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Fakultet strojarstva i brodogradnje V 

POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

Re N/mm2 Granica razvla�þ�H�Q�M�D 

Rm N/mm2 �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�þ�D 

HRC HRC �7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���5�R�F�N�Z�H�O�O�X 

A % Istezljivost 

Z % Kontrakcija 

Rp0.2 N/mm2 �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

Fm kN Maksimalna sila 

Fk kN �.�R�Q�D�þ�Q�D���V�L�O�D 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje VI 

S0 mm2 �3�O�R�ã�W�L�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D 

L0 mm �3�R�þ�H�W�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D 

F0 N �6�L�O�D���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

F1 N �6�L�O�D���J�O�D�Y�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

h mm duljina glave epruvete  

Lt mm ukupna duljina epruvete 

a mm debljina plosnate epruvete  

b mm �ã�L�U�L�Q�D���S�O�R�V�Q�D�W�H���H�S�U�X�Y�H�W�H 

B mm �ã�L�U�L�Q�D���J�O�D�Y�H���S�O�R�V�Q�D�W�H���H�S�U�X�Y�H�W�H 

E N/mm2 �<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje VII 

�Ç - Poissonov omjer 

�. W/mK Koeficijent toplinske vodljivosti 

�� Cº -1 Linearni koeficijent toplinskog rastezanja 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje VIII  

�6�$�ä�(�7�$�. 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �F�U�S�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�� �E�X�ã�Rtinama nafte. Crpne cijevi su bitan dio proizvodnog 

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

stoga materijal za izradu mora imati zahtjevana svojstva za takve uvjete kako bi proizvodnost 

�L���U�D�G�Q�L���Y�L�M�H�N���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� i samih cijevi, bio optimalan. 

U teorijskom dijelu rada opisan �M�H���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���I�X�Q�N�F�L�M�D���F�U�S�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���R�G��

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

zahtjevana svojstva materijala koji se upotrebljavaju. 

U eksperimentalnom dijelu rada izmjerena je �W�Y�U�G�R�ü�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R-�Y�O�D�þ�Q�R��

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

mikrostrukturna analiza pod svjetlosnim mikroskopom. Rezultati provedenih ispitivanja 

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

korozija. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �F�U�S�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����W�U�R�ã�H�Q�M�H�����N�R�U�R�]�L�M�D�����W�Y�U�G�R�ü�D�����Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje IX 

SUMMARY  

The aim of this thesis is to investigate the causes and consequences of mechanical and 

corrosive wear on the mechanical properties of tubing pipes in oil wells. Tubing pipes are an 

integral part of the borehole production system and operate under heavy duty conditions at 

elevated temperature and pressure, therefore the tubing material must have properties for such 

conditions in order to optimize the productivity and service life of boreholes and pipes 

themselves. 

In the theoretical part of the paper, the method of drilling and pumping functions and 

materials from which pipes are made is described. Also described are the working conditions 

of the pipes, the deteriorating mechanisms and the required properties of the materials being 

used. 

 

In the experimental part of this paper hardness was measured, static-pressure test was 

performed, wall thickness was measured by ultrasound method and microstructural analysis 

under light microscopy was performed. The results of the conducted tests have shown that the 

greatest impact on the flow rate of tubing pipes was mechanical wear and corrosion. 

 

 

Key words: tubing pipes, mechanical properties, wear, corrosion, hardness, tensile strength 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

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

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

unutarnjim izgaranjem i razvojem motorne industrije, raste i primjena nafntih derivata te 

sukladno tome razvoj materijala i postrojenja za crpljenje iste. 

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

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

zahtjeva se kvalitetno opremanje, osiguravanje kvalitetnog protoka, te pouzdanost i trajnost 

�X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���R�S�U�H�P�H����Temeljna svrha crp�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���M�H���ã�W�R���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�D���L�]�Y�H�G�Ea, dulji vijek trajanja i 

proizvodnost, u uvjetima u kojima se koriste �± �G�X�E�R�N�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �S�R�G�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�O�D�Nom, u 

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

�S�H�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �L�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�R�P���]�D�� �Q�D�I�W�Q�L�P�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�Pa, razvijaju se i materijali koji se 

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

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

naprezanja, koji kontinuirano djeluju na eksploatacijska svojstva materijala i proizvodnost. 

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

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

�2�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� ���S�R�V�H�E�L�F�H��abrazijsko), otpornost na 

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

naprezanja uzrokovana protokom kapljevine i u kontaktu s ostalom opremom unutar 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H. S obzirom da je popravak i zamjena crpnih cijevi u bu�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �Y�U�O�R��

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

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

Cilj ovog rada je provesti ispitivanja na jednoj crpnoj cijevi kori�ã�W�H�Q�R�M�� �X�� �Q�D�I�W�Q�R�P�� �S�R�O�M�X��

�ä�X�W�L�F�D���� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �,�Y�D�Q�L�ü�� �*rada te komentirati dobivene rezultate uz osvrt na svojstva tog 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�� �X�Y�M�H�W�H���X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �F�L�M�H�Y�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �8�W�M�H�þ�X�� �O�L�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L�� �X�Y�M�H�W�L, u ovisnosti o 

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

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

provedena ispitivanja na dvije crpne cijevi. 

 



�$�Q�D�P�D�U�L�M�D���.�R�Y�D�þ�H�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 

2. Metode crpljenja nafte 

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

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

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

�V�W�L�M�H�Q�N�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H���X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���]�D�ã�Witnih cijevi (eng. casing). [1] 

�%�X�ã�H�Q�M�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���G�O�L�M�H�W�R�P���Y�H�O�L�N�R�J�D���S�U�R�P�M�H�U�D�����N�R�M�H���M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R���Q�D���N�U�D�M�X �ã�L�S�N�H�����5�R�W�L�U�D�Q�M�H�P��

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

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

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

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

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

do minimalno potrebnih za nesmetanu proizvodnju. [1] Na slici 2. prikazana je konstrukcija 

�E�X�ã�R�W�L�Q�H���V���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���R�S�U�H�P�Rm koja se koristi u proizvodnji. 

 

 

Slika 1�����6�K�H�P�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H [2] 

1. motor 

2. �S�U�R�W�X�W�H�å�D�������H�Q�J����counterbalance) 

3. komponenta za upravljanje ( eng. 
pitman arm) 

4. njihalo (eng. walking beam) 

5. glava njihalice (eng. horse head) 

6. �Y�D�Q�M�V�N�L���G�L�R���ã�L�S�N�H�����H�Q�J����polished rod) 

7. �J�O�D�Y�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����H�Q�J����wellhead) 

8. cijev za ulje 

9. betonski temelji 

10. �]�D�ã�W�L�W�Q�D���F�L�M�H�Y�����H�Q�J����casing) 

11. �N�O�L�S�Q�D���ã�L�S�N�D 

12. crpna cijev (eng. tubing) 

13. pumpa 

14. ventili 

15. �S�M�H�ã�þ�D�Q�R���X�O�M�H�����H�Q�J����oil sands) 
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2.1. �7�L�S�R�Y�L���E�X�ã�R�W�L�Q�D 

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

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

naseljenog mjesta, nepri�V�W�X�S�D�þ�Q�R�J�� �W�H�U�H�Q�D���� �Y�R�G�H�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H���V�H�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�D��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���± u obliku slova L ili koso usmjerena). Najmanja proizvodnost je kod 

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

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

�X�Q�X�W�D�U���O�H�å�L�ã�W�D���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���L�]���N�R�M�H���S�U�L�W�M�H�þ�X���Q�D�I�W�D���L�O�L���S�O�L�Q�� [1]  

Na slici 2�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���W�U�L���W�L�S�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

 

 

Slika 2�����7�U�L���Y�U�V�W�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D [3]  

a) �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�� 

�E�����Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�� 

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

      a)            b)     c) 
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2.2. Crpne cijevi 

