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�^���•���d���< 

�d���u���� �Ì���À�Œ�“�v�}�P�� �Œ�������� �i�����c�Z���‰���Œ���š�µ�Œ�v�}�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���^�X��Prije uvoda u samu 

problematiku zavarivanja sivog lijeva, vrlo je �À���Î�v�}�� ���}���Œ�}�� �‰�}�Ì�v���À���v�i���� �•���u�}�P�� �u���š���Œ�]�i���o���U��

odnosno njegovu mikrostrukturu, kemijski sastav i svojstva. U radu su detaljno opisani 

�‰�}�•�š�µ�‰���]�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �v���� �š�}�‰�o�}�� �]�� �Z�o�����v�}�� �‰�}�‰�Œ�������v�]�� ���}�����š�v�]�u�� �u���š���Œ�]�i���o�}�u�U�� �š���Z�v�]�l�}�u�� �Œ�������� �]��

�‰�Œ�]�‰�Œ���u�}�u�� �Î�o�]�i�������X�� �h�� �Œ�����µ�� �i���� �v���À�������v���� �]�� �‰�Œ�]�‰�Œ���u���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À����tehnologijom lemljenja. 

�d���l�}�����Œ���•�µ���}�‰�]�•���v�]���‰�Œ�]�u�i���Œ�]���Œ���‰���Œ���š�µ�Œ�vog zavarivanja primje�v�i�]�À�]�Z���µ���}���Œ�Î���À���v�i�µ���‰�}�•�š�Œ�}�i���v�i�����]��

strojeva. 

U ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�}�u�� ���]�i���o�µ�� �Ì���À�Œ�“�v�}�P�� �Œ������ prikazan je tehn�}�o�}�“�l�]�� �‰�}�•�š�µ�‰���l i parametri 

zavarivanja radnog komada od sivog lijeva. �����š���o�i�v�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�����}�����š�v�]���u���š���Œ�]�i���o�U���µ�Œ�������i�]�U���š����

alati koji se koriste. Na kraju je provedeno ispitivanje s kojim se dokazala kvaliteta 

repariranog dijela. ���]�i���o�]���‰�}�•�š�µ�‰���l���i�����‰�}�‰�Œ�������v��uz obilje izvornih slika iz laboratorija.  

�<�>�:�h���E�����Z�/�:�����/�W���•�]�À�]���o�]�i���À�U���Œ���‰���Œ���š�µ�Œ���U���Ì���À���Œ�]�À���v�i��  
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SUMMARY 

The theme of the dissertation is "Repair welding of cast iron." Prior to introduction into the 

issue of welding cast iron, it is very important to a good knowledge of the material, and the 

microstructure, chemical composition and properties. The paper describes welding on hot 

and cold accompanied by additional material, the technique and the preparation of the 

groove. The paper listed the preparation of cast iron soldering technology. Also described 

are examples repair welding applicable in the maintenance of plant and machine. 

The experimental part of the dissertation presents the technological process and the 

welding parameters of the work pieces made of cast iron. There are detailed additional 

materials, equipment, and tools used. In the end there was conducted test which had to 

prove the quality of the repaired parts. The whole process is accompanied with plenty of 

original pictures from the lab. 
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1. UVOD 

Zavarivanje je spajanje ���À���i�µ�� �]�o�]�� �À�]�“���� �]�•�š�}�Œ�}���v�]�Z�� �u���š���Œ�]�i���oa taljenjem ili pritiskom sa ili bez 

���}�����À���v�i�������}�����š�v�}�P���u���š���Œ�]�i���o�����v�����v�����]�v���������•�������}���]�i�����Z�}�u�}�P���v�]���Ì���À���Œ���v�]���•�‰�}�i�X 

�Z���Ì�o�]���]�š�]�� �]�Ì�À�}�Œ�] energije se mogu koristiti za zavarivanje �l���}�� �“�š�}�� �i���� �u�o���Ì�� �À�Œ�µ���]�Z plinova, tok 

�v�����]�i���v�]�Z�������•�š�]�����U���š�}�l�}�À�]���Ì�Œ�������v�i�����~laser), ���o���l�š�Œ�]���v�����•�š�Œ�µ�i��, trenje, ultrazvuk i sl. Zavarivanje 

�•�����u�}�Î�����}�����À�o�i���š�]���µ���Œ�����]onici, na otvorenom prostoru, u vodi ili u svemiru. 

Sve do �l�Œ���i���� �í�õ�X�� �•�š�}�o�i������ jedino poznato bilo je �l�}�À�����l�}�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i�� s kojim su �l�}�À�����] 

�•�š�}�o�i�����]�u���� �•�‰���i���o�] �Î���o�i���Ì�} i �����o�]�l zagrijavanjem i udarcima �����l�]����. ���o���l�š�Œ�}�o�µ���v�}�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i�� i 

plinsko zavarivanje bili su �u�����µ�� �‰�Œ�À�]�u�� �‰�}�•�š�µ�‰���]�u���� �l�}�i�]�� �•�µ�� �•���� �Œ���Ì�À�]�o�]�� �µ�� �î�ì�X�� �•�š�}�o�i�����µ�X�� �E���l�}�v��

toga razvili su se �u�v�}�P�]�� �‰�Œ�}�����•�]�U�� ���o�]�� �u�����µ�� �v���i�Ì���•�š�µ�‰�o�i���v�]�i�]�ua �i���� �‰�}�•�š���o�}�� �Œ�µ���v�}�� ���o���l�š�Œ�}�o�µ���v�}��

zavarivanje. 

�^�]�À�]�� �o�]�i���À�� �l���}�� �o���P�µ�Œ���� �i���� �À�Œ�o�}�� �š���“�l�} zavarljiv�U�� �Ì���}�P�� �š�}�P���� �µ�À�]�i���l�� �P���i���� �i���� �u�}�P�µ������ �‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�µ�� �•����

���Œ�µ�P���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���X�� �<�}���� �Œ���‰���Œ���š�µ�Œ���U�� ���l�}�v�}�u�]���v�]�i�� je zavariti nego lijevati cijele komade 

�]�•�‰�}�����š�l���X�� �<���l�}�� �•���� �‰�Œ�}�À�}���]�� �µ�•�‰�i���“�v�}�� �Ì���À���Œ�]�À���vje sivog lijeva detaljnije je opisano u samom 

radu.  
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1.1. Povijest zavarivanja 

Povijest spajanja metala �Ì���‰�}����la je �‰�Œ�]�i�����v���l�}�o�]�l�}���š�]�•�µ�������P�}���]�v���U���µ�����Œ�}�v�����v�} i �Î���o�i���Ì�v�}�����}���� 

�v�����‰�Œ�}�•�š�}�Œ�]�u���������v���“�v�i����Europe i Bliskog istoka. Spajanje metala razvilo se kao sastavni dio 

�À�i���“�š�]�v�� �l�}�À������, zlatara i �o�i���À������ �‰�Œ�]���]�Ì�Œ�����]���}�Œ�µ�������Ì�����Œ�����U �}�Œ�µ�Î�i��, posuda, nakita i �P�Œ�������À�]�v��. 

U srednjem vijeku razvilo se �l�}�À�����l�}���Ì���À���Œ�]�À���v�i�� �‰�}�u�}���µ���l�}�i���P�� su se dva metala spajala na 

�l�}�À�����l�}�i���À���š�Œ�]. 

�W�Œ�À�]���À�����]�����}�‰�Œ�]�v�}�• tehnologiji zavarivanja dao je ruski znanstvenik Vasili�i���W���š�Œ�}�À���l�}�i�]���]�•�š�Œ���Î�µ�i�� 

���o���l�š�Œ�]���v�]���o�µ�l �Ì�����}�‰���µ���‰�Œ�]�u�i���v�µ���µ���Ì���À���Œ�]�À���v�i�µ dok njegov sunarodnjak Nikolaj Benardos 1882. 

godine �‰�Œ�À�]�� �l�}�Œ�]�•�š�]�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�� �o�µ�l�� �]�Ì�u�����µ ugljene elektrode i metala �µ�Ì�� ���}�����À���v�i���� �Î�]������ �µ��

talinu. 

Prije i za vrijeme Drugog svjetskog rata �‰�}���]�v�i�����À���o�]�l�]���Œ���Ì�À�}�i���]���‰�Œ�]�u�i���v�����Ì���À���Œ�]�À���v�i���X���W�}���]�v�i�����•����

�Œ���Ì�À�]�i���š�]�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �µ�� �Ì���“�š�]�š�v�]�u, inertnim plinovima: TIG i MIG postupak te zavarivanje 

�Ì���“�š�]�š�v�]�u�U��aktivnim CO2 plinom: MAG postupak. 

Nakon 1950. razvijaju se �u�v�}�P�]�� �v�}�À�]�� �‰�}�•�š�µ�‰���]�� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ: zavarivanje pod troskom (1951.), 

zavarivanje trenjem (1956.), zavarivanje snopom elektrona (1957.), zavarivanje ultrazvukom 

(1960.), zavarivanje laserom (1960.), zavarivanje plazmom (1961.) i drugi. 

 

Slika 1. Zavarivanje Sjeverna Dakota 1957. [5] 
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2. SIVI LIJEV 

Sivi lijev je krhak materijal koji se odlikuje visokom �š�o�����v�}�u�� ���À�Œ�•�š�}���}�u, umjerenom  

�š�À�Œ���}���}�u�� �]�� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]���v�}�u�� �•�]�À�}�u�� ���}�i�}�u�X�� �/�u���� �À�]�•�}�l�µ�� �}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�� �v�����š�Œ�}�“���v�i�� i koroziju te 

�i�����v�}�•�š���À���v�� �v�����]�v�� �oijevanja i veliku primjenu u praksi. Sivi lijev nije materijal pogodan za 

kovanje, a kao legura kristalizira metastabilno i stabilno. 

Sivi lijev je legura �Î���o�i���Ì�����]���µ�P�o�i�]�l�� te drugih legirnih elemenata. Dobiva se lijevanjem sirovog 

�Î���o�i���Ì�����µ���À�]�•�}�l�]�u���‰�����]�u��. Postoji nekoliko vrsta sivog lijeva�W���}���]���v�]���•�]�À�]��lijev, sivi lijev srednje 

���À�Œ�•�š�}��e i sivi lijev visoke ���À�Œ�•�š�}�����X�� �E�� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�µ�� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���� �µ�š�i�������� �l���u�]�i�•�l�]�� �•���•�š���À�� �]�� ���Œ�Ì�]�v����

�Z�o�������v�i�����o�]�i���À���X���D���Z���v�]���l�����•�À�}�i�•�š�À�����]���l�À���o�]�š���š�����•�]�À�}�P���o�]�i���À�����}�À�]�•�����} rasporedu i obliku grafita, 

debljini stijenke, �À���o�]���]�v�]�� �]�Ì�o�µ�����v�]�Z�� �P�Œ���(�]�š�v�]�Z�� �o���u���o�� �š���� �}�� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�]�� �u���š���o�v���� �}�•�v�}�À���X�� �����•�š�}�� �•����

koristi za izradu �À���v�š�]�o���U�� �l�}�š�������U�����o�}�l�}�À���� �u�}�š�}�Œ���U�� �l�µ���]�“�š���� �Ì���� �‰�µ�u�‰���U�� �P�Œ�]�i�����]h tijela, 

kanalizacijskih cijevi i dr. 

 

Slika 2. Svakodnevni proizvodi od sivog lijeva [6] 
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2.1. Kemijski sastav sivog lijeva 

Kemijski sastav sivog lijeva �‰�Œ�]���o�]�Î�v�}���•�����l�Œ���������µ���P�Œ���v�]�����u���W 

�¾ 2,5 �t 4,5 % C 

�¾ 0,3 �t 1,2 % Mn 

�¾ 1 �t 4 % Si 

�¾ 0,4 �t 1,5 % P 

�¾ < 0,1 % S 

Sivi lijev takvog sastava nije legiran. Si, Mn, P, i S smatraju se primjesama koje se dodaju 

prilikom proizvodnje sivog lijeva. Njihovim utjecajima dobivaju se svojstva koja su bitna u 

samoj strukturi sivog lijeva. Utjecaj primjesa na SL �•�����u�}�Î�����À�]���i���š�]��u tablici 1. 

Tablica 1. Utjecaj primjesnih elemenata u sivom lijevu [1] 

Element Utjecaj elementa na svojstvo legure 

Si (Silicij) 

�K�u�}�P�µ�����À�����À���������]�Ì�o�µ���]�À���v�i�����P�Œ���(�]�š���U���‰�����•�����µ�P�o�i�]�l���u���v�i�����À���Î�����µ�������u���v�š�]�š�X���Z�����]��

velikog sagorijevanja Si pri �Ì���À���Œ�]�À���v�i�µ�U�����}�����š�v�]���u���š���Œ�]�i���o���u�}�Œ�����]�u���š�]���À�����]��

postotak Si. 

Mn (Mangan) �W�}�À�������À�����‰�Œ���l�]���v�µ�����À�Œ�•�š�}���µ���]���‰�}���}�o�i�“���À�����Ì���À���Œ�o�i�]�À�}�•�š�X 

P (Fosfor) 
�W�}�À�������À�����}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š���‰�Œ���u�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�]�U�����o�]���‰�Œ���À���o�]�l�]���•�����Œ�Î���i���‰�}�À�������À�����š�À�Œ���}���µ���] 

krhkost  te smanjuje zavarljivost. 

