 

Za razinu 1: Kut spoja grane nije bitna varijabla 

Za razinu 2: Ispitivanje postupka zavarivanja provodi se na spoju grane s kutom α (vidi slika 

8). Ispitni uzorak sa kutom grane (α) izmeĎu 60° i 90° u postupku zavarivanja kvalificira kut  60° 

≤ α < 90°. Kut α < 60° zahtijeva posebni ispitni uzorak i kvalificira kutove od α do 90°. 

4.7.4 Zajedničko svim postupcima zavarivanja 

4.7.4.1 Postupci zavarivanja 

Za razinu 1: Stupanj automatizacije nije bitna varijabla 

Za razinu 2: Svaki stupanj automehanizacije mora biti zasebno kvalificiran (ručno, 

djelomično automatiziran, potpuno automatiziran i automatski). 
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Kvalifikacija postupka zavarivanja vrijedi samo za postupke koji se koriste u ispitivanju 

postupka zavarivanja. Za postupke sa više procesa, kvalifikacija postupka zavarivanja moţe se 

provesti zasebno za svaki postupak zavarivanja. TakoĎer je moguće napraviti ispitivanje 

postupka zavarivanja kao ispitivanje više procesa zavarivanja. 

Za razinu 1: Kada se koristi više procesa zavarivanja na ispitnom uzorku, svaki proces se 

moţe koristiti zasebno ili u različitim kombinacijama, pod uvjetom: 

- varijable povezane sa svaki proces navedene su u pWPS-u 

- za osnovni materijal i debljinu metala zavara koristi se tablica 7 za svaki proces naveden 

je u pWPS-u prema debljinama kvalificiranih granica 

Za razinu 2: Kada se koristi više procesa zavarivanja na ispitnom uzorku, postupak vrijedi 

samo za postupak koji se koristi tokom kvalificiranja. Ispitni uzorci moraju uključivati depozit 

metala zavara za svaki korišteni postupak. Povratak je dopušten korištenjem jednog postupka 

zavarivanja koji je korišten u kvalifikaciji. Ako je jedan postupak kvalificiran preko kvalifikacije 

više procesa, tada se pojedinačni postupak ispituje pojedinačno prema standardu. 

4.7.4.2 Položaji zavarivanja 

Kada nisu navedeni zahtjevi za ţilavost i tvrdoću, zavarivanje ispitnog uzorka u bilo kojem 

poloţaju (cijevi ili ploča) kvalificiraju zavarivanje u svim poloţajima (cijevi ili ploča). 

Za kvalifikaciju svih poloţaja zavarivanja, moraju biti ispunjeni sljedeći zahtjevi: 

- uzorci za ispitivanje ţilavosti uzimaju se iz zavara u poloţaju najvećeg unosa topline 

- uzorci za ispitivanje tvrdoće uzimaju se iz zavara u poloţaju s najniţim unosom topline 

Kako bi se zadovoljili zahtjevi za tvrdoću i ţilavost, potrebna su dva ispitna uzorka u 

različitim poloţajima zavarivanja, osim ako se kvalificira samo jedan poloţaj zavarivanja. Ako je 

potrebna kvalifikacija za sve poloţaje, oba uzorka moraju biti podvrgnuta potpunom vizualnom i 

nerazornom ispitivanju. Vertikalno zavarivanje prema dolje (poloţaji zavarivanja PG, PJ i J-

L045) kvalificiraju se posebnim ispitnim uzorkom. Za materijal iz grupe 10, poloţaj sa najniţim 

i najvišim unosom topline mora se podvrgnuti ispitivanju ţilavosti. 