Crpne cijevi (eng. tubing�����V�X���Q�L�]���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�D���L�]���O�H�å�L�ã�W�D���G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�O�L��

fluida za utiskiva�Q�M�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X���O�H�å�L�ã�W�H�����3�U�D�Y�L�O�D�Q���L�]�E�R�U�����L�]�U�D�G�D���L���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D���M�H���E�L�W�D�Q���G�Lo svake 

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

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

paker).[4] Izbor crpnih cijevi �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�M�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �E�X�ã�R�W�L�Q�H���� �W�L�S�X��

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

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

(promjera) kako bi osigurale konst�D�Q�W�D�Q�� �S�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H opreme za 

umjetno podizanje kapljevine. Cijevi premalog promjera uzrokuju gubitke materijala zbog 

trenja i og�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�����G�R�N���S�U�H�Y�H�O�L�N�L���S�U�R�P�M�H�U uzr�R�N�X�M�H���S�U�H�Y�H�O�L�N���S�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D���L���P�R�å�H��

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

�R�G�J�R�Y�D�U�D�O�H���Y�H�ü���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P cijevima. Pri odabiru materijala za izradu cijevi bitno 

je da je materijal otporan na koroziju �L���W�U�R�ã�H�Q�M�H�����G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�Y�U�G�R�ü�H�����S�R�V�W�R�M�D�Q��

na visokoj, ali i niskoj temperaturi. [5] Na Slici 3�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���L�]�J�O�H�G���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L�V�S�R�G���]�H�P�O�M�L�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

Slika 3�����6�K�H�P�D���S�R�G�]�H�P�Q�R�J���R�S�U�H�P�D�Q�M�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H [6] 

1. crpna cijev 
�������F�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���N�X�ü�L�ã�W�H 
�������I�O�X�L�G���X�Q�X�W�D�U���N�D�Q�D�O�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H 
�������E�X�ã�D�ü�D���ã�L�S�N�D 
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2.3. �0�H�W�R�G�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D 

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

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

dovoljno visok. Kada tlak �S�R�V�W�D�Q�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�Q���]�D���L�]�Y�O�D�þ�H�Qje nafte eruptiranjem, primjenjuje se 

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

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

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

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �O�H�å�L�ã�W�D����Tri poznate metode proizvodnje nafte su primarna, sekundarna i 

tercijarna. [7] 

 

2.3.1. �3�U�L�P�D�U�Q�D���I�D�]�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D 

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

�U�H�å�L�P���W�H�P�H�O�M�L���V�H��na �V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L���Q�D�I�W�H�����V�W�L�M�H�Q�H���L���Y�H�]�D�Q�H���Y�R�G�H�����5�H�å�L�P���R�W�R�S�O�M�H�Q�R�J�D���S�O�L�Q�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

istiskivanje nafte pli�Q�R�P�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �Q�M�R�M�� �E�L�R�� �R�W�R�S�O�M�H�Q���� �*�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�� �U�H�å�L�P je pod posebnim 

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

�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �X�S�L�W�Q�D �V�W�R�J�D�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �þ�H�V�W�R���� �5e�å�L�P�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �N�D�S�H�� �N�R�U�L�V�W�L��potiskivanje nafte 

�S�O�L�Q�R�P�� �V�� �Y�U�K�D�� �S�U�H�P�D�� �G�Q�X�� �O�H�å�L�ã�W�D, �D�� �Y�R�G�R�Q�D�S�R�U�Q�L�� �U�H�å�L�P�� �N�R�U�L�V�W�L��dotok vode iz akvifera i 

�L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�I�W�H���L�]�� �O�H�å�L�ã�W�D. �9�R�G�R�Q�D�S�R�U�Q�L���U�H�å�L�P���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�X�þ�L�Q�N�Rvitiji jer koristi vodu iz 

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

�P�M�H�ã�D�Q�M�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D�����2�Y�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P���P�R�å�H���V�H���L�V�F�U�S�L�W�L���R�G�������G�R�������������Q�D�I�W�H���L�]���O�H�å�L�ã�W�D���� [7] 

 

2.3.2. �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���I�D�]�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D 

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

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

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

i�O�L���Y�R�G�R�P���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�H���]�D�Y�R�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�����X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P���V�O�R�M�Q�H���Y�R�G�H. koja se nalazi u kapljevini 

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

se isrcp nafte od 20 do 35%. [7] 
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2.3.3. �7�H�U�F�L�M�D�U�Q�D���I�D�]�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���O�H�å�L�ã�W�D 

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

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

kemikalija, toplinskom obradom stijena te �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�Lh napetosti i 

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P���Q�D�I�W�H���X���S�R�U�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X. [7] 

 

2.4. �2�N�R�O�L�ã�Q�L���X�Y�M�H�W�L���U�D�G�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D 

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

�S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �O�H�å�L�ã�W�D���� �W�O�D�N�� �X�� �S�R�U�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �Sorozitet, 

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

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

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����R�S�U�H�P�D���N�R�M�D���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���X���E�X�ã�R�W�L�Q�X�����L���N�R�Q�D�þ�Q�D���L�]�Y�H�G�E�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H����[4] 

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

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

�Q�D�I�W�D�� �L�O�L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�P�M�H�V�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�D�� �X�ã�ü�X�� �M�H�� �Y�H�ü�D��od temperature okoline, dok je kod 

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

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

gradijentu fluida pri opreman�M�X���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����ý�H�W�L�U�L���V�X���W�O�D�N�D���N�R�M�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�W�D�Q�M�H���X��

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

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

temperatu�U�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���G�X�E�L�Q�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� [8] 

 

2.5. �3�U�R�E�O�H�P�L���U�D�G�D���X���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D 

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

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

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

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

�N�D�Q�D�O�X���L���E�D�N�W�H�U�L�M�H���X���O�H�å�L�ã�W�X�� [5] 
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�'�X�O�M�L�Q�D���N�D�Q�D�O�D���Q�D���V�H�E�H���Y�H�å�H���Y�H�ü�H���W�H�P�S�H�U�D�Wure i tlakove rada i �Y�H�ü�H���W�U�H�Q�M�H���ã�L�S�N�H���X�]���F�U�S�Q�X���F�L�M�H�Y��

zbog zakrivljenosti cijevi. T�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W���F�U�S�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L, i trenje koje nastaje 

sud�D�U�D�Q�M�H�P�� �N�O�L�S�Q�H�� �ã�L�S�N�H�� �R�� �V�W�L�M�H�Q�N�H��  �L�P�D�� �L�� �W�H�å�L�Q�D�� �V�W�X�S�F�D�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�� �G�X�O�M�L�Q�R�P�� �N�D�Q�D�O�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����9�H�ü�H trenje �± �Y�H�ü�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���V�S�R�M�Q�L�F�D���N�O�L�S�Q�L�K���ã�L�S�N�L���L���V�W�L�M�H�Q�N�L���F�U�S�Q�L�K �S�R���N�R�M�L�P�D���V�W�U�X�å�X��

spojnice. [5] 

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

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

stijenkama kanala koji smanjuje protok fluida kroz kanal. [5] 

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

�P�R�U�D���L�V�S�L�U�D�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���Y�U�D�W�L�R���]�D�G�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�R�W�R�N�����ý�H�S�O�M�H�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�D�F�L�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�]rokuju i 

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

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

utiskivanja vode kroz crpnu cijev �L���þ�H�V�W�R���M�H���X�]�U�R�N���S�R�S�U�D�Y�D�N�D �Q�D���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� [5] 

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

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

�ã�L�S�N�L���X�]��crpnu cijev ���ã�W�R���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�G���E�X�ã�R�Wina koje rade na principu sisaljki gdje je 

�K�H�U�P�H�W�L�þ�Q�R�V�W���Y�D�å�Q�D���]�D���S�U�D�Y�L�O�D�Q���U�D�G���V�L�V�D�O�M�N�L������[5] 
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2.6. Mehanizmi dotrajavanja crpnih cijevi  

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

 

2.6.1. Korozija 

Korozija je spontano razaranje materijala pod odjelovanjem okolnog medija �± plina, 

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

materijala na djelovanje okolnog medija. 