S (Sumpor) �a�š���š�v�����‰�Œ�]�u�i���•���V���À�]�“�����}�����ì,1 �9���‰�}�À�������À�� krhkost i smanjuje zavarljivost. 

 

Osim primjesa u sivom lijevu imamo i legirne elemente koja nam daju �}���Œ�������v���� �•�À�}�i�•�š�À��. 

Utjecaj legirnih elemenata �u�}�Î�����•�����À�]���i���š�]��u tablici 2. 
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Tablica 2. Utjecaj legirnih elemenata u sivom lijevu [1] 

Element Utjecaj elementa na svojstvo legure 

Al (Aluminij) Jak grafitizator�U���‰�}�u���Î�����µ���•�š�À���Œ���v�i�µ ferita i grafita. 

Sb (Antimon) Ima mali utjecaj kao stabilizator perlita. 

Bi (Bizmut) �W�}�u���Î�����µ �v���•�š���i���v�i�µ���l���Œ���]�������]���•�o�µ�Î�]���l���}���•�š�����]�o�]�Ì���š�}�Œ���‰���Œ�o�]�š��. 

B (Bor) 
���l�}���P�����]�u�����u���v�i�����}�����ì�U�ì�í�ñ���9���l�}�Œ�]�•�š���v���i�����l���}���i���l���P�Œ���(�]�š�]�Ì���š�}�Œ�U���������l�}���P�����]�u�����À�]�“�����}�� 

0,015 % tada je stabilizator karbida i perlita. 

Cr (Krom) Jak  karbidotvorac�U���‰�}�u���Î�����µ���•�š�À���Œ���v�i�µ perlita. 

Cu (Bakar) Umjereni  grafitizator  i  �‰�}�u���Î�����µ���v���•�š���i���v�i�µ perlita. 

Mo (Molibden) Umjereni  karbidotvorac,  �‰�}�u���Î���� u  stvaranju  perlita  i  bainita. 

Ni (Nikal) 
�W�}�•�‰�i���“�µ�i���� stvaranje  finozrnate  strukture  i  �‰�}�À�������À���� otpornost  prema  

koroziji�U���‰�Œ���l�]���v�µ�����À�Œ�•�š�}���µ�U���}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š���‰�Œ���u�����š�Œ�}�“���v�i�µ, zavarljivost. 

Te (Telurij) �W�}�u���Î���� u  stvaranju  karbida  te  �•�o�µ�Î�]�� kao  stabilizator  perlita. 

Sn (Kositar) �W�}�u���Î��  u  nastajanju  i  �Ì�����Œ�Î���À���v�i�µ�� perlita. 

Ti (Titan) U  �l�}�o�]���]�v���u���� manjim  od  0,25 % koristi  se  kao  grafitizator. 

V (Vanadij) Jak  karbidotvorac  i �‰�}�u���Î�� u nastajanju perlita. 
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2.2. Mikrostruktura sivog lijeva 

Mikrostruktura sivog lijeva �i���� ���À�}�i�v���� �]�� �•���•�š�}�i�]�� �•���� �}���� �v���l�µ�‰�]�v���� �o�]�•�š�]������ �P�Œ���(�]�š���� �~�‰�Œ�]�u���Œ�v����

�u�]�l�Œ�}�•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���•���]���}�����Î���o�i���Ì�v�����}�•�v�}�À�����l�}�i�����i�����(���Œ�]�š�v���U���‰���Œ�o�]�š�v�����]�o�]���(���Œ�]�š�v�}-�‰���Œ�o�]�š�v���U�������µ�Ì���š�}���•�����i�}�“��

�u�}�Î�����‰�}�i���À�]�š�]���•�o�}���}���v�]�������u���v�š�]�š�X Sivi lijev kristalizira stabilno i metastabilno. 

Prikaz mikro�•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����•�]�À�}�P���o�]�i���À�����•�����]�Ì�o�µ�����v�]�u���P�Œ���(�]�š�}�u���µ���}���o�]�l�µ���o�]�•�š�]�� je prikazan na slici 3. 

 

Slika 3.Shematski prikaz feritno-perlitne mikrostrukture [7] 

Grafit se razvrstava �‰�Œ���u���� �}���o�]�l�µ�U�� �Œ���•�‰�}�Œ�����µ�� �]�� �À���o�]���]�v�]�X�� �K�v�� �u�}�Î���� �]�u���š�]�� �o�]�•�v���ši (lamelaran), 

�l�µ�P�o�]��asti �]�����À�}�Œ���•�š�]���}���o�]�l�X���>�]�•�v���š�]���P�Œ���(�]�š�]���•�À�Œ�•�š���À���i�µ���•�����‰�Œ���u�����Œ���•�‰�}�Œ�����µ���µ���ò���l�o���•����koji se vide 

na slici 4. 

https://hr.wikipedia.org/wiki/Grafit


�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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Slika 4. �d�]�‰�}�À�]���o�]�•�š�]�������P�Œ���(�]�š�����µ���•�]�À�}�u���o�]�i���À�µ [7] 

A-grafit ima ravnomjerno �Œ���•�‰�}�Œ�������v���� �P�Œ���(�]�š�v���� �o�]�•�š�]�����U�� ���� �v���•�š���i���� �š�]�i���l�}�u�� ���µ�š���l�š�]���l�}�P��

�•�l�Œ�µ���]�À���v�i���� �]�� �v���i�‰�}�Î���o�i�v�]�i�]�� �i���� �}���o�]�l�� �P�Œ���(�]�š���� �µ�� �•�]�À�}�u�� �o�]�i���À�µ�X�� �����i���� ���}���Œ���� �(�]�Ì�]���l�� i �u���Z���v�]���l����

svojstva. 

B-grafit nastaje ako je nukleacija ���µ�š���l�š�]�l���� �v�����}�À�}�o�i�v���X�� �^�l�Œ�µ���]�À���v�i���� �•���� �}���À�]�i���� �‰�Œ�]�� �v�]�Î�]�u��

�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u�����}�����Œ���À�v�}�š���Î�v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����•�l�Œ�µ���]�À���v�i���X���/�u�����}���o�]�l���Œ�}�Ì���š���X 

  



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8 
 

C-�P�Œ���(�]�š�� �v���•�š���i���� �µ�� �v�������µ�š���l�š�]���l�]�u�� �•�]�À�]�u�� �o�i���À�}�À�]�u���U�� �P���i���� �i���� �•�����Œ�Î���i�� �µ�P�o�i�]�l���� �‰�}�‰�Œ�]�o�]���v�}�� �À�]�•�}�l�X��

Sman�i�µ�i�������À�Œ�•�š�}���µ���]���š�À�Œ���}���µ�U�������‰�}�À����ava udarni rad loma �]���•�‰�}�•�}���v�}�•�š���‰�Œ�]�P�µ�“�]�À���v�i�� vibracija. 

�E���Ì�]�À�����•�����i�}�“���]���‰�i���v���•�š�]���P�Œ���(�]�š�X 

���� �]�� ���� �P�Œ���(�]�š�]�� �v���•�š���i�µ�� �µ�� �•�]�À�}�u�� �o�]�i���À�µ�� �P���i���� �]�u���� �‰�Œ���À�]�“���� �•�]�o�]���]�i��, �‰���� �v���� �u�}�Î���� �v���•�š���š�]�� ���µ�š���l�š�]���l�]��

�l���Œ���]���U���v���P�}���o�]�i���À���•���‰���Œ�o�]�š�v�}�u���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�}�u�X���h���š�}�i���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�]�����}�o���Ì�]�����}���‰���������À�o�����v�������À�Œ�•�š�}�����U��ali i 

�Ì�v�������i�v�}�����}�o�i�����•�š�Œ�}�i�v�����}���Œ�����]�À�}�•�š�]�X 

F-�P�Œ���(�]�š�U���š�Ì�À�X���t�]���u���v�v�•�š���š�š���v�}�Á���P�Œ���(�]�š���i�����‰�}�•�o�i�����]�������À���o�]�l�}�P���µ���i���o�����}�o�}�À���U�������l���š�l���������]���(�}�•�(�}�Œ�� 

u sivom lijevu. 

  



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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2.3. Utjeca�i�����Œ�Ì�]�v�����Z�o�������v�i�����]���������o�i�]�v�����•�šijenke 

�Z���Ì�o�]���]�š�}�u�� ���Œ�Ì�]�v�}�u �Z�o�������v�i�� �‰�}�•�š�]�Î���� �•���U�� �‰�Œ�]�� �]�•�š�}�u�� �l���u�]�i�•�l�}�u�� �•���•�š���À�µ�� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���U�� �Œ���Ì�o�]���]�š�}��

oblikovanje grafita i osnovna struktura. Pri istom kemijskom sastavu, odljevak s tankim 

sti�i���v�l���u���� ���Œ�Î���� �•���� �Z�o�����]�U�� �‰���� ������ �À�]�“���� �µ�P�o�i�]�l���� ���]�š�]��vezano na cementit, dok se u debelim 

stijenkama�U���Ì���}�P�� �•�‰�}�Œ�]�i���P���Z�o�������v�i���U�� �]�Ì�o�µ���µ�i���� �À�]�“�����P�Œ���(�]�š���X�����}�P������ se da se u istom odljevku, 

�l���}�� �‰�}�•�o�i�����]������ �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �������o�i�]�v���� �•�šijenki, pojavljuju r���Ì�o�]���]�š�� mikrostrukture�U�� �“�š�}�� �µ�Ì�Œ�}�l�µ�i���� �]��

�Œ���Ì�o�]���]�š�����u���Z���v�]���l�����•�À�}�i�•�š�À���U���Œ���Ì�o�]���]�š�}���•�š���Ì���v�i�����]���µ�v�µ�šarnja naprezanja zbog �����P�� se odljevak 

�u�}�Î����deformirati ili �����l���‰�µ�l�v�µ�š�]�X 

 

Slika 5.  �K���v�}�•���•�š�µ�‰�v�i�����Ì���•�]�����v�i�����]���������o�i�]�v�����•�šijenke kod sivog lijeva [7] 

  

https://hr.wikipedia.org/wiki/Hla%C4%91enje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Cementit
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mikrostruktura


�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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2.4. Svojstva sivog lijeva 

�W�Œ�]�� �i�����v���l�}�i�� �l�}�o�]���]�v�]�� �µ�P�o�i�]�l���� �]�� �‰�Œ�]�� �i�����v���l�}�u�� �µ���i���o�µ�� �P�Œ���(�]�š���U�� �•�]�À�]�� �o�]�i���À�� �u�}�Î���� �]�u���š�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š����

�u���Z���v�]���l���� �]�� �(�]�Ì�]���l���� �•�À�}�i�•�š�À���X�� ���}�� �š�]�Z���Œ���Ì�o�]�l���� ���}�o���Ì�]�� �Ì���}�P�� �Œ���Ì�o�]���]�š�}�P�� �}���o�]�l���� �P�Œ���(�]�š���U�� �v�i���P�}�À�� 

�Œ���•�‰�}���i���o�����]���À���o�]���]�v���X���:�����v�����}�����}���o�]�l�����•�]�À�}�P���o�]�i���À�����i�����À���o�]�l�����š�o�����v�������À�Œ�•�š�}�������l�}�i�����i�����ï�����}���ò���‰�µ�š����

�À��������od �À�o�����v���� ���À�Œ�•�š�}����. Zato se sivi lijev u prvom redu upotrebljava na mjestima veoma 

�}�‰�š���Œ�������v�]�u���v����tlak, ali se ne smije opteretiti na savijanje. 

�d���,�E�K�>�K�a�<�����^�s�K�:�^�d�s�����^�/�s�K�'���>�/�:���s��: 

�¾ �v���u�����}�P�Œ���v�]�����v�i�� �À���o�]���]�v�����}���o�i���À���l�� 

�¾ jednostavna i jeftina proizvodnja 

�¾ �v�]�•�l�}���š���o�]�“�š�����l�}�i�����‰�Œ�}�]�Ì�o���Ì�]���]�Ì���‰�Œ�]���o�]�Î�v�}�����µ�š���l�š�]���l�}�P���•���•�š���À�� 

�¾ ���}���Œ�����}���Œ�����o�i�]�À�}�•�š���}���À���i���v�i���u�������•�š�]���� 

�¾ visoka otpornost na �š�Œ�}�“���v�i�� i koroziju 

�¾ slaba zavarljivost radi niske istezljivosti i velikog postotka ugljika 

�D���,���E�/���<�����^�s�K�:�^�d�s��: 

�¾ �Œ���o���š�]�À�v�}���v�]�•�l�����À�o�����v�������À�Œ�•�š�}��a  

�¾ �À�]�•�}�l�����š�o�����v�������À�Œ�•�š�}���� 

�¾ niska istezljivost <1% 

�¾ niska vrijednost udarnog rada loma 

�¾ �‰�Œ�}�u�i���v�o�i�]�À���u�}���µ�o�����o���•�š�]���v�}�•�š�] 

OSTALA SVOJSTVA: 

�¾ dobra antifrikcijska svojstva  

�¾ dobra �•�‰�}�•�}���v�}�•�š���‰�Œ�]�P�µ�“�]�À���v�i�� vibracija 

�¾ dobra otpornost na koroziju 

�¾ �‰�Œ�]���À�]�“�]�u���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u�����‰�}�À�������À�����À�}�o�µ�u���v 

  

https://hr.wikipedia.org/wiki/Vla%C4%8Dna_%C4%8Dvrsto%C4%87a
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tlak


�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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Na �š�À�Œ���}���µ �•�]�À�}�P���o�]�i���À�����µ�š�i���������u���v�i�����}���o�]�l���P�Œ���(�]�š���U�������À�]�“�����l���u�]�i�•�l�]���•���•�š���À���]���Œ��spodjela grafita. S 

�‰�}�À�������v�i���u���‰�}�•�š�}�š�l���� �����u���v�š�]�š���� �Œ���•�š���� �]�� �š�À�Œ���}������ �•�]�À�}�P���o�]�i���À���X���d�À�Œ���}������ �•�]�À�}�P���o�]�i���À���� �•���� �l�Œ�������� �µ��

granicama od 120 do 200 HB, a za kvalitetnije ljevove do 250 HB. 