NAPOMENA npr. Za sučeljene zavare na ploči, najviši unos topline je u poloţajima PF i PA, 

a najniţi unos topline je u poloţajima PC i PE. 
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4.7.4.3 Vrsta spoja/zavara 

Za razinu 1: Raspon kvalifikacija za vrste zavarenih spojeva koristi se u ispitivanju postupka 

zavarivanja uz ograničenja navedena u drugim odredbama (npr. debljina) i dodatnim zahtjevima: 

- sučeljeni zavar sa provarom kvalificira sučeljeni zavar sa provarom i djelomičnim 

provarom i sve vrste kutnih zavara 

- sučeljeni zavari kvalificiraju sve spojeve grana 

- kutni zavari se kvalificiraju samo kao kutni zavari 

- zavari izvedeni bez podloge sa jedne strane kvalificiraju zavare izvedene sa obje strane i 

zavare s podlogom 

- zavari izvedeni sa podlogom kvalificiraju zavare izvedene s obje strane i zavare izvedene 

bez podloge 

- zavari izvedeni s obje strane bez ţljebljenja kvalificiraju zavare izvedene s obje strane 

ţljebljenjem 

- zavari izvedeni s obje strane sa ili bez ţljebljenja kvalificiraju zavare izvedene sa 

podlogom 

- kada se primjenjuju ispitivanja na ţilavost ili tvrdoću, nije dopušteno mijenjati više 

prolazno zavarivanje u jedno prolazno zavarivanje (ili jedno prolazno sa obje strane) ili 

obrnuto za taj proces 

Za razinu 2: Raspon kvalifikacija za vrste zavarenih spojeva koristi se u ispitivanju postupka 

zavarivanja uz ograničenja navedena u drugim odredbama (npr. debljina) i dodatnim zahtjevima: 

- sučeljeni zavari kvalificiraju potpuno i djelomično provarene sučeljene i kutne zavare, 

dok ispitivanja kutnih zavara sa zahtjevom gdje se T-spojevi izvode kao kutni zavari ili 

djelomično provareni sučeljeni zavari 

- sučeljeni zavar sa provarom kvalificira potpuno i djelomično provarene sučeljene i kutne 

zavare 

- sučeljeni spoj na cijevi kvalificira spoj grane sa kutom α ≥ 60° 

- sučeljeni zavari u T-spoju sa potpunim provarom kvalificiraju potpuno i djelomično 

provarene sučeljene zavare u T-spoju i kutne zavare ali ne i obrnuto 

- kutni zavari se kvalificiraju samo kao kutni zavari 
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- zavari izvedeni bez podloge sa jedne strane kvalificiraju zavare izvedene sa obje strane i 

zavare s podlogom 

- zavari izvedene sa podlogom kvalificiraju zavare izvedene sa obje strane 

- zavari izvedeni sa obje strane bez uklanjanja korijena kvalificiraju zavare izvedene sa 

obje strane sa uklanjanjem korijena (osim ţljebljenja) 

- zavari izvedeni sa obje strane sa ili bez ţljebljenja kvalificiraju zavare izvedene sa jedne 

strane bez podloge 

- kada se primjenjuju ispitivanja na ţilavost ili tvrdoću, nije dopušteno mijenjati više 

prolazno zavarivanje u jedno prolazno zavarivanje (ili jedno prolazno sa obje strane) ili 

obrnuto za taj proces 

4.7.4.4 Dodatni materijal, proizvoĎač/trgovački naziv, oznaka 

Za razinu 1: Za promjenu iz jednog dodatnog metala F-broja, kao što je prikazano u tabeli 

A.1, u drugi materijal ili za promjenu u zavarivački metal kemijska analiza iz jednog A-broja 

prikazano u tablici A.2 z drugi ili promjena u proizvoĎaču ili trgovačko ime proizvoĎača kada je 

dodatni metal nije u skladu sa F-brojom i A-brojom zahtjeva posebnu(zasebnu) kvalifikaciju. 