�'�Y�D�� �V�X�� �X�Y�M�H�W�D�� �N�R�M�D�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�D�� �G�D�� �E�L�� �þ�H�O�L�N�� �E�L�R�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �Q�D��koroziju: barem 12% 

�N�U�R�P�D�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�R�J�� �X�� �þ�H�O�L�N�X�� �L�� �P�R�Q�R�I�D�]�Q�D�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �N�R�M�D���V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �O�H�J�Lranjem alfagenim 

elementima (Cr, Ni, Mn, Co, Cu, N). [6] 

 

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

�S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H���R�G�O�D�J�D�Q�M�H��produkata ko�U�R�]�L�M�H���X���N�D�Q�D�O�X���E�X�ã�R�W�L�Q�H���W�H���]�D�þ�H�S�O�M�X�M�H proizvodnu opremu. 

[5] �7�L�S�L�þ�Q�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���X���S�H�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���M�H���N�U�K�N�R�V�W���L���X�P�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�E�R�J���N�R�U�R�]�L�M�H���W�H��

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

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���� �N�L�V�L�N�R�P�� ���S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� ���+2CO3). [9] Tipovi korozije 

koji nastaju su :  

1. pitting  - �Q�H���Q�D�V�W�X�S�D���Q�D���F�L�M�H�O�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����R�þ�L�W�X�M�H���V�H���P�D�O�L�P���M�Dmicama koje postepeno 

prelaze u rupice zbog nehomogenosti u strukturi ili kemijskom sastavu, postojanje  

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����Y�O�D�å�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L�� [10] 

 

2. napetosna korozija  - �Q�D�V�W�X�S�D���N�D�G�D���M�H���G�L�R���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���L�]�O�R�å�H�Q���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���D�J�U�H�V�L�Y�D�Q�R�J��

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

naprezanja. N�D�M�R�W�S�R�U�Q�L�M�L���V�X���I�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���V���Y�L�ã�L�P���X�G�M�H�O�R�P���&�U���L���O�H�J�L�U�D�Q�L���0�R [10] 

-�Q�D���F�U�S�Q�H���F�L�M�H�Y�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�H���V�X�O�I�L�G�Q�D���Q�D�S�H�W�R�V�Q�D���N�R�U�R�]�L�M�D�����H�Q�J����Sulphide Stress Cracking) 

koja nastupa ak�R�� �M�H�� �Y�O�D�þ�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �G�L�R�� �X�� �G�R�G�L�U�X�� �V�D�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�R�G�L�N�R�P�� �ã�W�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L��

dovodi do nastajanja mikropukotina (najotporniji su austenitni Cr-�1�L���þ�H�O�L�F�L) [9] 
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3. interkristalna korozija  �± �Q�D�S�U�H�G�X�M�H�� �Q�H�Y�L�G�O�M�L�Y�R���� �G�X�å�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �]�U�Q�D�� �þ�L�P�H�� �V�H��

razara metalna ve�]�D�� �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �þ�H�O�L�N�D���� �S�R�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �]�U�Q�D�� �L�]�O�X�þ�X�M�X�� �V�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �L��

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

na okolna zrna. N�D�M�Y�L�ã�H�� �S�R�J�D�ÿ�D�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�H�� �&�U-�1�L�� �L�� �I�H�U�L�W�Q�H�� �&�U�� �þ�H�O�L�N�H���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �F�L�M�H�Y�L�P�D��

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

�U�D�]�D�U�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L���Q�D�S�U�H�G�X�M�H���S�U�H�P�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M. [10] 

 

4. korozija u procijepu �± nastaje ako posto�M�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �]�U�D�þ�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D�� �G�D u 

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

kisika. Ovaj oblik je najintenzivniji u kloridnim otopinama (morska voda) na spojevima 

dvije crpne cijevi. [10] 

 

5. erozija �± nastupa uz istovremeno djelovanje agres�L�Y�Q�R�J���P�H�G�L�M�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J���Q�D�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�H�P���S�O�L�Q�D�����W�H�N�X�ü�L�Q�H���L�O�L���S�D�U�H [11] 

 

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

djelovanje korozije. 

 

 

Slika 4. �3�U�L�P�M�H�U���R�ã�W�H�ü�Hnja na crpnoj cijevi �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J���N�R�U�R�]�L�M�R�P�����Y�D�Q�M�V�N�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�����Q�D�I�W�Q�R��
�S�R�O�M�H���ä�X�W�L�F�D�� 
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2.6.2. �7�U�R�ã�H�Q�M�H���]�E�R�J���W�U�H�Q�M�D�� 

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

�W�L�M�H�O�R�P�����I�O�X�L�G�R�P���L���L�O�L���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���W�U�H�Q�M�H�P���G�Y�D�Mu materijala. [11] Mehanizmi 

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

 

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

kapljevine (klipne pumpe pogonjene njihalicom) zbog pomicanj�D���N�O�L�S�Q�H���ã�L�S�N�H���N�R�M�D���V�W�U�X�å�H���S�R��

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

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

nastati rupe u stijenkama kroz koje se �S�U�R�S�X�ã�W�D���S�O�L�Q���L���I�O�X�L�G�L���X���]�D�ã�W�L�W�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����9�H�ü�H���M�H���W�U�H�Q�M�H���ã�W�R��

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

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

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

trenjem. 

 

 

Slika 5�����3�U�L�P�M�H�U���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���F�U�S�Q�R�M���F�L�M�H�Y�L �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J���W�U�H�Q�M�H�P���ã�L�S�N�H�����Y�D�Q�M�V�N�R���S�X�N�Q�X�ü�H�����Q�D�I�W�Q�R��
�S�R�O�M�H���ä�X�W�L�F�D�� 
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Slika 6. �3�U�L�P�M�H�U���R�ã�W�H�ü�H�Qja na crpnoj cijevi �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J���W�U�H�Q�M�H�P���ã�L�S�N�H�����X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��
���Q�D�I�W�Q�R���S�R�O�M�H���ä�X�W�L�F�D�� 

 

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

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

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �W�Y�U�G�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�O�L�� �W�Y�U�G�L�P�� �L�]�E�R�þ�L�Q�D�P�D�� [11] 

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

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

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

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

zapunjenost klipa i cilindra, potisne korpe itd. samo su neki od kvarova sisaljki uzrokovanih 

pijeskom u proizvodnji. [5] 
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2.6.3. �0�R�J�X�ü�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���G�R�W�U�D�M�D�Y�D�Q�M�D 

 

Neka od r�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���R�Y�H���P�H�K�Q�L�]�P�H���G�R�W�U�D�M�D�Y�D�Q�M�D���V�X���R�G�D�E�L�U���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J materijala za uvjete 

proizvodnje kako bi se smanjilo korozivno djelovanje CO2 i H2S, a utjecaj proboja vode 

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

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

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

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

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

�G�Q�D���L���]�D�P�M�H�Q�D���þ�L�V�W�L�P���I�O�Xidom. Pojava kamenca, taloga kalcija ili magnezija pod djelovanjem 

CO2 smanjuje se inhibiranjem �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �S�U�R�W�L�Y�� �N�D�P�H�Q�F�D����kiselinskim pranjem perforacija, 

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

gdje je manja temperatura) i drugim metodama. 
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3. Materijali  i postupci ispitivanja svojstava materijala 

3.1. Razvoj materijala  i njihova podjela  

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

udjela kroma sa ili bez dodataka osta�O�L�K�� �O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� ���1�L���� �0�R���� �7�L���� �:������ �'�U�X�J�L�� �E�L�W�Q�L��

uvjet za korozijsku postojanost je homogena monofazna mikrostuktura da bi se izbjegla 

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

�þ�H�O�L�N�D�� �W�M���� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� [10] �1�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �S�R�V�W�L�å�X��

korozijsku postojanost nastajanjem tankog oksidnog filma koji je bogat kromom. Taj se 

oksidni film Cr2O3 �V�S�R�Q�W�D�Q�R�� �R�E�O�L�N�X�M�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X��

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

pravilno formiran i homogen, temelj je korozijske postojanosti ovih legura. Pored kroma, 

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

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

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���N�R�U�R�]�L�M�V�N�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���M�D�P�L�þ�D�V�W�X���N�R�U�R�]�L�M�X���&�U-Ni �þ�H�O�L�N�D�����/�H�J�L�U�D�Q�M�H�P��

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

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

o feritotvorce �± Cr, Si, Al, Mo, Nb, Ti 

o austenitotvorce �± Ni, Mn, (Co), Cu, N. 