 

Slika 6. �K���v�}�•���š�À�Œ���}�������]�����À�Œ�•�š�}�������l�}�����Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���l�À���oiteta sivog lijeva [7] 

 

 

  

https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdo%C4%87a


�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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3. REPARATURNO ZAVARIVANJE 

�Z���‰���Œ���š�µ�Œ�v�}�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �i���� �l�}�u�‰�o���l�•�v���� �š���Z�v�}�o�}�“�l���� ���]�•���]�‰�o�]�v���� �l�}�i���� �Ì���Z�š�i���À���� �}���Œ�������v����

�•�‰�����]�(�]���v���� �Ì�v���v�i���� �]�� �À�i���“�š�]�v���X��Reparature se provode u gotovo svim industrijskim granama 

�~�•�š�Œ�}�i�}�P�Œ�����v�i���U�� �v���(�š�v���U�� �l���u�]�i�•�l���� �]�� �‰���š�Œ�}�l���u�]�i�•�l���� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i���U�� �P�Œ�������À�]�v���Œ�•�š�À�}�U�� �À���o�i���}�v�]������ �]�š���X�•�X��

���]�i���o�}�À�]�� �}���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���� �]�Ì�Œ�����µ�i�µ�� �•���� �o�]�i���À���v�i��m, uglavnom u velikoserijskoj industrijskoj 

�‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�]�X���d�}���•�µ���v���i�����“�������‰�}�•�š�}�o�i�����Œ���Ì�v�]�Z���•�š�Œ�}�i���À���U���Œ���Ì�v�������Œ�u���š�µ�Œ�����l�}�i�����v�]�i�����]�Ì�o�}�Î���v�����À�������u��

�š�o���l�µ�� �]�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�]�� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �‰�Œ�}�‰�µ�•�v�]�� �À���v�š�]�o�]�U�� ���]�i���À�]�U�� �l�}�š�����]�U�� �l�µ���]�“�š���� �u�}�š�}�Œ���� �v����

���µ�š�}�u�}���]�o�]�u���U�� �v���� �š�Œ���l�š�}�Œ�]�u���U�� �l�µ���]�“�š���� �Œ�����v�]�Z�� �•�š�Œ�}�i���À���� �]�� ���Œ�X���W�Œ�]�� �š�}�u�� �•���� �]�•�š�}���}���v�}�� �‰�Œ�}���µ�Î�µ�i����

radni vijek postrojenja�U���•�š�Œ�}�i���U���µ�Œ�������i���U�����o�]���]���}�•�š�À���Œ�µ�i�µ���}�P�Œ�}�u�v�����µ�“�š�������X�� 

 
Slika 7. �Z���‰���Œ���š�µ�Œ�����Ì���u���“�v�i���l�� [8] 

 

  



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13 
 

���]�i���o�}�À�]�� �}���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���� �����•�š�}�� ���}�Î�]�À�o�i���À���i�µ�� �Z���À���Œ�]�i���� �µ�� �}���o�]�l�µ�� �‰�µ�l�}�š�]�v���� �]�� �o�}�u�}�À��. Gotovo u 

pravilu isplati se popravljanje takvih havarija, n���i�����“�������Œ�����]���µ�“�š���������l�}�i���� �v���•�š���i�µ���•�l�Œ�������v�i���u��

�À�Œ���u���v�������}�� �‰�}�v�}�À�v�}�P�� �µ�l�o�i�µ���]�À���v�i���� �•�š�Œ�}�i�v�}�P�� ���]�i���o���� �µ�� �Œ�����X���K�•�]�u�� �š�}�P���� �‰�}�i�����]�v�����v�]���}���o�i���À���]�� �•�µ��

skupi.  

�W�Œ�]�•�š�µ�‰�� �Œ���‰���Œ���š�µ�Œ�]�� �u�}�Î���� �•���� �‰�}���]�i���o�]�š�]�� �µ�� �����š�]�Œ�]�� �(���Ì���W�� �µ�š�À�Œ���]�š�]�� �•�š���v�i���� �}�“�š�������v�i���� �~�‰�Œ�]�l�µ�‰�]�š�]�� �•�À����

�‰�}�Ì�v���š���� �‰�}�����š�l���� �}�� �}�“�š�������v�i�µ�U�� �u���š���Œ�]�i���o�µ�U�� �µ�À�i���š�]�u���� ���l�•�‰�o�}���š�����]�i���•�U�� �‰�Œ�}���]�i���v�]�š�]�� �•�]�š�µ�����]�i�µ�� �]��

donijeti odluku o reparaturi zavarivanjem ili nekom od srodnih tehnologija, u pisanom obliku 

propisati tehnologiju popravka te provesti popravak i arhivirati dokumentaciju.  

 

Slika 8. �•���À���Œ���v�]���v�}�•�������‰�}�o�µ�P�� [10] 



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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3.1. Zavarivanje sivog lijeva 

Sivi lijev ne podnosi unutarnja naprezanja koja se obavezno pojavljuju u procesima 

zavarivanja �Ì���}�P���µ�Ì���•�š�}�‰�v�����]�Ì�u�i���v�����(���Ì�����Ì���P�Œ�]�i���À���v�i�����]���Z�o�������v�i���X���<���l�}���i�����À�������Œ�������v�}�U���•�]�À�] lijev 

ima vrlo nisku istezljivost �Ì���}�P�� �����P�� �v���i�����“������ ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�}�i���À���� �‰�µ�l�}�š�]�v���X�� �h�Ì�� �}���Œ�������v����

�š���Z�v�}�o�}�“�l�����u�i���Œ�����]���•���}���P�}�À���Œ���i�µ���]�u�����}�����š�v�]�u���u���š���Œ�]�i���o�}�u�U���•�À�����µ�}���]�����i���v�����À�Œ�•�š�����•�]�À�}�P���o�]�i���À���U��

�����l�� �]�� �•�‰�����]�i���o�v���� �À�Œ�•�š���U�� �u�}�P�µ�� �•���� �Ì���À���Œ�]�À���š�]�X�� �W�Œ�]�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i�µ�� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���Àa dolazi do promjene 

mikrostrukture ZUT-a�X���W�}�v���l�������•�����µ���‰�Œ���l�•�]�����}�P���������������i�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�����P�}�š�}�À�}���v���u�}�P�µ�������i���Œ���•����

���}�����š�v�]���u���š���Œ�]�i���o���‰�i���v�]�U���•�l�µ�‰�o�i�����µ���l�µ�P�o���•�š�����(�}�Œ�u�����]���}���À���i�����}�����}�•�v�}�À�v�}�P���u���š���Œ�]�i���o���X���E���i�����“������

�•�����Œ�����]���}���u���š���Œ�]�i���o�µ���l�}�i�]���i�������]�}���]�Ì�o�}�Î���v���À�]�•�}�l�]�u���š���u�‰eraturama uz djelovanje ulja, kiselina ili 

�‰���Œ���X�� �h�� �š�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �l�}�Œ�}�Ì�]�i���� �u���š���Œ�]�i���o���� �~�•���o���l�š�]�À�v���� �l�}�Œ�}�Ì�]�i���•�X�� �^�u���š�Œ���� �•���� �µ�� �‰�Œ���•�l�]��

�l���l�}�� �i���� �š���l���À�� �u���š���Œ�]�i���o�� �Ì���}�P�� �‰�Œ�}�u�i���v���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���� �c�‰�Œ���P�}�Œ�]�}�^�� �]�� �v�]�i���� �P���� �u�}�P�µ������ �µ�•�‰�i���“�v�}��

zavarivati.  

�^�]�À�]�� �o�]�i���À�� �•���� �u�}�Î���� �Ì���À��rivati na toplo i na hladno, ���� �u�}�Î���� �•���� �]�� �o���u�]�š�]�X�� �•���À���Œ�]�À���v�i���� �v���� �š�}�‰�o�}��

�]�Ì�À�}���]���•�������o���l�š�Œ�}�o�µ���v�]�u���]�o�]���‰�o�]�v�•�l�]�u���‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u�X���•���À���Œ�]�À���v�i�����v�����Z�o�����v�}���]�Ì�À�}���]���•�����•���u�}���Œ�µ���v�]�u��

���o���l�š�Œ�}�o�µ���v�]�u���‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u���~�Z���>�•�X 

 

Slika 9. Grana vodovodne instalacije[10] 



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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3.1.1. Zavarivanje sivog lijeva na toplo 

�•���À���Œ�]�À���v�i�����•�]�À�}�P���o�]�i���À�����v�����š�}�‰�o�}���u�}�Î�����•�����]�Ì�À�}���]�š�]���Z���>���‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u���]���‰�o�]�v�•�l�]�u���‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u�X���<�}����

tog postupka zavarivanja radni komad mora se zagrijavati na temperaturu od 600 do 650 �£C. 

�d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ���]�Ì�u�����µ���ò�ì�ì���]���ò�ñ�ì���£C potre���v�}���i�����}���Œ�Î���À���š�]���š�]�i���l�}�u�����]�i���o�}�P���‰�Œ�}�����•�����Ì���À���Œ�]�À���v�i���X��

�<�}���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i�����}���o�i���À�l���� �]�� �l�µ���]�“�š�� �l�}�i���� �]�u���i�µ�� �•�o�}�Î���v�µ�� �l�}�v�(�]�P�µ�Œ�����]�i�µ�� �u�}�Œ�����•���� �À�}���]�š�]�� �Œ�����µ�v���� �}��

�Œ���Î�]�u�µ�� �Ì���P�Œ�]�i���À���v�i���� �i���Œ�� �•���� �v���P�o�]�u�� �]�� �v���µ�i�����v�������v�]�u�� �‰�}���]�Ì���v�i���u�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �u�}�P�µ�� �]�Ì���Ì�À���š�]��

nove pukotine. Kod ovak�À�]�Z�� �•�o�µ�����i���À���� �‰�Œ���‰�}�Œ�µ���µ�i���� �•����zagrijavanje s dinamikom od 15 do 

20 �£C na sat. 

 

Slika 10�X���/�•�‰�µ�“�v�����P�Œ���v�����À���v�šila motora zavarena na toplo [10] 

  



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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�W�}�š�Œ�����v�}���i�����l�}�����‰�o�]�v�•�l�}�P���]���l�}�����Z���>���‰�}�•�š�µ�‰�l�����]�u���š�]���u�}�P�µ���v�}�•�š���Ì���u�i���v�����]���}���u�}�Œ�����Ì���À���Œ�]�À��������

�i���Œ�� �•���� �v���� �‰�Œ���‰�}�Œ�µ���µ�i���� �‰�Œ���l�]�����v�i���� �‰�Œ�}�����•���� �Œ���‰���Œ���š�µ�Œ���X�� �^�À���l�]�� �Ì���•�š�}�i�� �u�}�Î���� �‰�Œ�}�µ�Ì�Œ�}���]�š�]��

�‰�}�Œ���u�������i�� �]�� �‰������ �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �š���� �‰�}�i���À�µ�� �v�}�À�]�Z�� �‰�µ�l�}�š�]�v���X��P�}�•�š�}�i���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]��

kontroliranog zagrijavanja radnih komada: plinsko, indukcijsko, ���o���l�š�Œ�]���v�]�u���P�Œ�]�i�����]�u����i sl.  