Kada WPS bude kvalificiran za lokalne aplikacije testirane na udar, promjena u klasifikaciji 

dodatnog materijala sa specifikacijom dodatnom metala ili dodatni metal nije pokriven od strane 

specifikacije dodanog metala, ili od jednog dodanog metala nije pokrivena specifikacija metala 

drugog dodanog metala, zahtjeva pretkvalifikaciju. Kada se dodatni metal potvrdi dodanoj 

metalnoj klasifikaciji sa dodanim metalnom specifikacijom, onda prekvalifikacija nije potrebna 

ako se izvrši promjena u bilo čemu od sljedećeg: 

a) Od dodanog metala koji je dizajniran kao vlaţno-otporan drugome koji nije dizajniran 

kao vlaţno-otporan i obrnuto 

b) S jedne razine difuzibilnog vodika na drugu 

c) za punilo od ugljika, niske legure i nehrĎajućeg čelika metali koji imaju istu minimalnu 

vlačnu čvrstoću i isti nazivni kemijski sastav, a promijeniti s jedne vrste premaza s 

niskim sadrţajem vodika na druga vrsta premaza s niskim sadrţajem vodika 

d) od jedne oznake poloţaja-upotrebljivosti do drugi za elektrode s punjenom jezgrom od 

klasifikacije koja zahtijeva utjecaj testiranje na istu klasifikaciju koja ima sufiks što 

ukazuje da je ispitivanje udarom obavljeno na niţoj temperaturi ili je pokazalo veću 
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ţilavost na traţenoj temperaturi ili oboje, u usporedbi s klasifikacijom koja je korištena 

tijekom kvalifikacije postupka; iz klasifikacije kvalificiranog u drugi dodatni metal sa iste 

specifikacije dodatnog metala za zavareni metal aplikacija ne zahtijeva testiranje na udar 

standardima. 

Za razinu 2: Dodatni materijali prekrivaju ostala punila materijala sve dok, prema oznaci u 

odgovarajućem meĎunarodnom standardu za materijal za punjenje, imaju ekvivalentne 

mehaničke svojstva, isti tip obloge, isti nazivni kemijski sastav i isti odnosno manji sadrţaj 

vodika. Kada je ispitivanje na udar zahtijevano standardom primjene na temperaturama niţim od 

-20 °C, za procese 111, 114, 12, 136 i 132 prema ISO 4063:2010, raspon valjanosti ograničen je 

na trgovački naziv proizvoĎača punila koristi se u testu procedure. U ovom slučaju takoĎer je 

dopušteno promijeniti proizvoĎača dodatnog materijala drugim s istim obveznim dijelom oznake 

pod uvjetom da je jedan dodatni ispitni komad zavaren korištenjem najvećeg kvalificiranog 

unosa topline i da će se ispitati samo uzorci metala zavara za ispitivanje na udar. Ovo se ne 

odnosi na čvrstu ţicu i šipke s istom oznakom i nominalnim kemijskim sastavom. 

4.7.4.5 Veličina dodatnog materijala 

Nije dopušteno mijenjanje veličine promjera dodanog materijala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

35 

 

5. SVOJSTVA ČELIKA S355J2+N 

Čelik oznake S355J2+N, prema europskom standardu EN 10027-1:2016, pripada skupini 

općih konstrukcijskih čelika (slika 13), te se nalazi unutar grupe konstrukcijskih čelika. Opći 

konstrukcijski čelici od svih čelika najzastupljeniji su u proizvodnji i primjeni za niz nosivih, 

zavarenih konstrukcija. Od tehnoloških svojstava kod ovih čelika najvaţnija je zavarljivost i 

hladna oblikovljivost, odnosno prikladnost za savijanje, duboko vučenje, kovanje i slično. 