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

austenitne, austenitno-�I�H�U�L�W�Q�H�����G�X�S�O�H�N�V�����L���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�H���þ�H�O�L�N�H�� [11] 

 

3.1.1. �)�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

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

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

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

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

�V�D�G�U�å�D�M�X���&�U���I�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D�����þ�H�O�L�N�H���V���Q�L�å�L�P���X�G�M�H�O�R�P���N�U�R�P�D��������������- �����������&�U�������þ�H�O�L�N�H���V�D��

srednjim udjelom kroma (14 - ������ ���� �&�U���� �L�� �þ�H�O�L�N�H�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �N�U�R�P�D�� ��������- 30 % Cr). 

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�V�W�L�ü�L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���G�X�ã�L�N�D���L���X�J�O�M�L�N�D�����D�O�L���W�R���Q�R�V�L�� 
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opasnost od pojave krhkosti (pogotovo na niskim temperaturama). Nemaju sposobnost fazne 

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

toplinske obrade ili se zakaliti. �8�� �S�U�D�N�V�L�� �V�H���� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �I�H�U�L�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

�V�D�G�U�å�D�M�D���O�H�J�L�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���M�H�I�W�L�Q�L�M�L���V�X���R�G���D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D�� [10, 12] 

 

3.1.2. �$�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

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

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

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

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

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

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

temperaturi. Maksimalna temperatura primjene je oko 760°C, nakon koje dolazi do smanjenja 

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

�V�X���V�N�X�S�O�M�L���R�G���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�K���þ�H�O�L�N�D���L���I�H�U�L�W�Q�L�K���V���Q�L�å�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���N�U�R�P�D�� [10, 12] 

 

3.1.3. �0�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L���þ�H�O�L�F�L 

�2�V�Q�R�Y�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�X izvanredna kombinacija korozijske postojanosti, 

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

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

o kemijskom sastavu i provedenoj toplinskoj obradi. Toplinska obrada martenzit�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D��

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

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

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

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

�W�Y�U�G�R�ü�X�����þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� [10, 12] 



�$�Q�D�P�D�U�L�M�D���.�R�Y�D�þ�H�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15 

 

3.1.4. �'�X�S�O�H�N�V���þ�H�O�L�F�L 

Struktura �G�X�S�O�H�N�V�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� ����-60% ferita i austenita. Osnovni legirni elementi, 

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

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

�G�R�G�D�W�Q�R�� �M�D�P�þ�L�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �L�Q�Werkristalnoj koroziji.  �,�P�D�M�X�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �J�U�D�Q�L�F�X��

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

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

volframa, molibde�Q�D�� �L�� �G�X�ã�L�N�D�� �=�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �P�D�V�H�Q�R�J�� �X�G�M�H�O�D�� �N�U�R�P�D�� �L�� �Q�L�å�H�J�� �X�G�M�H�O�D�� �Q�L�N�O�D��

�R�V�R�E�L�W�R���V�X���R�W�S�R�U�Q�L���S�U�H�P�D���Q�D�S�H�W�R�V�Q�R�M���N�R�U�R�]�L�M�L���X���N�O�R�U�L�G�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X. Uz prethodna svojstva, i 

bolju �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�X�� ���M�H�U���L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X��, bolji su i�]�E�R�U���R�G�� �D�X�V�W�H�Q�L�W�Q�L�K�� �þ�H�O�L�N�D, no 

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

�X�N�X�S�Q�H���P�D�V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���W�H���V�H���]�E�R�J���W�R�J�D���S�O�L�Q�R�Y�R�G�L���L���Q�D�I�W�R�Y�R�G�L���þ�H�V�W�R���U�D�G�H���R�G���R�Y�L�K���þ�H�O�L�N�D�� [10, 

12] 

  

3.2. Utjecaj legirnih elemenata  

�8�� �F�L�O�M�X�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D��mikrostrukturnih promjena tijekom zavarivanja i 

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

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

�þ�H�O�L�F�L�� �V�X�� �O�H�J�L�U�D�Q�L s raznim elementima, �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�Y�D�N�L�� �G�D�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D �þ�H�O�L�N�X. 

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

�P�R�å�H���L�]�D�]�Y�D�W�L���L���E�U�R�M�Q�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�H���N�R�Q�W�U�D�H�I�H�N�W�H [13].  

�x Austenitni legirni elementi: Cr, C, Ni, Mo, N, Al, Cu, Ti, Nb, Ta, Se, S 

�x Feritni legirni elementi: Cr, C, Mo, Ti, Nb, Al, Si, Ni, Mn 

�x Martenzitni legirni elementi: Cr, C, V, Mo, W, Ti 

�x Dupleks legirni elementi: Cr, C, Ni, N, Mo, Cu, Si, W 

 

�8���W�D�E�O�L�F�L���������Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X���O�H�J�L�U�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�Hlika i njihov utjecaj kod legiranja. 
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Tablica 1�����/�H�J�L�U�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�K���þ�H�O�L�N�D���>�����@ 

Element  Struktura Karakteristike 

C Gamageni 

element 

�3�R�Y�L�ã�X�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����W�Y�U�G�R�ü�X�����V�Q�L�å�D�Y�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���L��

�L�V�W�H�O�M�L�Y�R�V�W�����X���Y�H�O�L�N�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���P�R�å�H biti 

�S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�D�Q���L���V�W�Y�D�U�D�W�L���&�U23C6 te uzrokovati 

interkristalnu koroziju 

Cr Alfageni element �3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���N�R�U�R�]�L�M�L���L���R�N�V�L�G�D�F�L�M�L����

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

Ni Gamageni 

element 

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

temperaturama i korozijsku otpornost, povisuje 

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

koroziju 

Co Gamageni 

element 

�3�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

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

temperaturama 

Nb Alfageni element �'�R�G�D�M�H���V�H���þ�H�O�L�N�X���]�D�W�R���ã�W�R���X�]�U�Rkuje stvaranje 

�I�L�Q�R�J���]�U�Q�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

Mo Alfageni element �3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

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

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�L�K���P�H�G�L�M�D�����3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

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

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

zavarljivost i antikorozivnost 

Si Alfageni element �3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���Y�D�W�U�R�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�����R�W�S�R�U���R�N�V�L�G�D�F�L�M�L������

dodaje se zbog dezoksidacije 

Ti Alfageni element �9�H�å�H���V�H���]�D���X�J�O�M�L�N�����Q�D�M�M�D�þ�L���N�D�U�E�L�G�R�W�Y�R�U�D�F�����L��

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

Mn Gamageni 

element 

�6�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D���Y�U�X�ü�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���0�Q�6����

�G�R�G�D�M�H���V�H���]�E�R�J���G�H�]�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 
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3.3. Zahtjevana svojstva materijala za crpne cijevi  

Materijali koji se odabiru za izradu crpnih cijevi moraju imati t�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�D�N�R��

�E�L���L�P���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���U�D�G�D���E�L�O�D���ã�W�R���G�X�å�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D��u kojima se nalaze. Svojstva koja 

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

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

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�]�� �X�G�D�U�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H), sastav i mikrostruktura materijala (kemijski sastav) i 

proizvodna svojstva (toplinska obradljivost, rezljivost). [14] 

�3�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �R�W�U�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��uzeti u obzir 

�V�O�M�H�G�H�ü�H���>�����@�� 

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

�N�R�M�L�� �M�H�� �]�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �þ�H�O�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�S�Rtrebljavaju u naftnom  rudarstvu E=21*1010 

N/mm2 

�x �3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�� �R�P�M�H�U�� ���¡���� ���R�P�M�H�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �N�R�M�L�� �]�D�� �þ�H�O�L�N�H��

iznosi 0,3 

�x Koeficijent toplinske vodljivosti (�.) �]�D���þ�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���L�]�Q�R�V�L���������:���P�. 