Temperature tijekom zavarivanja treba pratiti i �l������ �i���� �u�}�P�µ�����U�� ���]�i���o�]�� ���]�i���P�Œ���u�� �‰�Œ�}�����•����

registrirati zapisom. Kod zavarivanja na toplo potrebno je u kontinuitetu odmah poslije 

�Ì���À�Œ�“�v�}�P�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �}�����À�]�š�]�� �]�� �l�Œ���š�l�}�š�Œ���i�v�}���Î���Œ���v�i�� na temperaturi od 550 �£C. Nakon 

�}���Î���Œ�]�À���v�i���� �u�}�Œ���� �•���� �}�•�]�P�µ�Œ���š�]�� �]�� �•�‰�}�Œ�}���Z�o�������v�i�����]�Ì�u�����µ�� �ñ�ì�� �]�� �í�ì�ì���£C na sat. Detaljan prikaz 

�š�}�‰�o�]�v�•�l�����}���Œ���������À�]���]���•�����v�����•�o�i���������}�i���•�o�]���]���í�í�X�� 

 

Slika 11. . Dijagram toplog zavarivanja sivog lijeva i toplinska obrada [2] 

                          A �t predgrijavanje; B �t zavarivanje; C �t �o���P���v�}���Z�o�������v�i���V�������t �l�Œ���š�l�}�š�Œ���i�v�}���Î���Œ���v�i���V 

                         E �t �•�‰�}�Œ�}���Z�o�������v�i�����v���l�}�v���Î���Œ���v�i�� 

 

  



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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Temper���š�µ�Œ�v�]�� �š�Œ���š�u���v�� �l�}���� �Z���>�� �‰�}�•�š�µ�‰�l���� �]�� �l�}���� �‰�o�]�v�•�l�}�P�� �‰�}�•�š�µ�‰�l���� �‰�Œ�}�À�}���]�� �•���� �v���� �]�•�š�]�� �v�����]�v�X��

�Z�����v���� �l�}�u�������� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� ���}���Œ�}�� �}���o�}�Î�]�š�]�� �l���Œ���u�]���l�}�u�� �]�Ì�}�o�����]�i�•�l�}�u�� �À�µ�v�}�u�� �l���l�}�� ���]��

�Ì���À���Œ�]�À�����]�����]�o�]���“�š�}�����}�o�i�����Ì���“�š�]�����v�]���}�����À�]�•�}�l�]�Z���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����]���u�}�P�o�]���v���•�u���š���v�}���Œ�����]�š�]�X�� 

 

Slika 12�X���<���Œ���u�]���l�����]�Ì�}�o�����]�i�•�l�����À�µ�v�����€�í1] 

�s�Œ�o�}�� �i���� �À���Î�v�}�� �š�}���v�}�� �µ�š�À�Œ���]�š�]�� �}���o�]�l�� �]�� �Œ���•�‰�Œ�}�•�š�]�Œ���v�i���� �‰�µ�l�}�š�]�v�� �“�š�}�� �����•�š�}�� �v�]�i���� �u�}�P�µ������ �‰�Œ�}�•�š�]�u��

�}�l�}�u�U���‰�����•�����‰�Œ���‰�}�Œ�µ���µ�i�����l�}�Œ�]�•�š�]�š�]��ispitivanje penetrantskom metodom. 

Kod plinskog postupka zavarivanja sivog lijeva na toplo radni komadi moraju se zagrijati na 

�]�•�š�]�� �v�����]�v�� �l���}�� �]�� �l�}���� �Z���>�� �‰�}�•�š�µ�‰�l���U�� ���� �•���u�}�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �]�Ì�À�}���]�� �•���� �l���}�� �]�� �l�}���� �•�š���v�����Œ���v�}�P��

�‰�o�]�v�•�l�}�P���Ì���À���Œ�]�À���v�i���X���W�o�]�v�•�l�]���‰�o���u���v���i�����v���µ�š�Œ���o���v�����}���o���P���v�}�P���‰�Œ���š�]���l�����������š�]�o���v���X�������� 

  



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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3.1.1.1. DODATNI MATERIJAL ZA ZAVARIVANJE NA TOPLO 

Kod REL postupka zavarivanja sivog lijeva na toplo, dodatni materijal su specijalno �}���o�}�Î���v����

���o���l�š�Œ�}������ �•�� �i���Ì�P�Œ�}�u�� �}�����•�]�À�}�P���o�]�i���À���X���K���]���v�}�� �•�µ�� �}���o�}�Î���v���� �P�Œ���(�]�š�v�}�u�� �}���o�}�P�}�u�� �l�}�i���� �}�•�]�P�µ�Œ���À����

�•�š�����]�o���v�� �]�� �u�]�Œ���v�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�� �o�µ�l�X�� �K�Œ�]�i���v�š�����]�i�•�l�]�� �lemijski sastav zavara je 3.2% C, 3.1% Si i 

0.5% Mn.  

 

Slika 13. Elektrode za zavarivanje sivog lijeva na toplo [10] 

Tako zavareni spojevi, uz opisani toplinski tretman, imaju vrlo dobru homogenost i 

�u���Z���v�]���l�����•�À�}�i�•�š�À�����i�����v���l�����]�o�]�������l�����}�o�i�����}�����}�•�v�}�À�v�}�P���u���š���Œ�]�i���o���X���� 

�W�Œ�]���Ì���À���Œ�]�À���v�i�µ���‰�o�]�v�•�l�]�u���‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u���l���}�����}�����š�v�]���•�����u���š���Œ�]�i���o�]���l�}�Œ�]�•�š�����•�����“�]�‰�l�����}�����•�]�À�}�P���o�]�i���À����

(3-3.5% Si), �v���i�����“����g promjera 8, 10 ili 12 mm. Prilikom zavarivanja stvara se puno �Î�]�š�l����

taline na kojoj pliva sloj oksida koja ometa zavarivanje. Oksidni sloj treba uklanjati 

�u�]�i���“���v�i���u���]�����}�����À���v�i���u���‰�Œ���“�l���������Ì�}�l�•�]�����v�•�����~�c�l���o���]�v�]�Œ���v�����•�}�����^���E��2C03) izravno na talinu 

�]�o�]�� �v���� �À�Œ�Z�� �µ�Î���Œ���v���� �“�]�‰�l���� ���}�����š�v�}�P�� �u���š���Œ�]�i���o���X�� �<�À���o�]�š���š���� �Ì���À���Œ���v�]�Z�� �•�‰�}�i���À���� �}�À�]�u�� �‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u��

vrlo je dobra.   



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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3.1.1.2. SMJERNICE I TEHNIKA RADA ZA ZAVARIVANJE NA TOPLO 

�D���v�i�����Œ�����v�����l�}�u�����������l�}�v�}�u�]���v�}���i�����Ì���À���Œ�]�À���š�]���v�����š�}�‰�o�}�U���‰�o�]�v�•�l�]�u���‰�o���u���v�}�u�X���•���À���Œ�]�À���v�i�����i����

jednostavno i nije skupo, a zavareni spoj je kvalitetan.  

 

Slika 14. Zavarivanje plinskim plamenom tuljka hidranta [15] 

Velike strojne dijelov���� �]�� �µ�}�‰������ ���]�i���o�}�À���� �•�� ���������o�]�u�� �•�š�i���v�l���u���� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �u���•�]�À�v���� �l�µ���]�“�š���U��

�‰�}�•�š�}�o�i���U�� �}�“�š�������v���� �l�}�l�]�o���� �]�� ���Œ�X�U�� �µ�l�}�o�]�l�}�� �‰�}�•�š�}�i�]�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�� �Ì���P�Œ�]�i���À���v�i���� �]�� �•�‰�}�Œ�}�P�� �Z�o�������v�i���� �~�µ��

�‰�����]�u���•�U�����}���Œ�}���i�����Ì���À���Œ�]�À���š�]���v�����š�}�‰�o�}���Z���>���‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u���À���o�]�l�]�u���i���l�}�•�š�]�u�����•�š�Œ�µ�i�����Ì���À���Œ�]�À���v�i���X 

 

  



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 
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�W�Œ�]�‰�Œ���u���� �Ì���À���Œ���v�]�Z�� �•�‰�}�i���À���� �l�}���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���� �v���� �š�}�‰�o�}�� �•�o�]���v���� �i���� �µ�}���]�����i���v�}�i��

pripremi za zavarivanje. Najpreciznija metoda za zagrijavanje radnog komada su automatske 

�‰�����]�X 

 

Slika 15�X���W�������Ì�����Ì���P�Œ�]�i���À���v�i�����u���o�]�Z���l�}�u���������€15] 

�•���P�Œ�]�i���À���v�i���� �•���� �š���l�}�����Œ�� �u�}�Î���� �À�Œ�“�]�š�]�� �Œ�µ���v�}�U�� ���� �l���}�� �l�}�v�š�Œ�}�o����temperature koriste se termo 

krede. Zagrijani �Œ�����v�]�� �l�}�u������ �‰�}�•�š���À�o�i���� �•���� �š���l�}�� ������ �i���� �v���� �u�i���•�š�µ�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�������v�� �Ì����

�Ì���À���Œ�]�À���v�i���X���D�i���•�š�}���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����‰�}�•�š���À�o�i�����•�����µ���À�}���}�Œ���À�v�]���‰�}�o�}�Î���i �•���‰�}���o�}�P�}�u���Ì�����‰�Œ�]���Œ�Î���À���v�i����

�š���o�]�v���X�� �<�}���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �À�Œ�“�]�� �•���� �•�‰�]�Œ���o�v�}�� �P�]�����v�i���� �À�Œ�Z���� ���o���l�š�Œ�}�����X�� �W�Œ�]�‰�Œ���u�o�i���v�]�� �Î�o�]�i������ �Ì����

zav���Œ�]�À���v�i�����v�����•�u�]�i�����]�u���š�]���v�]�l���l�À�����Ì���Ì�}�Œ�����]���}�š�À�}�Œ�����µ���l�}�Œ�]�i���v�µ���]�o�]���v�����l�Œ���i���À�]�u�����•�‰�}�i���X���s�Œ�o�}���Î�]�š�l����

�š���o�]�v�����u�}�Î�����š�]�i���l�}�u���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����‰�}�š�‰�µ�v�}���]�•���µ�Œ�]�š�]���]�Ì���•�‰�}�i�����]�����]�i���o�]���‰�}�•�š�µ�‰���l���µ���š�}�u���•�o�µ�����i�µ���š�Œ��������

ponavljati. �h�l�}�o�]�l�}���•�����Œ�����v�]���l�}�u�������]�Ì�v�}�•�]���]�Ì���‰�����]�U���À���o�i�����P�������}���Œ�}���}���o�}�Î�]�š�]�U���}�u�}�š���š�]��izolacijskim 

materijalom da se ne hladi. Kod REL zavarivanja potrebno je uzeti elektro������ �“�š�}�� �À�������P��

promjera i upotrijebiti velike jakosti struje zavarivanja.  
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3.1.2. Zavarivanje sivog lijeva na hladno 

Zavarivanje sivog lijeva na hladno izvodi se uglavnom REL postupkom. Homogenost i 

�l�À���o�]�š���š�����š���l�}���Ì���À���Œ�]�À���v�]�Z���•�‰�}�i���À�����v�]�Î�����i���� �}�����Œ���Ì�µ�o�š���š�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�����•�]�À�}�P���o�]�i���À�����v�����š�}�‰�o�}�X�����l�}��

�•�����Ì���Z�š�]�i���À�����������Ì���À���Œ���v�]���•�‰�}�i���À�]���u�}�Œ���i�µ�����]�š�]���v���‰�Œ�}�‰�µ�•�v�]�U���v���Œ�}���]�š�}���‰�Œ�]���À�]�“�]�u���Œ�����v�]�u���š�o���l�}�À�]�u���U��

�}�v������ �•���� �]�‰���l�� �‰�Œ���‰�}�Œ�µ���µ�i���� �•�]vi lijev zavariti na toplo. Postupak zavarivanja sivog lijeva na 

hladno u usporedbi za zavarivanje na toplo zahtijeva znatno manja ulaganja i daleko je 

jednostavnije za provedbu. Kod zavarivanja na toplo radni komad mora se demontirati i 

odvoziti na posebno pripremljena radna mjesta. Kod zavarivanja na hladno postupak je 

�u���v�i�����•�o�}�Î���v���š�����•���U���l�������i�����š�}���u�}�P�µ�����U���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����u�}�Î�����‰�Œ�}�À�}���]�š�]��bez da se radni komad ne 

demontira sa strojnog sklopa.  

 

Slika 16�X���<�µ���]�“�š�������]�o�]�v���Œ�����‰�Œ���“�����Ì���À���Œ���v����na hladno [10] 

  



�<���Œ�o�}���:�µ�Œ�l�}�À�]��                                   �•���À�Œ�“�v�]���Œ�������������������������������������������������������������������������������������î�ì�í�ò�X 

 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 
 

�d���l�}�� �i���� �•�š�Œ�}�i�v���� ���]�i���o�}�À���� �l�}���� �l�}�i�]�Z�� �•���� �š�Œ���Î�]�� �š�}���v�}�•�š�� ���]�u���v�Ì�]�i���� �v���l�}�v�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i�� te dijelove 

�l�}���� �l�}�i�]�Z�� �i���� �����u�}�v�š���Î���� �]�� �u�}�v�š���Î���� �Ì���Z�š�i���À�v���� �]�� �•�l�µ�‰���� �����•�š�}�� ���l�}�v�}�u�]���v�]�i�� zavariti na hladno 

�����Ì�������u�}�v�š���Î���X���<�}�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�����v�����Z�o�����v�}���À�Œ�o�}���i�����À���Î�v�}���l�À��litetno pripremiti zavareni spoj, 

�}���]�•�š�]�š�]�����}���u���š���o�v�}�P���•�i���i�����]���}���u���•�š�]�š�]���Ì�}�v�µ���µ���}�l�}�o�]�v�]���•�‰�}�i�����š�����š�}���v�}���‰�}�Ì�]���]�}�v�]�Œ���š�]���‰�}�o�}�u�o�i���v����

���]�i���o�}�À���X���<�}�����o�}���]�Œ���v�i�����]�������(�]�v�]�Œ���v�i�����‰�}�o�}�Î���i�����]���‰�µ�l�}�š�]�v�����‰�Œ���‰�}�Œ�µ���µ�i�����•�����l�}�Œ�]�•�š�]�š�]���‰���v���š�Œ���v�š�•�l�µ��

metodu ispitivanja.  