 

 

Slika 13. Opća podjela čelika prema namjeni [11] 

Standardne oznake općih konstrukcijskih čelika sastoje se od glavne oznake, dodatne 

oznake za čelik i dodatne oznake za čelični proizvod. Osnovna oznaka počinje sa slovom „S―, 

iza čega slijedi troznamenkasti broj koji predstavlja minimalnu granicu razvlačenja. U dodatnoj 

oznaci, prva dva znaka ukazuju na vrijednost zajamčenog udarnog rada loma pri odreĎenoj 

temperaturi. Postoje i dodatne oznake koje sadrţe simbole za detaljnije označavanje čelika. [10] 
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Slika 14. Označavanje konstrukcijskih čelika prema EN 10027-1  [11] 

Značenje oznake čelika S355 J2+N 

S – konstrukcijski čelik 

355 – minimalna granica razvlačenja u N/mm
2
 

J2 – vrijednost udarnog rada loma od 27 J pri - 20°C 

N – normaliziran 

 

Tablica 10. Kemijski sastav čelika S355J2+N 

Kemijski element C Mn Si P S Al 

Kemijski sastav 

elemenata [%] 

0,18 1,26 0,28 0,016 0,010 0,024 



 

37 

 

6. SVOJSTVA ČELIKA X5CrNi18-10 

Čelik oznake X5CrNi18-10 prema europskom standardu EN 10027-1:2016, pripada skupini 

nehrĎajući čelici (slika 15), te se nalazi unutar grupe legiranih čelika. X5CrNi18-10 je austenitni 

čelik otporan na kiseline, koji se koristi do najviše 300°C. Dobro je zavarljiv svim električnim 

postupcima, ima vrlo dobru sposobnost plastične obrade. Ovaj čelik je otporan na vodu, vodenu 

paru, vlaţan zrak, konzumne kiseline kao i na slabe organske i anorganske kiseline. Primjenjuje 

se u prehrambenoj industriji za opremu, u proizvodnji pića, pivovarama, mljekarama, u izradi 

kemijskih ureĎaja, za kuhinjsko posuĎe, itd. [12] 

Standardne oznake legiranih čelika (osim brzoreznih) kod kojih je sadrţaj bar jednog od 

legirajućih elemenata ≥ 5%. Osnovna oznaka počinje sa slovom „X― koja nam govori da je 

srednji maseni udio najmanje jednog legirnog elementa ≥ 5%. U dodatnoj oznaci, brojčana 

vrijednost nam pokazuje maseni udio ugljika. Nadalje, slijede legirni elementi čelika te postotak 

tih elemenata u kemijskom sastavu čelika. [10] 

 

Slika 15. Označavanje legiranih čelika prema kemijskom sastavu [11] 
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Značenje oznake čelika X5CrNi18-10 

X – srednji maseni udio najmanje jednog legirnog elementa ≥ 5% 

5 – sadrţaj C=0,05% 

CrNi – čelik je legiran sa Cr i Ni 

18-10 – sadrţaj Cr=18% , Ni=10% 

 

Tablica 3. Kemijski sastav čelika X5CrNi18-10 

Kemijski 

element 

C Si Mn P S Cr Ni 

Kemijski sastav 

elemenata [%] 

<0,07 <1 <2 <0,045 <0,03 17-20 8,5-10 
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7. EKSPERIMENTALNI DIO 

7.1 Opis eksperimentalnog dijela rada 

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada opisana je kvalifikacija postupka zavarivanja za 

metalne materijale prema standardu HRN EN ISO 15614-1:2017. 

U standardu, ovisno o vrsti standardiziranog zavarenog spoja, opisani su zahtjevi na metode i 

postupke ispitivanja zavarenog spoja. TakoĎer je jasno propisan izgled i dimenzije različitih 

standardnih uzoraka. 

Za potrebe ovog diplomskog rada napravljen je sučeljeni spoj  dviju ploča s punom penetracijom 

zavara debljine 12 mm. Postupak je napravljen kao spoj osnovnih materijala S355J2+N i 

X5CrNi18-10. Prema standardu i uputama za zavarivanje, pripremljene su četiri ploče dimenzija 

12x150x350 mm. Priprema za zavarivanje takoĎer na napravljena prema uputama za zavarivanje 

(slika 16), V zavar sa kutem ţlijeba od 60° sa razmakom izmeĎu ploča od 3 mm. 