�x Linearni koeficijent toplinskog rastezanja (�������]�D���þ�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���M�H�����������������-6 Cº -1 

�x �$�S�V�R�O�X�W�Q�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���M�H���R�G�������������G�R�����������P�P 

�x �*�X�V�W�R�ü�D���þ�H�O�L�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���R�E�L�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�L�������������N�J��P-3 

 

3.4. Norme za izbor materijala 

Svi postupci i norme �]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���X���Q�D�I�Q�W�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�U�H�P�D���$�3�,���V�W�D�Qdardu kojeg 

�M�H���R�G�U�H�G�L�R�����$�P�H�U�L�þ�N�L���Q�D�I�W�Q�L���L�Q�V�W�L�W�X�W�����$�P�H�U�L�F�D�Q���3�H�W�U�R�O�H�X�P���,�Q�V�W�L�W�X�W�H�������'�D���E�L���X�G�R�Y�R�O�M�L�O�H���N�U�L�W�H�U�L�M�H��

prema API specifikacijama, crpne cijevi moraju �E�L�W�L���� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �S�R�� �P�H�W�U�X�� �G�X�å�L�Q�H����

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���G�X�O�M�L�Q�H���L���Y�D�Q�M�V�N�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���G�H�E�O�M�L�Qe stijenki, kalibriranog unutarnjeg 

�S�U�R�P�M�H�U�D�������R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���X�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���S�U�L���K�L�G�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L�P���W�O�D�þ�Q�L�P���S�U�R�E�D�P�D�� [14] 

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

materijala cvijevi. Kod API oz�Q�D�N�D���E�U�R�M�H�Y�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D����

�ý�H�O�L�N�� �V�� �R�]�Q�D�N�R�P�� �--55 i�P�D�� �Q�S�U���� �J�U�D�Q�L�F�X�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� ������������ N/mm2 (55 000 psi), odnosno cijev 

�P�R�å�H���S�R�G�Q�L�M�H�W�L���W�D�N�D�Y���L�]�Q�R�V���Q�D�S�Uezanja uz trajno istezanje od 0,5%. [14] 
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Tablica 2. prikazuje crpne cijevi klasificirane �S�R���L�]�Q�R�V�X���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D�����7�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H���U�D�E�H��

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

djelovanje vanjskog i unutarnjeg tlaka. 

 

Tablica 2. �ý�H�O�L�N���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D 

API oznaka 

�þ�H�O�L�N�D 

KONVENCIONALNA GRANICA 

�5�$�=�9�/�$�ý�(�1�-�$ 

�0�,�1�,�0�$�/�1�$���9�/�$�ý�1�$��

�ý�9�5�6�7�2�û�$���>�1���P�P2] 

MINIMALNO 

PRODULJENJE [%] 

minimum maksimum 

H-40 275,8 - 413,6 25,5 

J-55 379,2 551,5 517,1 24,0 

K-55 379,3 551,5 654,9 19,5 

N-80 758,3 758,3 689,4 18,5 

L-80 551,5 655,0 689,4 19,5 

C-90 630,0 723,0 689,4 18,5 

C-95 655,0 758,3 723,0 18,0 

T-95 655,0 758,3 723,0 18,0 

P-110 758,0 965,0 861,0 15,0 

Q-125 861,0 1034,0 930,0 18,0 

 

 

�2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D [10]:  

H �± hladno valjani plosnati proi�]�Y�R�G�L���R�G���þ�H�O�L�N�D���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���K�O�D�G�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H 

J , K �± �þ�H�O�L�F�L���L�V�S�L�W�D�Q�L���X���S�R�V�H�E�Q�R���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D 

N �± �Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L���å�D�U�H�Q�R���L�O�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L���Y�D�O�M�D�Q�R 

L �± �þ�H�O�L�F�L���]�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�H 

C �± posebno hladno obradljivo 

T �± pokositreni valjani proizvodi 

P �± �þelici za �U�D�G���S�R�G���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�O�D�N�R�P�� 

Q �± �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R�����H�Q�J����quenched) 
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S obizrom da sve cijevi iz�Y�D�Q�D���L�]�J�O�H�G�D�M�X���J�R�W�R�Y�R���M�H�G�Q�D�N�R�����E�R�M�D�M�X���V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���E�R�M�D�P�D���N�D�N�R���E�L��

�V�H���O�D�N�ã�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�H���L���S�U�D�Y�L�O�Q�R���X�S�D�U�L�O�H���V�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D�� [15] 

 

 

Slika 7.  �%�R�M�H���S�U�L�G�R�G�D�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���Y�U�V�W�L���þ�H�O�L�N�D [15] 

 



�$�Q�D�P�D�U�L�M�D���.�R�Y�D�þ�H�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20 

 

3.5. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

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

materijala. Strukturno stanje nekog materijala dobiva se obradom �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

(kem�L�M�V�N�R�J�����V�D�V�W�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P�����7�D�N�R���V�H izborom materijala i 

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

�å�H�O�M�H�Q�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����V�Y�R�M�V�W�Y�D �± �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����å�L�O�D�Y�R�V�W���L���W�Y�U�G�R�ü�X�� [16]  

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

�x �(�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W��- �V�Y�R�M�V�W�Y�R���þ�Y�U�V�W�L�K���W�L�M�H�O�D���G�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Y�D�Q�M�V�N�H���V�L�O�H���P�L�M�H�Q�Maju svoj oblik 

ili volumen i da �����Q�D�N�R�Q���S�U�H�V�W�D�Q�N�D���Q�M�H�]�L�Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����Y�U�D�ü�D�M�X���X���S�U�Y�R�W�D�Q���R�E�O�L�N  

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

�x �ä�L�O�D�Y�R�V�W - �åilavost materijala je svojstvo koje govori o sposobnosti apsorbiranja 

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

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D [17] 

 

3.5.1. Mjerenje t�Y�U�G�R�üe 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

se provodi brzo i lako, a �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �G�U�X�J�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����Q�S�U�����Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L�O�L���R�Wpornosti na abr�D�]�L�M�V�N�R���W�U�R�ã�H�Q�M�H). �=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�L�V�X��

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�D���S�U�H�G�P�H�W�D���S�D���V�H���X�Y�M�H�W�Q�R���P�R�å�H �V�Y�U�V�W�D�W�L���P�H�ÿ�X���Q�H�U�D�]�R�U�Q�H���P�H�W�R�G�H�� �8�U�H�ÿaji 

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

�]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�™�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����Q�S�U���� �N�L�G�D�O�L�F�D���� �S�X�]�D�O�L�F�D). �0�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���P�R�J�X��

�E�L�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�H�����%�U�L�Q�H�O�O�����5�R�F�N�Z�H�O�O���L���9�L�F�N�H�U�V���P�H�W�R�G�D�����L�O�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�����6�K�R�U�H���L���3�R�O�G�L��. [18] 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H��provodi se u dva �R�S�ü�H�Q�L�W�D��koraka:  

1. utiskivanje indentora u ispitni uzorak pod propisanim uvjetima  

2. �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þnih dimenzija otiska (srednja vrijednost promjera, srednja 

vrijednost dijagonale ili dubina otiska)  
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U ovom radu �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �5�R�F�N�Z�H�O�O metoda �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H. Kod Rockwell metode 

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

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

�Q�D�N�R�Q�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �0�M�H�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���+�5�&�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �R�G�� ������ �G�R�� �������� �Q�S�U���� ������

�+�5�&�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �5�R�F�N�Z�H�O�O�� �+�5�&�� �P�H�W�R�G�R�P�� �L�� �P�R�å�H�P�R�� �J�D�� �G�D�O�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R��

referentan podatak u ispitivanju svojstva materijala. Odvija se u tri faze: 

1. �S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���± F0 = ������ �1���� �S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U�� �S�U�R�G�L�U�H�� �X�� �G�X�E�L�Q�X�� �L�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M��

mjerenja 

2. �J�O�D�Y�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���± F1 � �� ���������� �1���� �G�R�G�D�M�H���V�H���Q�D���S�U�H�G�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L���X�W�L�V�N�X�M�H���S�H�Q�H�W�U�D�W�R�U��

na dubinu h1 

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

nastalih u drugoj fazi i penetrator se zaustavlja na dubini h2 (h2<h1) [18] 

 

3.5.2. �6�W�D�W�L�þ�N�R-�Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

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

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

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

biti takav da prirast proizvedenog naprezanja bude £10 N/mm2 u sekundi, a izvodi se na 

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

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

kidalice, �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �Y�O�D�þ�Q�D�� �V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�X�� �L�]�G�X�å�X�M�H���� �W�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �H�S�U�X�Y�H�W�X�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�S�X�N�Q�X�üa. �5�H�]�X�O�W�D�W�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�V�W�� �1��- �0�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �N�R�M�L�� �Q�D�P�� �G�D�M�H�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���L���G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D [16].  