�s���Î�v�}�� �i���� �Ì�v���š�]�� �l���l�}�� �i���� �‰�}�•�����v�}�� �l�Œ�]�š�]���v�}�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�v�}�� �‰�}���Œ�µ���i���� �Z�o�������v�i���� �}���� �í�ñ�ì�� ���}�� �ñ�ì���£C, 

�l�������� �i���� �v���i�����“������ �‰�}�i���À���� �‰�µ�l�}�š�]�v���� �µ�� �Ì�}�v���u���� �Ì���À���Œ���v�}�P�� �•�‰�}�i���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���X�� �•���� �µ�•�‰�i���“�v�}��

�Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���� �v���� �Z�o�����v�}�� �]�Ì�µ�Ì���š�v�}�� �i���� �À���Î���v�� �•�š�Œ�‰�o�i�]�À�� �]�� �}���P�}�À�}�Œ���v�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�� �Ì���À���Œ�]�À��������

koji provodi reparaturu.  

 

Slika 17�X�����Œ�Î�������Ì���À���Œ���v���v�����Z�o�����v�} [16] 
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3.1.2.1. DODATNI MATERIJAL ZA ZAVARIVANJE NA HLADNO 

�K���o�}�Î���v���� ���o���l�š�Œ�}������ �Ì���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���� �v���� �Z�o�����v�}�� �Z���>�� �‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u�� �‰�}�� �•���•�š���À�µ��

podijeljene su u tri grupe: 

�¾ �K���o�}�Î���v���� ���o���l�š�Œ�}������ �}���� ���]�•�š�}�P�� �v�]�l�o���� �~�õ�ò-�õ�ô�9�� �E�]�U�� �}�•�š���š���l�� �&���•�X�� ���o���l�š�Œ�}�����u���� �}���� ���]�•�š�}�P��

�v�]�l�o�����‰�}�•�š�]�Î�����•�����v���i���}�o�i�]���Œ���Ì�µ�o�š���š���l�}�����Ì���À���Œ�]�À���v�i���X 

�¾ �K���o�}�Î���v�������o���l�š�Œ�}�������v�]�lal-�Î���ojezo (Ni-Fe) s oko 55% Ni i oko 45% Fe. 

�¾ �K���o�}�Î���v�����u�}�v���o1 elektrode s oko 70% Ni i oko 30% Cu 

Preporuke za izbor dodatnih materijala u dijelovima za reparaturu od sivog lijeva za 

�Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �v���� �Z�o�����v�}�� �u�}�Î�� se �‰�}�š�Œ���Î�]�š�]�� �µ�� �l���š���o�}�Ì�]�u���� �‰�}�Ì�v���š�]�Z�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���������� �~�v�‰�Œ�X�����o���l�š�Œ�}������

Zagreb). 

 

Slika 18. Pr�]�u�i���Œ�]���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���]�Ì�À�������]���l�}�Œ�]�“�šenja dodatnog materijala pri hladnom zavarivanju SL [13] 

  

                                                      
 

 

1 Monel �t �o���P�µ�Œ�����‰�Œ�À���v�•�š�À���v�}���•���•�š���À�o�i���v�����}�����v�]�l�o�����]�������l�Œ���X���/�u�����À�]�•�}�l�µ���š�À�Œ���}���µ���]���À�]�•�}�l�µ���}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š���v�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�µ���]��
kiseline. 
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3.1.2.2. SMJERNICE I TEHNIKA RADA ZA ZAVARIVANJE NA HLADNO 

�^�š�Œ�}�i�v���� ���]�i���o�}�À���� �•�Œ�����v�i�]�Z�� �À���o�]���]�v�� �P���i���� �•���� �v���� ���}�‰�µ�“�š���i�µ�� �v�]�l���l�À���� �����(�}�Œ�u�����]�i���� �]�� �P���i���� �•�µ��

�����u�}�v�š���Î�����]���u�}�v�š���Î�����•�l�µ�‰�������l�}�v�}�u�]���v�]�i�����i�����‰�}�‰�Œ���À�o�i���š�]���Ì���À���Œ�]�À���v�i���u na hladno. Kod velikih 

strojnih dijelova �P���i���� �v�]�i���� �u�}�P�µ������ �‰�Œ�}�À���•�š�]�� �����u�}�v�š���Î�µ�� �]�� �Ì���P�Œ�]�i���À���v�i�� te kod vrlo velikih 

strojnih dijelova, koriste se popravci zavarivanjem na hladno.  

 

Slika 19. Blok motora zavaren na hladno [16]  
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Zavarivanje se provodi s kratkim zavarima ���]�i�������µ�Î�]�v�����š�Œ�����������]�š�]���}�l�}���í�ì���Æ��promjer elektrode 

�•�����“�]�Œ�]�v�}�u���î�� �Æ��promjer ���o���l�š�Œ�}�����X���E���l�}�v���š���l�}���‰�}�o�}�Î���v�}�P���Ì���À���Œ�����}�v���•�����u�}�Œ�����}���u���Z�U�����}�l���i����

�À�Œ�µ���U���o���P���v�}���Œ���•�l�]�À���š�]���Ì���}���o�i���v�]�u���À�Œ�Z�}�u�������l�]�����X 

 

Slika 20. �Z���•�l�]�À���v�i�����Ì���À���Œ���������l�]�����u���€13] 

�����o�i�v�i���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �À�Œ�“�]�� �•���� �l�Œ���š�l�]�u�� �Ì���À���Œ�]�u���� �}����10 do 20 mm �v���l�}�v�� �����P���� �•���� �}���u���Z�� �Œ�����]��

�Œ���•�l�]�À���v�i�����š�}�‰�o�}�P���Ì���À���Œ���X���E���•�š���À���l���•�o�]�i�����]���l�������•�����v�����Ì���À���Œ���v�}���u�i���•�š�}���u�}�Î�����‰�}�o�}�Î�]�š�]�����o���v���Œ�µ�l����

bez opasnosti od opekotina (otprilike 50 �£C). Vrh elektrode vodimo u obliku spirale male 

�“�]�Œ�]�v�����]���µ�Ì���“�š�}���l�Œ�����]���o�µ�l�X���•���À���Œ�]�À���v�i�����•�����]�Ì�À�}���]���}�����•�Œ�����]�v�����‰�Œ���u�����À���v�U�������µ�l�}�o�]�l�}���l�}�����Ì���À���Œ�]�À���v�i����

�‰�Œ�]�u�]�i���š�]�u�}���������•�����‰�Œ�À�]���•�o�}�i�����}���Œ�}���v�����À���Î�� za osnovni materijal �]�o�]���i�����‰�}�Œ�}�Ì���v�U���š�}���µ�‰�µ���µ�i�����v����

�‰�}�•�š�}�i���v�i���� �v�����]�•�š�}������ �]�o�] �i���� �u���š���Œ�]�i���o�� �]�Ì�P�µ���]�}�� �•�À�}�i�•�š�À�}�� �Ì���À���Œ�o�i�]�À�}�•�š�]�X�� �h�� �š�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�� �}�À���i�� �•�o�}�i��

treba skinuti i ponoviti zavarivanje. 
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3.1.3. �E�����]�v���]���‰�Œ�]�‰�Œ���u�����Î�o�]�i���������Ì�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�� sivog lijeva 

�<�}���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �����•�š�}�� �l�}�Œ�]�•�š�]�u�}�� �]�Ì�Œ���Ì�W�� �^priprema je pola posla�  ̂�š���� �i���� �š���l�}�� �‰�Œ�]�‰�Œ���u���� �Îlijeba 

�i�����v���� �}���� �v���i�À���Î�v�]�i�]�Z�� �•�š�À���Œ�]�� �Ì���� �µ�•�‰�i���“�v�}�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���X�� �W�}�À�Œ�“�]�v�•�l�µ�� �v�����]�•�š�}���µ�� �š�Œ�������� �}���À���Ì�v�}��

�}���]�•�š�]�š�]���µ�Ì���Œ�µ�����Î�o�]�i�����������}���u���š���o�v�}�P���•�i���i���X���K�À�}�u�����š�Œ���������‰�}�•�À���š�]�š�]���‰�}�•�����v�µ���‰���Î�v�i�µ���i���Œ���i�������]�•�š�}������

�Î�o�]�i���������À�Œ�o�}���À���Î�v�����Ì�����l�À���o�]�š���š�v�}���]�Ì�À�}�����v�i�����Ì���À���Œ���X���•�����‰�Œ�]�‰�Œ���u�µ���Î�ojebova za zavarivanje mogu 

�•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� ���Œ�µ�•�]�o�]�����U�� ���µ�“�]�o�]�����U�� �Œ�µ���v���� ���o���l�š�Œ�]���v���� �]�o�]�� �‰�v���µ�u���š�•�l���� �P�o�}�����o���� �µ�� �l�}�u���]�v�����]�i�]�� �•��

�}���o�}�Î���v�]�u�����o���l�š�Œ�}�����u�����Ì�����Î�o�]�i�����o�i���v�i�����]�o�]���µ�P�o�i���v�]�u�����o���l�š�Œ�}�����u�����Ì�����Î�o�]�i�����o�i���v�i���X�� 

Kod zavarivanja na toplo �À���Î�v�}���i�������}���Œ�}���}���Œ�����]�š�]���Î�o�]�i�������Œ�����]���“�š�}���l�À���o�]�š���š�v�]�i���P���Ì���À���Œ���X���Wriprema 

�Î�o�]�i���������•�����‰�Œ�}�À�}���]���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�����•�o�]ci 21. 

 

Slika 21�X���W�Œ�]�‰�Œ���u�����Î�o�]�i���������Ì�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�������]�i���o�}�À�����}�����•�]�À�}�P���o�]�i���À�����‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u���v�����š�}�‰�o�}���€�î�• 

A �t za zavarivanje plinskim plamenom; B �t za zavarivanje REL postupkom 

                                        a �t �P�Œ���(�]�š�v�����‰�o�}���]�����V������- azbest 
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�<�}�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�����v�����Z�o�����v�}���š���l�}�����Œ���i�����À�Œ�o�}���À���Î�v�����‰�Œ�]�‰�Œ���u�����Î�o�]�i�������X���h���•�À�]�u���•�o�µ�����i���À�]�u�����v���•�š�}�i�]��

�•���� �‰�Œ�]�‰�Œ���u�]�š�]�� �“�š�}�� �}�š�À�}�Œ���v�]�i�]�� �h-�Î�o�]�i������ �•���� �Ì���}���o�i���v�]�u�� �P�}�Œ�v�i�]�u�� �Œ�µ���}�À�]�u���X�� �'���i���� �š�}�� �v�]�i���� �u�}�P�µ������

priprema se V-�Î�o�]�i�������•���}�š�À�}�Œ�}�u���}�l�}���ó�ì�£�X���/�Ì�P�o�������]�����]�i���o�}�À�����Î�o�]�i���������u�}�Î���u�}��detaljnije vidjeti na 

slici 22. 

 

Slika 22. Klasifikacija i nazivlje V-�Î�o�]�i���������Ì�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�� 
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V-�Î�o�]�i������ �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �l�}���� �u���v�i�]�Z�� �������o�i�]�v���� �u���š���Œ�]�i���o���U�� ���� �h-�Î�o�]�i������ �l�}���� �������o�i�]�Z�� �u���š���Œ�]�i���o���� �Ì���}�P��

�u���v�i���P�� �µ�š�Œ�}�“�l���� ���}�����š�v�}�P�� �u���š���Œ�]�i���o���X�� �h�l�}�o�]�l�}�� �•e zavaruje samo s jedne strane, dovoljna je 

���µ���]�v�����Î�o�]�i���������}�l�}�����À�]�i�����š�Œ�����]�v�������}���š�Œ�]�������š�À�Œ�š�]�v�����������o�iine sti�i���v�l���U���}���v�}�•�v�}���š�}�o�]�l�}���������v�������}������

do protaljivanja pri zavarivanju.  