 

 

Slika 16. Izgled i dimenzija sučeljenog spoja dviju ploča 

Prema standardu moguća su dva stupnja (levela) ispitivanja zavarenog spoja. Stupanj 1 

propisuje ispitivanja u skladu s ASME 1 dijelom IX, dok je stupanj 2 temeljen na prethodnim 

izdanjima standarda HRN EN ISO 15614-1:2017. Stupanj odabire sam korisnik ovisno o 

potrebama i mogućnostima proizvodnje. 
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U ovom slučaju odraĎeno je ispitivanje zavarenog spoja prema stupnju 2, u tablici su 

navedena ispitivanja koja je potrebno odraditi. 

Tablica 4. Zahtjevi za ispitivanje ispitnih uzoraka sučeljenog spoja sa provarom [9] 

Ispitni uzorak Vrsta ispitivanja Opseg ispitivanja 

 

 

Sučeljeni spoj sa 

provarom – slika 1 i 2 

Vizualno ispitivanje 100 % 

Radiografija ili ultrazvuk 100 % 

Otkrivanje pukotina na površini 100 % 

Vlačno ispitivanje 2 primjerka 

Ispitivanje poprečnog savijanja 4 primjerka 

Ispitivanje ţilavosti 2 primjerka 

Ispitivanje tvrdoće potrebno 

Makro ispitivanje 1 primjerak 

 

Propisana su mjesta za uzimanje uzoraka na zavarenom spoju (slika 9). 

Opis oznaka sa slike 9: 

1 – područja zavarenog spoja koja se odbacuju iz ispitivanja jer na označenim mjestima još 

dolazi do potpune stabilizacije električnog luka 

2 - oznaka za smjer zavarivanja 

3 - područje zavarenog spoja sa kojeg se uzima jedan uzorak za vlačno ispitivanje i uzorci za 

ispitivanje na savijanje 

4 - područje zavarenog spoja sa kojeg se uzimaju uzorci za udarni rad loma te uzorci za dodatna 

ispitivanja ako su potrebna 

5 – područje zavarenog spoja sa kojeg se uzima jedan uzorak za vlačno ispitivanje i uzorci za 

ispitivanje na savijanje 

6 – područje zavarenog uzorka sa kojeg se uzima jedan uzorak za makroskopsko ispitivanje i 

jedan uzorak za ispitivanje tvrdoće 
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IzraĎena je uputa za zavarivanje prema kojoj se provodi zavarivanje uzoraka (slika 17), u 

kojem je označen postupak zavarivanja, vrsta spoja i poloţaj zavarivanja. Navedeni su osnovni i 

dodatni materijali te zaštitni plin koji se koriste u samom postupku zavarivanja, te su prije 

početka provoĎenja postupka zavarivanje pregledani certifikati osnovnih materijala – S355J2+N 

i X5CrNi18-10 (prilog 1 i 2), certifikati dodatnog materijala ER309LSi (prilog 3) i certifikat 

zaštitnog plina M12  - 97,5% Ar + 2,5%CO2 (prilog 4) 

 

 

Slika 17. Preliminarna specifikacija postupka zavarivanja – pWPS 

Nakon što su napravljene početne provjere i pripreme tehnologije zavarivanja provedeno 

je zavarivanje uzoraka. Spojen je par ploča pomoću dodatnih ukruta i ulazno – izlaznih pločica 

koje sluţe za početak i kraj zavarivanja gdje još postoji nestabilan električni luk. Zavarivanje je 

izvedeno prema uputi zavarivanja te se tokom samog zavarivanja ispunjava zapis o zavarivanju 

sa parametrima s kojima se vrši zavarivanje (tablica 13) 
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Tablica 5. Zapis zavarivanja tokom provedbe postupka 

Podaci zavarivanja 

Prolaz 

zavara 

Proces Promjer 

dodatnog 

materijala 

[mm] 