�%�L�W�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�M�H���P�R�å�H�P�R���L�]�Y�X�ü�L���L�]���1��- �0���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�X�� 

�x ReH �± gornja �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

�x ReL �± �G�R�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

�x Rm - �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�x Rk - �N�R�Q�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 

�x E - �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�x A - istezljivost 

�x Z - kontrakcija 
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�$�3�,�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �þ�H�O�L�N�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �F�L�M�H�Y�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���� �8��

�7�D�E�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �þ�H�O�L�N�D�� �S�U�H�P�D�� �$�3�,�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D���� �6�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P��

�S�U�H�P�D���$�3�,�����&�7���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X���V�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���]�D��

svaku kvalitetu. [14] U tablici 3. navedena �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �þ�H�O�L�N�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �$�3�,��

5CT. 

Tablica 3�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D �V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D���S�U�H�P�D���$�3�,�� 5CT 

OZNAKA KONVENCIONALNA 

�*�5�$�1�,�&�$�� �5�$�=�9�/�$�ý�(�1�-�$��

[N/mm2] 

�9�/�$�ý�1�$�� �ý�9�5�6�7�2�û�$  

[N/mm2] 

I STEZLJIVOST 

[% od 50.8 mm] 

�7�9�5�'�2�û�$ 

[HRC] 

minimum maksimum minimum maksimum  minimum 

H-40 275,8 - 413,6 - 32 - 

J-55/ZELENO 379,2 551,5 517,1 - 25 - 

K-55/2*ZELENO 379,2 551,5 654,9 - 19,5 - 

C-90 630,0 723,0 689,4 - 18,5 25 

L-80 551,5 655,0 689,4  - 18,5 23 

N-80/CRVENO 551,5 758,3 689,4 - 18,5 24 

Q-125 861,0 1034 930,0 - 18 - 

P-105/BIJELO 723,9 930,7 930,7 - 17 - 

P-110 758,5 965,0 861,0 - 15 - 

 

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

grupe: 

1. Prva grupa���� �+���� �-���� �.���� �1�� �þ�H�O�L�F�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X���� �1 �V�H�� �M�R�ã�� �G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �1����-Q i 

N80-�����N�R�M�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�D�P�R���X���V�W�D�Q�M�X���X���N�R�M�H�P���V�H���L�V�S�R�U�X�þ�X�M�X�����1����-Q mora biti kaljen i 

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

relativno �Q�L�V�N�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���� �D�� �Q�L�M�H�� �]�Q�D�Q�W�Q�R�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L od J-55. J-55 je �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

korozivnog djelovanja CO2 �L�� �N�L�V�H�O�H�� �R�N�R�O�L�Q�H���� �L�P�D�� �G�R�E�U�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �Q�D�N�R�Q�� �R�E�U�D�G�H�� �L��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �S�O�L�ü�L�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �L�� �X�� �R�Q�L�P�D�� �V�� �Q�L�å�L�P��tlakom, nije 

skup. N-80 je materijal koji je �S�R�G�O�R�å�D�Q�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �+2�6���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �N�D�O�M�H�Q�M�H�� �L��

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

�å�L�O�D�Y�R�V�W�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�X. K-55 se ne razlikuje se po sastavu od J-55, ali ima bolju �Y�O�D�þ�Q�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D umor i lom. [19] 
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2. Druga grupa�����/�����&�����7���L�P�D�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���J�U�D�Q�L�F�X���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����D�O�L���L�P�D�M�X���G�R�E�U�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

�Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�� �L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �V�X�P�S�R�U�D���� �/�� �þ�H�O�L�N�� �V�H�� �G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �W�U�L�� �Y�U�V�W�H���� �/����-13Cr, L80-9Cr i 

L80-1 koji se razlikuju po udjelu kroma i otpornosti na koroziju, a zbog visoke cijene 

koriste se samo u jako korozivnim medijima.  L-80  �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �N�L�V�H�O�H��

�D�W�P�R�V�I�H�U�H�� ���+���6������ �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�D�� �������&�U. C-95 ima visok udio 

ugljika, �G�R�E�U�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X. [19] 

  

3. �7�U�H�ü�D�� �J�U�X�S�D���� �3�� �þ�H�O�L�N�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �G�X�E�R�N�L�P�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D�� �S�R�G��

visokim tlakom. P-���������V�H���Y�L�ã�H���V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�����Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L���å�D�U�H�Q�����]�D�P�L�M�H�Q�L�R���J�D���M�H���3-110 

�V���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D. P-���������R�E�U�D�ÿ�H�Q���M�H���N�D�O�M�H�Q�M�H�P���L���å�D�U�H�Q�M�H�P�����L�P�D���Y�L�V�R�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

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

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���D�E�U�D�]�L�M�X. [19] 

 

4. �ý�H�W�Y�U�W�D�� �J�U�X�S�D���� �4�� �þ�H�O�L�N �M�R�ã�� �Y�L�ã�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �L�]�G�U�å�L�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�O�D�N�R�Y�H, ne 

�N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���N�L�V�H�O�L�P���R�N�R�O�L�Q�D�P�D�����S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���X���G�X�E�R�N�L�P���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D (Q-125). [19] 

 

 

3.5.3. Nerazorne metode ispitivanja 

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

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

karakterizacije materijala bez utjecaja na funkcionalnost samog proizvoda. U ispitivanjima 

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

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

impulsa kroz medij i mjerenja odziva materijala tj. odbijanja implusa na granici materijala 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K �D�N�X�V�W�L�þ�N�L�K osobina (nehomogenosti u materijalu). Reflektirana energija se prikazuje 

�X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H���L���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���G�X�E�L�Q�D���Q�D kojoj se reflektira impuls. [20] 
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4. Eksperimentalna ispitivanja i rasprava 

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

ispitivanje te nerazorna metoda ispitivanja ultrazvukom i metalografska analiza uzorka s 

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

eksploatacije. 

�&�L�M�H�Y�L�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �3-�������� �þ�H�O�L�N�D���� �þ�L�M�D�� �V�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �$�3�,�� ���&�7�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������ �D��

kemijski sastav u tablici 5. Uvjeti rada eksploatirane cijevi su temperatura 50-100 ºC, tlak 50-

150 bara i dubina 700-2200 m.  Sva ispitivanja su provedena u laboratorijima na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. 