 

Slika 23. Priprema U-�Î�o�]�i���������l�}�i�����•�����‰�Œ���‰�}�Œ�µ�������l�}�����Ì���À���Œivanja sivog lijeva na hladno [2] 

Kod manjih debljina materijala (manja od �î�ì�� �u�u�•�� �]�� �l�Œ�����]�Z�� �‰�µ�l�}�š�]�v���� �‰�Œ���‰�}�Œ�µ������ �•���� �}���Œ�����]�š�]��

�Î�o�]�i������ �Œ�µ���v�}�U�� �•�i���l�������u�� �]�o�]�� �P�o�}�����o�}�u�X�� ���l�}�� �•���� �}���Œ�����µ�i���� ���Œ�µ�“���v�i���u�U�� �Ì���}�•�š���o���� �����•�š�]������ �}���� ���Œ�µ�•����

�‰�}�š�Œ�����v�}���i�������}���Œ�}���}���]�•�š�]�š�]�X���<�}�����������o�i�]�Z���u���š��rijala (�À�����]�Z od �î�ì���u�u�•���]���À�����]�Z���‰�µ�l�}�š�]�v���U���Î�o�]�i���� se 

�}���Œ�����µ�i���� ���Œ�µ�“���v�i���u�� �]�o�]�� �Î�o�]�i�����o�i���v�i���u�� �µ�P�o�i���v�}�u�� ���o���l�šr�}���}�u�� �]�o�]�� �}���o�}�Î���v�}�u�� �u���š���o�v�}�u��

���o���l�š�Œ�}���}�u�� �Ì���� �Î�o�]�i�����o�i���v�i���X�� �E���l�}�v�� �š���l�À�}�P�� �P�Œ�µ���}�P�� �š�}�‰�o�]�v�•�l�}�P�� �Î�o�]�i�����o�i���v�i���U�� �Î�o�]�i������ �•���� ���}�Œ�����µ�i����

���Œ�µ�“���v�i���u�� �š���l�}�� ������ �•���� �‰�}�•�š�]�P�v���� �‰�}�š�Œ�������v�� �}���o�]�l�U��poravnaju neravnine i otkloni tvrdi sloj 

�v���•�š���}���µ�š�i�������v�i���u���š�}�‰�o�]�v�����l�}�����š�}�‰�o�]�v�•�l�}�P���Î�o�]�i�����o�ienja. 
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�s�Œ�o�}���i�����À���Î�v�}���š�}���v�}���µ�š�À�Œ���]�š�]���}���o�]�l���]���Œ���•�‰�Œ�}�•�š�]�Œ���v�i�����‰�µ�l�}�š�]�v���X�����µ�o�i�]�v�����]���}���o�]�l���‰�µ�l�}�š�]�v�����u�}�Î�����•����

procijeniti �‰���v���š�Œ���v�•�l�]�u���u���š�}�����u�����i���Œ�������•�š�}��vizualnim pregledom �š�}���v�]�i�����u�}�P�µ�����X�����������]���•����

�]�Ì���i���P�o�}�� �“�]�Œ���v�i���� �‰�µ�l�}�š�]�v���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �v���� �v�i�]�Z�}�À�]�u�� �l�Œ���i���À�]�u���� �Ì�����µ�“�]�š�]��provrte �}���]���v�} 

promjera 8 mm.  

 

Slika 24�X���E�����]�v���‰�Œ�]�‰�Œ���u�����•�‰�}�i�����Ì�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�����•�]�À�}�P���o�]�i���À�����v�����Z�o�����v�}���€�î�• 

                               1 �t �W�Œ�}�À�Œ�š�]���]�o�]���Ì���À���Œ�]���v�����l�Œ���i���À�]�u�����‰�µ�l�}�š�]�v�����Œ�����]���•�‰�Œ�������À���v�i�����v�i���v�}�P���“�]�Œ���v�i���V���î���t Pukotina 

                               3 �t �K���Œ���������Î�o�]�i������ 

�E���i�‰�Œ�]�i���� �•���� �Ì���À���Œ�µ�i���� �š���v�l�]�� �‰�Œ�]�i���o���Ì�v�]�� �•�o�}�i�� �v���� �•�š�Œ���v�]���]�� �Î�o�]�i�������� ���o���l�š�Œ�}���}�u�� �‰�Œ�}�u�i���Œ���� �î mm, a 

�‰�}�š�}�u�� �‰�Œ���l�}�� �Ì���}���o�i���v�}�P�� �P�}�Œ�v�i���P�� �Œ�µ������ �Î�o�]�i�������X�� �Z�����}�•�o�]�i������ �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �}���À�]�i���� �•���� �µ�� �‰�Œ���À�]�o�µ�� �}����

sredine prema krajevima pripremlj���v�}�P���Î�o�]�i���������l���}���“�š�}���‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�� slika 25. 
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Slika 25. Shematski prikaz redoslijeda zavarivanja sivog lijeva [13] 

�s���Î�v�}�� �i���� ���}���Œ�}�� �v���À���Œ�]�À���v�i���� �‰�Œ���o���Ì�v�}�P�� �•�o�}�i���� �l���}�� �}�•�v�}�À���� �Ì���� �����o�i�v�i�µ�� �‰�}�‰�µ�v�µ�� ���]�i���o�}�P�� �Î�o�]�i�������X��

�d���l�}�����Œ�� �ve smije se zaboraviti da je nakon svakog prelaznog sloja obavezno raskivanje 

�Ì���}���o�i���v�]�u���À�Œ�Z�}�u�������l�]���� kako bi se smanjila zaostala naprezanja u zavaru.  
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3.1.4. Lemljenje sivog lijeva 

�W�}�•�š�}�i�]���u�}�P�µ���v�}�•�š���•�‰���i���v�i�����•�]�À�}�P���o�]�i���À�����š�À�Œ���]�u���o���u�o�i���v�i���u�U���]���l�}���•����rijetko primjenjuje. Tvrdo 

lemljenje sivog lijeva izvodi se zagrijavanjem osnovnog materijala na oko 400 �£C, a 

temperatura vezanja je oko 775 �£���X�� �D�}�P�µ���v�}�•�š�� �‰�}�i���À���� �µ�v�µ�š���Œ�v�i�]�Z�� �v���‰���š�}�•�š�]�U�� �‰�µ�l�}�š�]�v���� �]��

�����(�}�Œ�u�����]�i���� �Ì�v���š�v�}�� �i���� �•�u���v�i���v���X�� ���À�Œ�•�š�}������ �i���� �‰�Œ�]���o�]�Î�v�}�� �l���}�� �l�}���� �Ì���À���Œivanja. Kao dodatni 

�u���š���Œ�]�i���o�� �•���� �Œ�������� �“�]�‰�l���� �}���� �u�i�����]�� �~�ñ�ô-62% Cu) ili tzv. Alpska legura (47-54% Cu i 9-11% Ni). 

Dezoksidant, odnosno talilo, odgovara dodatnom materijalu, a sastoji se od borne kiseline, 

���}�Œ���l�•�����]���Î���o�i���Ì�v�}�P���‰�Œ���“�l���X���s���o�]���]�v�����‰�o���u���v�]�l�����}�������]�Œe se prema debljini stjenke. Plamen je 

neutralan, a tehnika rada je lijeva �Œ�����]���“�š�}���‰�o�]�����P���]���“�]�Œ���P���Ì���À���Œ��. Nedostaci u lemljenju sivog 

�o�]�i���À���� �•�µ�� �u���v�i���� ���À�Œ�•�š�}������ �l�}���� �‰�}�À�]�“���v�]�Z�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���U�� �•�o�����]�i���� �}�š�‰�}�Œ�v�}�•�š�� �‰�Œ���u���� �l�}�Œ�}�Ì�]�i�]�� �]��

�Œ���Ì�o�]���]�š�������}�i�����u���š���o���X�� 

 

Slika 26�X���>���u�o�i���v�i�����]�•�‰�µ�“�v�����P�Œ���v�����€17] 

                                                    A �t prije lemljenja 

                                                            B �t za vrijeme lemljenja  

                                                           C �t poslije lemljenja 
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3.1.5. Primjeri reparaturnog zavarivanja 

Navest �����u�}�� ���À���� �‰�Œ�}���o���u���� �Œ���‰���Œ���š�µ�Œ�v�}�P�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �•�� �l�}�i�]�u�� �•���� �����v���•�� �����•�š�}�� �u�}�Î���u�}��

susresti: 

1. Primjer: Reparaturno zavarivanje glave motora traktora 

Glava motora traktora �v�����]�v�i���v�����i���� �}���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���X�� �E���� �u�}�•�š�]���µ�� �•�i�����]�“�š���� �À���v�š�]�o���� ���}�“�o�}�� �i���� ���}��

p�µ�l�}�š�]�v�����l���}���“�š�}���i�����À�]���o�i�]�À�}���v�����•�o�]���] 27�X���h�Ì�Œ�}�l���‰�µ�l�}�š�]�v�������]�o�}���i���U���v���i�À�i���Œ�}�i���š�v�]�i���U���•�o�����}���Z�o�������v�i����

�µ�•�o�]�i������ �Ì�������‰�o�i���v�}�•�š�]�� �l���u���v�����u�� �Œ���•�Z�o�����v�]�Z�� �l���v���o���� �Ì���� �À�}���µ�X �W�µ�l�}�š�]�v���� �i���� �c�]�Ì�À�������v���^��

b�Œ�µ�“���v�i���u�� �µ�Ì�� �l�}�v�š�Œ�}�o�µ�� �‰���v���š�Œ���v�š�•�l�}�u�� �u���š�}���}�u�X Pripremljeno mjesto zavarivanja je 

�š���l�}�����Œ prikazano na slici 27. Zavarivanje je izvedeno na hladno REL postupkom, elektrodom 

EZ-Nikal 10, promjera 2,5 mm. Jakost struje zavarivanja bila je 90-110 A. Primijenjeno je 

raskivanje kratkih zavara. 

 

Slika 27. Prikaz glave motora od sivog lijeva. Lijevo: prije zavarivanja, desno: poslije zavarivanja [3] 
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2. �W�Œ�]�u�i���Œ�W���Z���‰���Œ���š�µ�Œ�v�}���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����l�µ���]�“�š�������]���•���o���u�}�š�}�Œ�� 

Osnovne ���]�u���v�Ì�]�i���� �l�µ���]�“�š���� �}���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���� �•�µ�� �}�l�}�� �í�î�ì�l�ó�ì�ì�l�ð�ì�ì�� �u�u�X�� �W�µ�l�}�š�]�v���� �]�� �o�}�u�}�À�]�U��

nastali su uslijed smrza�À���v�i���� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �µ�� �l�µ���]�“�š�µ�X�� �E���i�‰�Œ�]�i���� �i���� �]�Ì�À�Œ�“���v�}�� �����š���o�i�v�}��

ispitivanje. Pripremljen je V-�Î�o�]�i�����X�� �W�}�o�}�u�o�i���v�]�� ���]�i���o�}�À�]�� �•�µ�� �•�‰�}�i���v�]�� �l���}�� �“�š�}�� �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���� �•�o�]�l�� 28. 

Zavarivanje je izvedeno elektrodom UTP 8 promjerima 2 i 2,5 mm. Zavarivano je na hladno, 

kratkim, dobro raskivanim �Ì���À���Œ�]�u���X�� �K���Œ�Î���À���v���� �i���� �À�Œ�o�}�� �v�]�•�l���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �u�i���•�š����

zavarivanja. 

 

Slika 28�X���Z���‰���Œ���š�µ�Œ�v�}���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����l�µ���]�“�š�������]��sel motora. Lijevo: priprema prije zavarivanja; Desno: nakon zavarivanja [3] 
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4.  EKSPERIMENTALNI RAD 

�h�� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�}�u�� ���]�i���o�µ�� �Ì���À�Œ�“�v�}�P�� �Œ�������� �‰�Œ�}�À�������v�}�� �i���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� ���µ���v�i���� �l�}���v�]������

���µ�š�}�u�}���]�o�•�l�}�P�� �l�}�š�������X�� �d���l�}�����Œ�� �i���� �‰�Œ�}�À�������v�}�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �u���l�Œ�}�]�Ì���Œ�µ�•�l���� �Ì���À���Œ���v�}�P�� �•�‰�}�i���X��

Osnovni materijal je sivi lijev promjera 200 mm i debljine 5-8 mm. Zavarivanje je izvedeno 

REL postupkom na hladno. Svrha eksperimenta je odrediti ispitivanje tehnologije 

reparaturnog zavarivanja sivog lijeva. Zavarivanje kao i samo ispitivanje provedeno je na 

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za zavarivanje.  

4.1. Priprema radnog komada 

Kao simulacija pukotine, radni komad je prerezan na dva dijela. Rez je izveden n���� �š�Œ�����v�}�i��

�‰�]�o�]�X���Z�����v�]���l�}�u�������•�����‰�Œ�À�}���•�š���À�]�}���v�����‰�o�}���µ���Ì�����•�š���Ì���v�i�����š�����Œ���À�v�]�u���]���‰�Œ�����]�Ì�v�]�u���Œ���Ì�}�u���š�Œ�����v�����‰�]�o����

�}���À���i�����l�}�u���������“to se vidi na slici 29. 

 

Slika 29�X���Z���Ì���v�i�����Œ�����v�}�P���l�}�u���������š�Œ�����v�}�u���‰�]�o�}�u 
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Slika 30. Presjek radnog komada 

�^�o�i�������������v�����“�š�}���š�Œ���������}���Œ���š�]�š�]���‰�}�Ì�}�Œ�v�}�•�š���i�����‰�Œ�]�‰�Œ���u�����Î�o�]�i�������X���h���š���}�Œ�]�i�•�l�}�u�����]�i���o�µ�����]�o�}���i�������}�•�š����

govora o �‰�Œ�]�‰�Œ���u�]�� �Î�o�]�i�������� �š���l�}�� ������ �•���� �u�}�Î���� �v���•�o�µ�š�]�š�]�� ������ �i���� �‰�Œ�]�‰�Œ���u���� �Î�o�]�i�������� �À�Œ�o�}�� �À���Î�v���� �Ì����

�µ�•�‰�i���“�v�}���Ì���À���Œ�]�À���v�i���X���<���l�}���Œ�����v�]���l�}�u�������•�‰���������µ���u���v�i�����������o�i�]�v�����~�u���v�i�����}�����î�ì �u�u�•���]�Ì�Œ�������v��

je V-�Î�o�]�i�������•���}�š�À�}�Œ�}�u���}�l�}���ó�ì�£�X�����µ���]�v�����Î�o�]�i�����������]�o�����i�����}�l�}���š�Œ�]�������š�À�Œ�š�]�v�����������o�i�]�v�����•�š�]�i��nke.  