Jakost 

struje 

[A] 

Napon 

[V] 

Vrsta 

struje – 

polaritet 

Brzina 

ţice  

[m/min] 

Brzina 

zavarivanja 

[cm/min] 

Unos 

topline 

[kJ/cm] 

z1 135 Ø1,0 118 16,5 DC (+) 5,5 19,8 4,72 

z2 135 Ø1,0 212 26,9 DC (+) 12,1 18,6 14,7 

z3  135 Ø1,0 213 26,6 DC (+) 12,1 33 8,2 

z4 135 Ø1,0 210 27,2 DC (+) 12,1 31,2 8,8 

 

7.1  Nerazorna ispitivanja zavarenog uzorka 

Nerazorna ispitivanja koja se koriste prilikom ispitivanja zavarenog uzorka su: 

- vizualno i dimenzijsko ispitivanje 

- površinske metode (penetrantsko i ispitivanje magnetskim česticama) 

- volumetrijske metode (ultrazvučno i radiografsko ispitivanje) 

Na zavarenom uzorku najprije se obavljaju nerazorna ispitivanja, nakon što su rezultati 

nerazornih ispitivanja pozitivno ocijenjeni pristupa se razrezivanju uzorka za razorna ispitivanja. 

Ispitivanja provode osobe koje trebaju biti minimalno 2 stupanj osposobljenosti za izvoĎenje 

pojedinih propisanih ispitivanja prema HRN EN ISO 9712:2022 – Kvalifikacija i certifikacija 

osoblja za izvoĎenje ispitivanja bez razaranja. 

U eksperimentalnom dijelu rada obradit će se nerazorna ispitivanja na zavarenom ispitnom 

uzorku (vizualno te penetrantsko ispitivanje), dok će volumetrijsko ispitivanje te razorna 

ispitivanja obaviti vanjsko tijelo. 
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7.1.1 Vizualno i dimenzijsko ispitivanje zavarenog uzorka 

Vizualna metoda je ispitivanje koje se provodi tijekom samog certificiranja postupka 

zavarivanja, te ako dolazi do velikih odstupanja ili očitih grešaka u procesu zavarivanja ispitivač 

moţe odmah odbaciti ispitni uzorak. Vizualnom metodom se mogu otkriti sljedeće površinske 

pogreške: 

- pukotine 

- nepravilnost oblika zavara 

- poroznost zavara 

- neprovaren korijen zavara 

- ugorine 

- nedovoljno protaljivanje osnovnog materijala, itd. 

Za provedbu vizualnog ispitivanja zavarenih spojeva kod čelika koristi se standard HRN EN 

ISO 17637:2017 – Nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva – Vizualno ispitivanje spojeva 

zavarenih taljenjem. Uvjeti koji moraju biti zadovoljeni prije samog ispitivanja uzorka je da 

zavareni spoj mora biti očišćen te je potrebna minimalna razina osvjetljenja od 500 lux-a koja je 

osigurana upotrebom ručne svjetiljke. Provedeno je mjerenje dimenzija zavarenog spoja uz 

upotrebu mjernog etalona za mjerenje nadvišenja lica zavara (slika 18). Pregledan je zavareni 

uzorak sa strane lica zavara i korijena zavara te nisu pronaĎene nikakve pogreške te je uzorak 

pozitivno ocijenjen. Izvještaj vizualnog ispitivanja zavarenog spoja nalazi se u prilogu 5. 

 

Slika 18. Provedba vizualne kontrole na zavarenom spoju sučeljenog zavara 
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7.1.2 Ispitivanje penetrantskom metodom 

Nakon provedbe vizualnog ispitivanja pristupa se ispitivanju tekućim penetrantima. Za 

ispitivanje zavarenih spojeva koristi se standard HRN EN ISO 3452-2:2021 – Nerazorna 

ispitivanja - Ispitivanje tekućim penetrantima. Ispitivanje se provodi na obje strane ispitnog 

uzorka, dakle sa strane lica i korijena zavara te rezultati moraju biti u skladu sa tablicom 14. 