 

Tablica 4. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���F�L�M�H�Y�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���þ�H�O�L�N�D���3-110 prema API 5CT 

OZNAKA VAJNSKI 

PROMJER 

[mm] 

DEBLJINA STJENKE 

[mm] 

KONV. GRANICA 

�5�$�=�9�/�$�ý�(�1�-�$ 

[  N/mm2] 

�9�/�$�ý�1�$��

�ý�9�5�6�7�2�û�$ 

[N/mm2] 

�7�9�5�'�2�û�$ 

[HRC] 

ISTEZLJIVOST 

[%] na 50.8 mm 

minimum maksimum minimum maksimum minimum 

P-110 73.03 +/- 

0,05 

5,51 7,82 758,50 965,00 861,00 - 15,00 

 

Tablica 5. �.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���þ�H�O�L�N�D��P-110 prema API 5CT 

OZNAKA 
C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% Cu% Mo% V% Fe 

P-110 
0,26-

0,35 

0,17-

0,37 

0,40-

0,70 
0,02 0,01 

0,80-

1,10 
0,20 0,20 

0,15-

0,25 
0,08 ostatak 
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Izmjerena je �W�Y�U�G�R�ü�D���Q�D���5�R�F�N�Z�H�O�O���W�Y�U�G�R�P�M�H�U�X���N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�D���S�R�þ�H�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V���R�E�]�L�U�R�P��

da prema normi �$�3�,�����&�7���]�D���þ�H�O�L�N���3-���������Q�L�M�H���]�D�G�D�Q�D���W�U�D�å�H�Q�D���W�Y�U�G�R�ü�D���Y�H�ü���V�H���R�Q�D���]�D�G�D�M�H���L���P�M�H�U�L��

na zahtjev kupca. Cijevi su �R�þ�L�ã�ü�H�Q�H�� �R�G�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�L�P�D�� �P�R�J�O�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L��

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

�Y�O�D�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H, a n�D�N�R�Q�� �V�W�D�W�L�þ�N�R-�Y�O�D�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �Xzorci su pripremljeni za analiza 

mikrostrukture pod svjetlosnim mikroskopom. 

 

Ispitivanja su provedena na jednoj novoj cijevi i jednoj cijevi koja je bila u eksploataciji 

godinu dana.  Na slici 8. prikazane su ispitivane cijevi i njihov vanjski izgled koji se vidno 

razlikuje. 

 

Slika 8. Nova i stara crpna cijev 
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�1�D���V�O�L�N�D�P�D���������L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���P�M�H�V�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�L��crpnih cijevi. 

 

 

Slika 9. Prikaz stijenke i oblika nove cijevi 

 

Slika 10. Prikaz stijenke i oblika stare cijevi 
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4.1. Mjerenje t �Y�U�G�R�üe  

�7�Y�U�G�R�ü�D�� �M�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �Q�D Rockwell �W�Y�U�G�R�P�M�H�U�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��VEB Werkstoffprüfmaschinen. 

Mjerna nesigurnost tvrdomjera je + 1,5 HRC. Izmjereno je 5 vrijednosti tvrdo�ü�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X��

cijev, prikazane u tablici 6. 

 

Tablica 6. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Q�D���F�L�M�H�Y�L�P�D 

 

 

 

�7�Y�U�G�R�ü�D���>�+�5�&�@ 

Nova cijev Stara cijev 

26,5 28,5 

25,0 26,0 

28,0 27,0 

27,0 28,'0 

27,5 27,0 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D  26,8 27,3 

 

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

�W�Y�U�G�R�ü�D�� �]�D�� �N�U�D�W�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D����Na slikama 11. i 12. je postupak 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���5�R�F�N�Z�H�O�O���P�H�W�R�G�R�P�� 
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Slika 11�����0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���Q�R�Y�R�M���F�L�M�H�Y�L 

 

 

Slika 12�����0�M�H�U�H�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���V�W�D�U�R�M���F�L�M�H�Y�L 
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4.2. �6�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H  

�6�W�D�W�L�þ�Q�R���Y�O�D�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �N�L�G�D�O�L�F�L klase 1, �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��VEB 

Werkstoffprüfmaschinen GmbH, raspona 0 �± 400 kN, sukladno normi HRN EN ISO 6892-

1:2016. Brzina ispitivanja bila je 10 N/mm2 /s, a temperatura u prostoriji za vrijeme 

ispitivanja 24 + 0,5º C. �=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���H�N�V�W�H�Q�]�L�P�H�W�D�U�����R�S�V�H�J���� 

mm). �,�]�U�D�ÿ�H�Q�R���M�H���ã�H�V�W plosnatih epruveta, po tri od svake cijevi. Na slici 13. prikazan je izbor 

dimenzija za izradu epruvete. 

 

Slika 13.  Dimenzij�H���S�O�R�V�Q�D�W�H���H�S�U�X�Y�H�W�H���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Qo ispitivanje [16] 

 

�2�]�Q�D�N�H���Q�D���V�O�L�F�L���]�Q�D�þ�H�� 

L0 - �S�R�þ�Htna mjerna duljina epruvete, mm 

h �± duljina "glave" epruvete, mm 

Lt �± ukupna duljina epruvete, mm 

a �± debljina plosnate epruvete, mm 

b - �ãirina plosnate epruvete, mm 

B - �ã�L�Uina glave plosnate epruvete,  mm 

S0 �± �S�O�R�ã�W�L�Q�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����S�R�þ�H�W�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Hpruvete, mm2 
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Dimenzije epruveta za provedeno ispitivanje su dane u tablicama 7. i 8., a ispitivane epruvete 

su prikazane na slici 14. 

Tablica 7. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���Q�R�Y�H���F�L�M�H�Y�L 

Dimenzije N1 N2 N3 

a0 [mm] 4,05 4,09 4,06 

b0 [mm] 10,13 10,08 10,09 

S0 [mm2] 41,03 41,23 40,97 

L0 [mm] 35,00 35,00 35,00 

 

Tablica 8. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���V�W�D�U�H���F�L�M�H�Y�L 

Dimenzije a b c 

a0 [mm] 4,08 4,06 4,09 

b0 [mm] 10,10 10,14 10,11 

S0 [mm2] 41,21 41,17 40,35 

L0 [mm] 35,00 35,00 35,00 

 

     

 

Slika 14. Ispitne epruvete  

a) uzorci nove cijevi (N1, N2, N3)  

 b) uzorci stare cijevi (a, b, c)  

a) b) 
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Na slici 15. prikazan je prihvat �L�V�S�L�W�Q�H�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �S�U�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P���Y�O�D�þ�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X�� Na 

�H�S�U�X�Y�H�W�X�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �H�N�V�W�H�Q�]�L�P�H�W�D�U��koji mjeri produljenje epruvete, a u tablici 9. 

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

 

Slika 15.  Prihva�W���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���S�U�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�P���Y�O�D�þ�Q�R�P���L�V�S�L�Wivanju 

 

Tablica 9. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�þ�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���]�D���R�E�M�H���F�L�M�H�Y�L 

Epruvete Fm [kN]  Fk [kN]  Rm [N/mm2] Rk [N/mm2] Rp0.2 [N/mm2] A [%] Z [%] 

N1 38,95 33,42 949,40 814,60 813,20 16,57 44,60 

N2 39,05 32,95 947,20 799,20 778,50 14,00 42,66 

N3 39,38 32,82 961,30 801,20 844,80 15,86 41,32 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina 

- - 952,60 805,00 812,20 15,48 42,86 

a 39,63 33,99 961,70 824,80 850,70 16,00 47,41 

b 39,37 32,32 956,30 785,10 843,10 15,14 45,54 

c 39,29 33,28 950,20 804,80 819,90 15,94 42,32 

�$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D��

sredina 

- - 956,10 804,90 837,90 15,70 45,09 
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Na slici  16. prikazani su �1��- �0���G�L�M�D�J�U�D�P�L���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�V�S�L�W�Q�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D���1�������1����

i N3 �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���Q�R�Y�H���F�L�M�H�Y�L, a na slici 17. ispitnh epruveta a, b, i c �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���V�W�D�U�H���F�L�M�H�Y�L. 