 

Slika 31. V-�Î�o�]�i�������Œ�����v�}�P���l�}�u������ 

�•�o�]�i�������•�����Œ�����]���‰�}�u�}���µ���l�µ�š�v�������Œ�µ�•�]�o�]�����U�����Œ�µ�•�v�}�u���‰�o�}���}�u�X�� 
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Slika 32�X���W�Œ�]�‰�Œ���u�����Î�o�]�i���������l�µ�š�v�}�u�����Œ�µ�•�]�o�]���}�u 

Z���}�•�š���o���� �����•�š�]������ �}�������Œ�µ�“���v�i���� �À���Î�v�}�� �i���� ���}���Œ�}�� �}���]�•�š�]�š�]�X�� �d���l�À���� �‰�Œ�]�‰�Œ���u���� �Î�o�]�i�������� �i���� �•�‰�Œ���u�v���� �Ì����

daljnji tijek zavarivanja. 
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4.2. Zavarivanje radnog komada 

�•���À���Œ�]�À���v�i�����Œ�����v�}�P���l�}�u���������‰�Œ�}�À�������v�}���i�����Z���>���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�}�u���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����v�����Z�o�����v�}�X���<�}�Œ�]�“�š���v����

su REL elektrode Castolin XHD 2230 od Ni-Fe. Osnovni podaci o elektrodi navedeni su u 

tablici 3. 

Tablica 3. Elektroda Castolin XHD 2230 

�s�o�����v�������À�Œ�•�š�}���� 470-550 N/mm2 

�d�À�Œ���}���� 130-170 HV30 

Polaritet +/~ 

Struja 60-90 A 

Dimenzija �L���î�X�ñ���u�u���Æ���î�ñ�ì���u�u 

�^�µ�“���v�i�� 120 �£C / 1h 

Obloga �����Ì�]���v�� 

Na slici 33. prikazane su REL elektrode Castolin XHD 2230. 

 

Slika 33. Elektrode Castolin XHD 2230 
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�h�Œ�������i���l�}�i�]�u���i�����]�Ì�À�Œ�“���v�}���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����v���Ì�]�À�����•�����h�E�/���ï�ñ�ì�����X���d���Z�v�]���l�]���‰�}�������]���µ�Œ�������i����navedeni 

su u tablici 4. 

Tablica 4�X���h�Œ�������i���h�E�/���ï�ñ�ì���� 

�W�Œ�]�l�o�i�µ���v�]���v���‰�}�v 3~ 400 V, 50 Hz 

Opseg regulacije 20-350 A 

���}�Ì�À�}�o�i���v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����l�}�����ò�ì�9��

intermitencije 
350 A 

���}�Ì�À�}�o�i���v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�����l�}�����í�ì�ì�9��

intermitencije 
280 A 

Napon praznog hoda 65 V 

Masa 40 kg 

���]�u���v�Ì�]�i�����~���Æ�a�Æ�s�• 560 mm x 420 mm x390 mm 

Na �•�o�]���]���ï�ð�X���‰�Œ�]�l���Ì���v���i�����µ�Œ�������i���Ì�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�����h�E�/���ï�ñ�ì�����X 

 

Slika 34�X���h�Œ�������i���h�E�/���ï�ñ�ì���� 
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�•���À���Œ�]�À���v�i���� �i���� �Ì���‰�}�����o�}�� �‰�Œ�]�‰���i���v�i���u�X�� ���o���l�š�Œ�}������ �i���� �‰�Œ�]�l�o�i�µ�����v���� �v���� �‰�}�Ì�]�š�]�À���v�� �‰�}�o�� �]�•�š�}�•�u�i���Œ�v����

struje. Kod pripajanja, jakost struje postavljena je na 90 A. Na slici 35. jasno vidimo pripoje 

na radnom komadu. 

 

Slika 35. Radni komad s pripojima 
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�E���l�}�v�� �•�À���l�}�P�� �‰�Œ�]�‰���i���v�i���� �À���Î�v�}�� �i���� ���}���Œ�}�� �Œ���•�l�]�À���š�]�� �Ì���À���Œ�� �l���l�}�� ���]�� �•�u���v�i�]�o�]�� �v���‰�Œ���Ì���v�i���X��

�d���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �š���l�}�����Œ�� �i���� �À�Œ�o�}�� �À���Î�v���X�� �h�Œ�������i kojim je mjerena temperatura je 

infracrveni termometar koji je prikazan na  slici 36. 

 

Slika 36. Infracrveni termometar 

�W�Œ���u���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i�]�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �^�>�U�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �i���� �u�}�P�µ������ �v���•�š���À�]�š�]�� �š���l�� �l������ �•���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����

�•�‰�µ�•�š�]���]�•�‰�}�����ñ�ì���£���X 
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Tehnika rada koja se primjenjuje su kratki zavari (maksimalne duljine 20 mm), a zavarivanje 

�•�����À�Œ�“�]���]�Ì�v�µ�š�Œ�����‰�Œ���u�����À���v���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�����•�o�]���]���ï�ó�X 

 

Slika 37. Redoslijed i smjer zavarivanja 

�•���À���Œ�]�À���v�i�����l�Œ���������]�Ì�����Œ�}�i�����í�U�������Ì���À�Œ�“���À�����v�������Œ�}�i�µ���ð�X�� 

�Z�����v�]���l�}�u�������i�����Ì���À���Œ���v���µ�������š�]�Œ�]���‰�Œ�}�o���Ì���X���d�Œ�]���‰�Œ�}�o���Ì�����v���o���Ì�����•�����•���P�}�Œ�v�i�����•�š�Œ���v�����~�o�]�������Ì���À���Œ���•�U������

�i�������v���‰�Œ�}�o���Ì���•�����•�š�Œ���Î�v�i�����•�š�Œ���v�����~�l�}�Œ�]�i���v���Ì���À���Œ���•�X�������š���o�i���v���Œ�����}�•�o�]�i�������Ì���À���Œ�]�À���v�i�����‰�}���•�o�}�i���À�]�u����

�u�}�Î���u�}���À�]���ieti na slici 38. 

 

 

Slika 38. Redoslijed zavarivanja po presjeku 
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�W�Œ�}�u�i���Œ�� ���o���l�š�Œ�}������ �i���� �î�U�ñ�� �u�u�U�� ���� �i���l�}�•�š�� �•�š�Œ�µ�i���� �����u�}�� �•�‰�µ�•�š�]�š�]�� �v���� �ô�ì�� ���X�� �W�}�� �(�}�Œ�u�µ�o�]�� �l�}���� �Z���>-a 

jakost struje se �}���Œ�����µ�i���� �‰�}�� �‰�Œ�}�u�i���Œ�µ�� ���o���l�š�Œ�}�����U�� �}���v�}�•�v�}�U�� �Ì���� �í�� �u�u promjera elektrode 

jakost struje treba iznositi  30-�ð�ì�� ���X�� �E���l�}�v�� �•�À���l�}�P�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �À�Œ�o�}�� �i���� �À���Î�v�}�� ������ �•���� �Ì���À���Œ��

�}���u���Z���Œ���•�l�]�À�������}�l���i�����i�}�“���À�Œ�µ�����]���}���]�•�š�]��od troske �����o�]���v�}�u�������š�l�}�u�X 

 

Slika 39�X���Z���•�l�]�À���v�i�����Ì���À���Œ���������l�]�����u 

 

Slika 40�X�����]�“�����v�i�����Ì���À���Œ���������o�]���v�}�u�������š�l�}�u 
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Kad se temperatura spusti ispod 50�£���� �u�}�Î���� �µ�•�o�]�i�����]�š�]�� �]�Ì�À�}�����v�i���� �•�o�i�����������P�� �Ì���À���Œ���X��

�d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����•�����i���l�}���•�‰�}�Œ�}���•�‰�µ�“�š�����i���Œ���i�����Œ�����v�]���l�}�u�������À�Œ�o�}���u���o���v�X���d�}���Ì���Z�š�]�i���À�����À�Œ�o�}���•�š�Œ�‰�o�i�]�À���]��

�}���P�}�À�}�Œ���v���‰�Œ�]�•�š�µ�‰���Ì���À���Œ�]�À�������X�� 

Nakon �Ì���À�Œ�“���š�l���� �‰�Œ�À�}�P�� �•�o�}�i���� �À���Î�v�}�� �i���� ���}���Œ�}�� �‰�Œ���P�o�������š�]�� �Ì���À���Œ�� �Ì���}�P�� �]�v�š���Œ�À���v���]�i���� �µ�� �•�o�µ�����i�µ��

�v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�X�� �d�Œ�}�•�l���� �i���� �µ�}���]�����i���v���� �v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�]�� �Ì���À���Œ���� �l�}���� �Z���>�� �‰�}�•�š�µ�‰�l���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���X��

�W�Œ�}���o���u�� �v���•�š���i���� ���l�}�� �•���� �š�Œ�}�•�l���� �v���� �µ�l�o�}�v�]�� �š���� �µ�� �•�o�i�����������u�� �‰�Œ�}�o���Ì�µ�� �}�•�š���v���� �Ì���Œ�}���o�i���v���� �µ�v�µ�š���Œ��

m���š���o�����Ì���À���Œ���X���d���������•�����}�v�����v���Ì�]�À�����c�Ì���Œ�}���o�i���v�����š�Œ�}�•�l���^���š���U���l���}���š���l�À���U���‰�Œ�����•�š���À�o�i�����v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š��

�µ�� �Ì���À���Œ�µ�X�� ���Œ�µ�“���v�i���� �i���� �]�Ì�À�}�����v�}�� �l���l�}�� ���]�� �•���� �µ�l�o�}�v�]�o���� �š�Œ�}�•�l���� �v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�]�� �Ì���À���Œ���� �l�}�i�µ�� �v�]�i���� ���]�o�}��

�u�}�P�µ�������µ�l�o�}�v�]�š�]�������š�l�}�u�X 

 

Slika 41. Uklanjanje troske kutnom brusilicom 
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���Œ�µ�“���v�i���u�� �•�µ�� �‰�}�Œ���� �c�]�•�‰�o�]�À���o���^�� �v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�� �‰���� �]�Z�� �u�}�Î���u�}�� �À�]���i���š�]�� �v���� �•�o�]���]�� �ð�î�X�� �E���i�����“���]�� �µ�Ì�Œ�}�l��

pojave pora je vodik, no ne i jedini. Nepravilnosti na slici nisu sve uzrokovane porama, nego 

ima i drugih vrsta nepravilnosti: neprovara, nepotpunog staljivanja, nepravilne geometrije 

zavara. 

 

Slika 42. Pore u zavaru 

Kad se temperatura spusti na temperaturu pogodnu za nastavak zavarivanja (ispod 50 �£C), 

�u�}�Î���� �•���� �l�Œ���v�µ�š�]�� �•�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���u�� ���Œ�µ�P�}�P�� �•�o�}�i���X�� �•���� ���Œ�µ�P�]�� �•�o�}�i�� �À�Œ�]jede ista pravila kao i za 

prethodni. Tehnika rada i dalje su kratki zavari (maks. duljina 20 mm) te raskivanje nakon 

svakog zavara.  
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�<���l�}���]�Ì�P�o���������l�}�v�����v�}���o�]�������Ì���À���Œ�����u�}�Î�����•�����À�]���i���š�]���v�����•�o�i���������}�i���•�o�]���]���ð�ï�X�� 

 

Slika 43. Lice zavara 

�h���•���u�}�i���Œ���‰���Œ���š�µ�Œ�]�����]�����]�o�}���‰�}�š�Œ�����v�}���Ì���À���Œ�]�À���š�]���]�����}���v�����•�š�Œ���v���U���v�}���‰�}�“�š�}���Œ�����v�]���l�}�u�������v�����]������

�‰�}�v�}�À�v�}�� �µ�� ���l�•�‰�o�}���š�����]�i�µ�� �v���P�}�� �•�o�µ�Î�]�� �•���u�}�� �Ì���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���U�� �v���u����

potrebe za daljnjom reparaturom.   
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�E���l�}�v�� �µ�•�‰�i���“�v�}�� �Ì���À���Œ���v�}�P�� �o�]�����U�� �•���� �•�š�Œ���Î�v�i����strane zavarili smo korijen zavara �“�š�}�� �•���� �À�]���]�� �v����

slici 44. Prije zavarivanja donja strana izbrusila se kutnom brusilicom te �•�����}���]�•�š�]�o�� �v�����]�•�š�}�����X��

Za korijen zavara vrijede ista pravila kao i za zavarivanje lica.  

 

Slika 44. Korijen zavara 

�/���v�����}�À���l���À���u���o�]���l�}�u�������µ�o�}�Î���v�}���i�������}�•�š�����À�Œ���u���v�����]���š�Œ�µ�����X���^�À�����š�}���P�}�À�}�Œ�]���������Ì���À���Œ�]�À���v�i�����•�]�À�}�P��

lijeva nije nimalo jednostavan postupak te zahtijeva veliku disciplinu i zalaganje samog 

�Ì���À���Œ�]�À�������U�������]���š���Z�v�}�o�}�P���X 
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4.3. Ispitivanje radnog komada 

Poslije zavarivanja slijedi kontrola homogenosti zavara. Prvo se radi s penetrantskim 

ispitivanjem. Penetrantsko ispitivanje �����•�š�}���•�����‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�����l�}�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i����zavarenih spojeva 

na konstrukcijama kao ispitivanje bez razaranja. �W�Œ�]�i���� �v���v�}�•���� �‰���v���š�Œ���v�š���� �À���Î�v�}�� �i���� �}���]�•�š�]�š�]��

�‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���~�v�‰�Œ�X�������o�]���v�}�u�������š�l�}�u�•���š�����}���u���“���]�À�������u���}���u���•�š�]�š�]���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�X���� 

 

Slika 45�X���K���u���“���]�À���v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�� 
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�E���l�}�v�� ���}���Œ�}�� �‰�Œ�]�‰�Œ���u�o�i���v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �•�o�]�i�����]�� �v���v�}�“���v�i���� �‰���v���š�Œ���v�š���� �v���� �o�]������ �]�� �l�}�Œ�]�i���v�� �Ì���À���Œ���X��

Vrijeme penetriranja, tj. prodiranja u pukotine ovisi o vrsti penetranta i o dimenzijama 

�‰�µ�l�}�š�]�v���U�����o�]���•�����‰�Œ�]���o�]�Î�v�}���µ�Ì�]�u�����í�ì�����}���í�ñ��minuta. 