Ispitivanje provodi kvalificirana osoba čiji se certifikat nalazi u prilogu 6. 

Tablica 6. Kriteriji prihvatljivosti na zavarenom spoju [9] 

ISO 

5817 

ISO 

6520-1 

OZNAKA Level 1 Level 2 

Razina kvalitete 

ISO 5817 

1.1 100 Pukotina nije dopušteno B (nije dopušteno) 

1.5 401 Nedovoljno protaljivanje nije dopušteno B (nije dopušteno) 

1.6 4021 Nepotpuno provareni korijen nije dopušteno B (nije dopušteno) 

1.7 5011 

5012 

Neprekinuta ugorina 

Prekinuta ugorina 

nije zahtijevano C 

1.9 502 Višak metala zavara (BW) nije zahtijevano C 

1.10 503 Prevelika konveksnost (FW) nije zahtijevano C 

1.11 504 Višak penetracije u korijenu zavara nije zahtijevano C 

1.12 505 Nepravilan kut nagiba lica zavara nije zahtijevano C 

1.16 512 Prevelika asimetrija kutnog spoja h ≤ 5 mm B 

1.21 5214 Prevelika visina hipotenuze kutnog 

zavara 

nije zahtijevano C 

- - Ostale greške nije zahtijevano B 
a 

 ako to zahtijeva standard, za materijale koji su osjetljivi na mikro pukotine mogu se zahtijevati 

posebna ispitivanja 
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Postupak ispitivanja penetrantskom metodom: 

1) Odmašćivanje i čišćenje površine koja se ispituje (slika 19). Za čišćenje koristi se Tiede 

PEN-RL-40 (slika 20) 

 

Slika 19. Čišćenje površine zavara 

 

Slika 20. Penetranti (čistač, penetrant, razvijač) 

 

2) Nakon sušenja površine nanesen je penetrant crvene boje Tiede PEN-PWL-1 na površinu 

zavarenog spoja (slika 21) koji je potrebno ostaviti odreĎeno vrijeme kako bi penetrant 

obavio svoje djelovanje. Na slici 22 se vidi nanesen crveni penetrant na površinu zavara. 
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Slika 21. Nanesen crveni penetrant na zavareni spoj 

3) Sljedeći korak je čišćenje viška penetranta, te se nakon čišćenja i sušenja površine nanosi 

razvijač bijele boje Tiede PEN-DL-20 koji izvlači crveni penetrant iz eventualnih grešaka 

na zavarenom spoju. 

 

Slika 22. Nanesen razvijač na zavareni spoj koji je bez indikacija 

Postupak provede penetrantske kontrole je uspješno proveden, izvještaj u prilogu, te se zatim 

pristupa kontroli volumetrijske metode koju će obavljati certifikacijsko tijelo. Provedeno je 

radiografsko ispitivanje u skladu sa standardom HRN EN ISO 17636-1 i ocijenjen je uzorak 

zavarivanja prema HRN EN ISO 5817 sa klasom zavara B sa 100 % opsegom zavarivanja. 

Uzorak je pozitivno ocijenjen, izvještaj radiografske kontrole nalazi se u prilogu. 
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7.2  Područja pokrivanja za sučeljeni zavar 

Kvalifikacija postupka zavarivanja izvodi se na sučeljenom spoju debljine 12 mm prema 

razini 2 s punom penetracijom. Našim postupkom zavarivanja područja pokrivanja za sučeljeni 

spoj s više prolaza, sa punom i djelomičnom penetracijom, zavarivanja sa jedne strane bez i sa 

podlogom, zavarivanje sa obje strane, kutni zavari. 