 

Slika 46. Penetriranje radnog komada 

Nakon 15 minuta penetrant se uklanja vodom. Kod penetranata koji se uklanjaju vodom 

�š�Œ�����������]�š�]���‰���Î�o�i�]�À���]���u�o���Ì��vode �µ�•�u�i���Œ�]�š�]���‰���Œ���o���o�v�}���•���‰�}�À�Œ�“�]�v�}�u��radnog komada kako mlaz vode 

ne bi istisnuo penetrant iz pukotin���X���E���l�}�v���•�µ�“���v�i�����]�����Œ�]�•���v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����•�µ�Z�}�u���l�Œ�‰�}�u, nanosi 

�•���� �Œ���Ì�À�]�i����, �l�}�i�]�� �]�Ì�À�o�����]�� �‰���v���š�Œ���v�š�X���s�Œ�]�i���u���� ���i���o�}�À���v�i���� �Œ���Ì�À�]�i�������� �i���� �š���l�� �v���l�}�o�]�l�}�� �u�]�v�µ�š���X��Ako 

�‰�}�•�š�}�i�]���‰�µ�l�}�š�]�v�����v�����Ì���À���Œ�µ�U���š���������������Œ���Ì�À�]�i�������]�Ì�À�µ���]���‰���v���š�Œ���v�š���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�U���“�š�}���������•�����}�š�l�Œ�]�š�]���l���}��

�o���l�}���µ�}��ljiva crvena crta. 
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�E�����•�o�]���]���ð�ó�X���•�µ���i���•�v�}�������(�]�v�]�Œ���v�����]�v���]�l�����]�i�����l�}�i�����•�µ���Ì���}�l�Œ�µ�Î���v�������Œ�v�}�u�����}�i�}�u�X�� 

 

Slika 47. Radni komad nakon ispitivanja penetrantskom metodom 

�W���v���š�Œ���v�š�•�l�}�u�� �u���š�}���}�u�� �u�}�P�µ������ �i���� �}�š�l�Œ�]�À���v�i���� �‰�µ�l�}�š�]�v���� �l�}�i���� �•�µ�� �À������ duljine od 0,1 mm i 

�“�]�Œ�]�v���� �}���� �ì�U�ì�ï�� �u�u�X Za otkrivanje manjih pukotina koristi se ispitivanje ultrazvukom, 

rendgenografijom, gamagrafijom itd. 
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�E���l�}�v�� �µ�•�‰�i���“�v�}�� �‰�Œ�}�À�������v�}�P�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �µ�•�o�]�i�����]�o�}�� �i���� �Œ���Ìanje makroizbruska. Rezanje 

�u���l�Œ�}�]�Ì���Œ�µ�•�l�����]�Ì�À�Œ�“���v�}���i�����v�����š�Œ�����v�}�i���‰�]�o�]�X�����]�u���v�Ì�]�i�����u���l�Œ�}�]�Ì���Œ�µ�•�l�����•�µ���ñ�ì���u�u���y���î�ì���u�u�X 

 

Slika 48. Izrezivanje makroizbruska 
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�D���l�Œ�}�]�Ì���Œ�µ�•���l���•���������o�i�������Œ�µ�•�]�}���l���l�}�����]���•�������}���]�o�����“�š�}���l�À���o�]�š���š�v�]�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v���X�����Œ�µ�“enje se izvodi 

na strojnoj brusilici (traka). Granulat brusnog papira je 100. 

 

Slika 49�X�����Œ�µ�“���v�i�����u���l�Œ�}�]�Ì���Œ�µ�•�l�����v�����š�Œ�����] 

�W�}�•�o�]�i�����š�}�P�����]�Ì�À�}���]�o�}���•�����Œ�µ���v�}�����Œ�µ�“���v�i�����v�������Œ�µ�•�v�}�u���‰���‰�]�Œ�µ�X���'�Œ���v�µ�o���š�����Œ�µ�•�v�}�P���Ì�Œ�v�����i�����ï�ì�ì�X�� 

Za kraj, najfinija �}���Œ�������� �À�Œ�“�]�o���� �•���� �š���l�}�����Œ�� �Œ�µ���v�]�u�� ���Œ�µ�“���v�i���u�� �v���� ���Œ�µ�•�v�}�u�� �‰���‰�]�Œ�µ�U�� �•���u�}�� �•��

granulatom brusnog zrna 600. 

Takav makroizbrusak je spreman za daljnj�µ�����v���o�]�Ì�µ���l�}�i�����•�����À�Œ�“�]�o�����‰�}�u�}���µ���ñ�9���}�š�}�‰�]�v�����v�]�š���o���X 
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�E�]�š���o���i�����}�š�}�‰�]�v�������o�l�}�Z�}�o�����]�����µ�“�]���ve kiseline �l�}�i�����•�����}���]���v�}���l�}�Œ�]�•ti za gravuru metala. Posebno 

je pogodna za otkrivanje �u�]�l�Œ�}�•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���� �µ�P�o�i�]���v�]�Z�� �����o�]�l��. Nital djeluje tako da nagriza 

�‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���u���š���Œ�]�i���o���X�����o�l�}�Z�}�o���u�}�Î�������]�š�]���u���š���v�}�o�U�����š���vol ili metilirani alkohol. 

Dobro pripremljeni makroizbrusak uranjamo u 5 �9���}�š�}�‰�]�v�µ���v�]�š���o�����]���š���l�}�����Œ�Î�]�u�}���‰���Œ���u�]�v�µ�š���X�� 

 

Slika 50. Uranjane makroizbruska u otopinu nital 
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�W�}�•�o�i�����]�������l�}�i�����•�µ���•�������}�P�}���]�o�����v���P�Œ�]�Ì���v�i���u���v�]�š���o�����v���i���}�o�i�����u�}�Î���u�}���À�]���i���š�]���v�����•�o�]���]���ñ�í�X 

 

Slika 51. Makroizbrusak nakon uranjanja u nital 

�E���� �•�o�]���]�� �•���� �µ�}�����À���� �l���l�}�� �i���� �v�]�š���o�� �v���P�Œ�]�Ì���}�� �•�]�À�]�� �o�]�i���À�U�� ���� �Ì���À���Œ�� ���]�i�]�� �i���� �l���u�]�i�•�l�]�� �•���•�š���À�� �µ�P�o���À�v�}�u��

�•���•�š���À�o�i���v�� �}���� �v�]�l�o���U�� �}�•�š���}�� �i���� �v���š���l�v�µ�š�X�� �d���l�}�����Œ�� �i���•�v�}�� �•���� �À�]���]�� �]�Ì�� �•�o�]�l���� �Ì�}�v���� �µ�š�i�������i���� �š�}�‰�o�]�v����

(ZUT). 
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Na makroizbrusku su vidljive �P�Œ���“�l���� �µ�� �À���Ì�]�À���v�i�µ�U�� �v���•�š���o���� �Ì���}�P�� �v���‰�}�•�š�}�i���v���� �À���Ì���� �]�Ì�u�����µ��

istopljenog dodatnog materijala i osnovnog materijala. Na slici 53. jasnije se vide 

nepravilnosti �l�}�i�����•�µ���Ì���}�l�Œ�µ�Î���v�������Œ�v�}�u�����}�i�}�u�X 

 

Slika 52. �W�}�P�Œ���“�l�����µ���À���Ì�]�À���v�i�µ 

Ovakve nepravilnosti mogu biti koncentratori naprezanja koji mogu uzrokovati propagaciju 

�‰�µ�l�}�š�]�v���� �“�š�}�� �u�}�Î���� �Œ���Ì�µ�o�š�]�Œ���š�]�� �‰�µ�l�v�µ�����u�� ���]�i���o�}�P�� �Œ�����v�}�P�� �l�}�u�������X�� ���]�i���o�]�� �}�À���i�� �‰�}�•�š�µ�‰���l�� �i�}�“��

�i�����v�}�u���v���u���P�}�À�}�Œ�]���l���l�}���i�����^�>���i���l�}���š���“�l�}���Ì���À���Œ�]�À���š�]���]���•�À���l�����u���o�����v���}�‰�Œ���Ì�v�}�•�š���“�š�}���Ì���À���Œ�]�À�������U��

�“�š�}���š���Z�v�}�o�}�P���U���u�}�Î�����]�u���š�]���l���š���•�š�Œ�}�(���o�v�����‰�}�•�o�i�����]�����X��  
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5. ZAKLJ�h�����< 

�/�Ì�� �Ì���À�Œ�“�v�}�P�� �Œ���������Ì���l�o�i�µ�����v�}�� �i�� kako je reparaturno zavarivanje vrlo kompleksan proces. Za 

�Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���� �À���Î�v�}�� �i���� ���}���Œ�}�� �‰�}�Ì�v���À���š�]�� �•�]�À�]�� �o�]�i���À�U�� �}���v�}�•�v�}�� �v�i���P�}�À�µ��strukturu, 

�l���u�]�i�•�l�]�� �•���•�š���À�� �š���� �•�À�}�i�•�š�À���X�� �d���l�� �v���l�}�v�� �š�}�P���� �u�}�Î���� �•�����µ�•�Œ�����}�š�}���]�š�]��u samu problematiku 

zavarivanja sivog lijeva. �^�]�À�]���o�]�i���À���•�����u�}�Î�����Ì���À���Œ�]�À���š�]���v�����š�}�‰�o�}���]���v�����Z�o�����v�}�U�������u�}�Î�����•�����]���o���u�]�š�]�X��

�•���À���Œ�]�À���v�i�����v�����š�}�‰�o�}���]�Ì�À�}���]���•�������o���l�š�Œ�}�o�µ���v�]�u���]�o�]���‰�o�]�v�•�l�]�u���‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u�U�������Ì��varivanje na hladno 

�]�Ì�À�}���]�� �•���� �•���u�}�� �Œ�µ���v�]�u�� ���o���l�š�Œ�}�o�µ���v�]�u�� �‰�}�•�š�µ�‰�l�}�u�� �~�Z���>�•�X��Kao dodatni materijal koriste se 

�µ�P�o���À�v�}�u�������Ì�]���v�������o���l�š�Œ�}�������•���v���i�À�����]�u���µ���i���o�}�u���v�]�l�o��, a tehnika rada su kratki zavari (maks. 

duljine 20 mm) �š�����Œ���•�l�]�À���v�i�����v���l�}�v���•�À���l�}�P���Ì���À���Œ���X���/�Ì�Œ���������Î�o�]�i���������}�À�]�•�]���}���������o�i�]�v�]���u���š���Œ�]�i���o���U��a 

�v���i�����“������ �•���� �Œ�����]�� �‰�}�u�}���µ�� �l�µ�š�v���� ���Œ�µ�•�]�o�]�����X Penetranti u kratkom vremenu daju jasnu sliku 

samog zavara, te se lako mogu definirati indikacije. �W�}�“�š�}�� �i���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �•�]�À�}�P�� �o�]�i���À���� �Àrlo 

���µ�P�}�š�Œ���i���v���‰�Œ�}�����•���À���Î�v�����i�������}���Œ�����‰�Œ�]�‰�Œ���u�o�i���v�}�•�š���Ì���À���Œ�]�À�������U���š�����l�}�������µ�Î���P���Ì���À���Œ�]�À���v�i���U�������•�š����

�i�����‰�}�i���À�����‰���������l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����š���l�}���������i�����‰�}�š�Œ�����v�}���}�•�]�P�µ�Œ���š�]���Ì���u�i���v�����Ì�����}���u�}�Œ���Ì���À���Œ�]�À�������X 

�D���l���Œ���i�����•�]�À�]���o�]�i���À���À�Œ�o�}���š���“�l�}���Ì���À���Œ�o�i�]�À�U���š�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�����•�����i���l�}���‰�µ�v�}���l�}�Œ�]�•�š�]�X���E���i�À�]�“����

se koristi kod samog remonta u postrojenju �š�����•�����v�����š���i���v�����]�v���]�Ì�����l�}�v�}�u�•�l�}�P�����•�‰���l�š�����u�}�Î����

�‰�µ�v�}�� �µ�“�š�����i���š�]�� �]�� �v���� �À�Œ���u���v�µ�� �]�� �v�}�À�����v�}�U�� �š���� ������ �•���� �µ�� ���µ���µ���v�}�•�š�]�� �}�À���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �i�}�“�� �À�]�“����

koristiti  �]���µ�v���‰�Œ�i�����]�À���š�]�X�� 
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