Tablica 7. Područje kvalifikacije za sučeljeni spoj 

Debljina 

ispitnog uzorka 

t 

Područje kvalifikacije 

Debljina osnovnog materijala Debljina depozita metala 

zavara za svaki proces 

(s) 

Level 1 Level 2 

 Jedan prolaz Više prolaza 

3 < t ≤ 12 1,5 do 2 t 0,5 t (3 min) do 1,3 t 3 do 2 t
a
 max. 2 s

a 

 

Prema tablici 15 vidljivo je područje pokrivanja, dakle u našem slučaju debljine 

osnovnog materijala koje su pokrivene ovim postupkom zavarivanja su svi spojevi debljine od 3 

do 24 mm sa količinom depozita bez ograničenja. Našim postupkom zavarivanja kvalificirali 

smo i zavarivanja na cijevima sa promjerom > 500 mm i promjerom > 150 mm u PA, PC, PH-

rotirajućem poloţaju. Pošto se u kvalifikaciji postupka zavarivanja koristi samo jedan postupak 

zavarivanja (MAG postupak), područja kvalifikacije vrijede samo za spojeve zavarene sa MAG 

postupkom zavarivanja. 

Za kvalifikaciju svih poloţaja zavarivanja (slika 23) uzorci za ispitivanje ţilavosti moraju 

se uzimati iz zavara u poloţaju najvećeg unosa topline, te za uzorke za ispitivanje tvrdoće iz 

zavara sa najniţim unosom topline. 
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Slika 23. Položaji zavarivanja [13] 
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8. ZAKLJUČAK 

Svrha i cilj ovog rada bio je objasniti standard i zahtjeve standarda EN ISO 15614-1:2017 – 

Specifikacija i kvalifikacija postupka zavarivanja za metalne materijale – Ispitivanje postupka 

zavarivanja – 1. dio: Elektrolučno i plinsko zavarivanje čelika i elektrolučno zavarivanje nikla i 

legura nikla. 

Standard sluţi za uspostavljanje, implementaciju i odrţavanje sustava upravljanja kvalitetom. 

Dokument koji daje pravila, upute i značajke djelovanja te time jamči najviši stupanj 

usklaĎenosti u danim uvjetima. Kao meĎunarodni standard, prepoznat je kao temelj na kojem i 

manja firma moţe izgraditi i dokazati svoj sustav koji osigurava zadovoljstvo kupca. 

U radu su objašnjeni standardni uzorci koji se koriste prilikom provoĎenja postupka 

zavarivanja i različiti spojevi zavarivanja pomoću kojih se dokazuje osposobljenost provedbe 

postupka zavarivanja (prilog 7). Definirana su ispitivanja koja se obavljaju na zavarenom uzorku 

i koja potvrĎuju i dokazuju ispravnost samog postupka. Prikazana su područja pokrivanja 

osnovnih materijala, poloţaja zavarivanja, spoja zavara, debljina materijala, procesa zavarivanja 

i dodatnih materijala. 

U eksperimentalnom dijelu izvršeno je zavarivanje uzorka prema specifikaciji i uputstvu 

zavarivanja. Provedena su ispitivanja zavarenog spoja koje nam prikazuju kvalitetu zavarenog 

spoja i navedeni su kriteriji prihvatljivosti grešaka. Zavareni uzorak koji se koristio u svrhu rada 

je uspješan te se na osnovu provedenih ispitivanja i uspješnih rezultata izdaje certifikat postupka 

zavarivanja (prilog 7). Moţemo zaključiti da uspješnom kvalifikacijom postupka zavarivanja 

dokazujemo ispravnost i kvalitetu zavarenih spojeva. 
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10. PRILOZI 

 

1. Atest OM – S355J2+N 
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2. Atest OM – X5CrNi18-10 
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3. Atest DM – ER309Lsi 
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4. Atest zaštitnog plina M12  - 97,5% Ar + 2,5%CO2 
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5. VT izvještaj 
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6. PT izvještaj 
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7. Certifikat postupka zavarivanja 

 