 

 

Slika 16.  �1��- �0���G�L�M�D�J�U�D�Pi za epruvete N1, N2, N3 

 

N1 

N2 

N3 

HRN EN ISO 6892-1: 2016 

HRN EN ISO 6892-1: 2016 

HRN EN ISO 6892-1: 2016 
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a 

b 

c 

Slika 17.  �1��- �0���G�L�M�D�J�U�D�Pi za epruvete a, b, c 

HRN EN ISO 6892-1: 2016 

HRN EN ISO 6892-1: 2016 

HRN EN ISO 6892-1: 2016 
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4.3. Nerazorna metoda ispitivanja ultrazvukom 

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

�X�U�H�ÿ�D�M�X �'�0�6���������*�H�Q�H�U�D�O���(�O�H�F�W�U�L�F�V�����V�R�Q�G�D���7�&�����������1�D���V�R�Q�G�X���M�H���Q�D�Q�H�ã�H�Q���O�X�E�U�L�N�D�Q�W���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�D��

su 20 mjerenja po pravocrtnoj liniji na staroj cijevi. Na slici 18�����S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���P�M�H�V�W�D��

za ispitivanje, a na slici 19. postupak mjerenja debljine stijenke ultrazvuko�P���L���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D. Na 

novoj cijevi izmjereno je 6 vrijednosti za usporedbu, a rezultati su prikazani u tablicama 10. i 

11. 

 

Slika 18�����2�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���P�M�H�V�W�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���F�L�M�H�Y�L�P�D 
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Slika 19. Postupak mjerenja debljine stijenke ultrazvukom  

a) mjerenje debljine stijenke ultrazvukom    

�E�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�þ�L�W�D�Q�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X 

Tablica 10. Debljina stijenke nove cijevi [mm] 

Debljina stijenke nove cijevi [mm] �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D 

5,77 5,71 5,72 5,75 5,71 5,72 5,73 

 

Tablica 11. Debljina stijenke stare cijevi [mm] 

Debljina stijenke stare cijevi [mm] �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D 

5,26 5,25 5,30 5,26  

 

5,22 

5,16 5,20 5,19 5,22 

5,12 5,20 5,18 5,17 

5,27 5,23 5,21 5,32 

5,25 5,19 5,12 5,29 

 

Na novoj cijevi provedeno je manje mjerenja jer je vrlo malo odstupanje u debljini stijenke. 

�8�R�þ�H�Q�R je stanjenje stijenke za 0,51 mm nakon eksploatacije crpne cijevi, godinu dana u 

�E�X�ã�R�W�L�Q�L���N�R�M�H���M�H���P�R�J�O�R���Q�D�V�W�D�W�L���]�E�R�J���V�D�P�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Norozije, erozijskog ili abrazijskog 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�O�L�S�Q�R�P���ã�L�S�N�R�P��

a) 
 

b) 
 



�$�Q�D�P�D�U�L�M�D���.�R�Y�D�þ�H�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36 

 

4.4. Metalografska analiza  

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

mikrostrukture materijala. Ispitivanje je provedeno na svjetlosnom mikroskopu Olympus 

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

min, na temperaturu 143°C, pod talkom 2,5 bara. �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �]�D�W�L�P�� �E�U�X�ã�H�Q�L�� �� �Q�D�� �E�U�X�V�L�O�L�F�L��

�E�U�]�L�Q�R�P�� �R�G�� �������� �R�N�U���P�L�Q���� �K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �Y�R�G�R�P���� �E�U�X�V�Q�L�P�� �S�D�S�L�U�L�P�D�� �3�������� P500, P1000, P2400 i 

�3������������ �1�D�N�R�Q�� �E�U�X�ã�H�Q�M�D���� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �S�R�O�L�U�D�Q�L�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �Y�U�W�Q�M�H�� �������� �R�N�U���P�L�Q���� �K�O�D�ÿ�H�Q�L��

lubrikantom, dijamantnom pastom granulacije 3 mikrona te 1 mikron. Kako bi vidjeli 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �S�R�G�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �Q�D�J�U�L�å�H�Q�L�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L��3% nitala. Na slici 20. 

prikazani su pripremljeni uzorci za slikanje, zaliveni u polimernu masu. 

 

 

Slika 20. Uzorci zaliveni u polimernu masu 
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U tablicama 12. i 13. prikazane su mikrostrukture uzoraka, slikane na svjetlosnom 

mikro�V�N�R�S�X�� �2�O�\�P�S�X�V�� �*�;������ �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D�� �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �X�]�H�W�L�� �L�]�� �Y�H�ü �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��

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

 

 

Tablica 12. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X�]�R�U�N�D���Q�R�Y�H���F�L�M�H�Y�L�����V�O�L�N�D�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���S�R�G���U�D�]�O�L�þitim 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D 

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

 

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

 

Uzorak slikan pod po�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���������[ 

 

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

 

 

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

strukturi.
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Tablica 13. �0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���X�]�R�U�N�D���V�W�D�U�H���F�L�M�H�Y�L�����V�O�L�N�D�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���S�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D 

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

 

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

 

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

 

Uzorak �V�O�L�N�D�Q���S�R�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���������[ 

 

 

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

�W�H���Y�L�]�X�D�O�Q�R�P���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���X�]�R�U�N�D���X�]�H�W�R�J���L�]���Q�R�Y�H���F�L�M�H�Y�L�� 
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4.5. Rezultati i analiza  

Na slici 21. prikazana je usp�R�U�H�G�E�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �R�E�M�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K��

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

5CT (862 N/mm2�������1�D���G�L�M�D�J�U�D�P�X���M�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���R�E�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���F�U�S�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L��

ne zadovoljavaju propisanu normu. 

 

 

Slika 21�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�R-�Y�O�D�þ�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P 
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�1�D���V�O�L�F�L�����������M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H�����P�M�H�U�H�Q�M�H�P���5�R�F�N�Z�H�O�O���P�H�W�R�G�R�P�����&�L�M�H�Y�L��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �3-�������� �þ�H�O�L�N�D�� �Q�H�P�D�M�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�Q�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �S�R�� �$�3�,�� ���&�7�� �Y�H�ü�� �V�H�� �R�Q�D��

zadaje na zahtjev kupca. 

 

 

Slika 22�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���W�Y�U�G�R�ü�H 
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Na slici 23. prikazananje usporedba dobivenih vrijednosti debljine stijenke obje cijevi, 

mjerenih ultrav�]�X�þ�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P����Izmjerena debljina stijenke nove cijevi (5,73 mm) ulazi u 

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�R�� �$�3�,�� ���&�7�� ��od 5,51 mm do 7,82 mm), no 

debljina stijenke crpne cijevi (5,22 mm) nakon eksploatacije ne zadovoljava normu. 

 

 

Slika 23�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

zamjena ili popravak vrlo skup proces. Uvjeti rada gotovo uvijek podrazumjevaju korozivni 

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

�L�O�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� Kako bi se maksimizirao radni vijek crpnih cijevi te njihova 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�V�W���� �Y�H�O�L�N�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �V�H�� �S�R�V�Y�H�ü�Xje odabiru prikladnog materijala za izradu cijevi. 

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

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �W�U�H�Q�M�H�� �W�H�� �D�E�U�D�]�L�Y�Q�R i erozivno djelovanje medija koji struji kroz crpne cijevi. 

�,�]�Y�U�V�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���S�R�Y�R�O�M�Q�D���F�L�Mena materijala za izradu cijevi doprinose isplativosti 

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

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H�����V�W�D�W�L�þ�N�R-�Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H����

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

Ispitivanja su provedena na uzorcima jedne nove cijevi i jedne stare cijevi koja je bila u 

eksploataciji godinu dana na naft�Q�R�P���S�R�O�M�X���ä�X�W�L�F�D���� 

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

zbog kratkog vremena eksploatacije. �5�D�]�O�L�N�X�� �X�� �W�Y�U�G�R�ü�L �F�L�M�H�Y�L�� �P�R�å�H�P�R�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �N�D�R��mjernu 

nesigurnosti Rockwell tvrdomjera (+ 1,5 HRC).  

�6�W�D�W�L�þ�N�Lm-�Y�O�D�þ�Q�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��neznatne razlike s obzirom na 

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

�8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���V�W�D�Q�M�H�Q�M�H���V�W�Ljenke eksploatirane cijevi za 0,51 mm koje 

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

i erozivnog djelovanja fluida unutar crpne cijevi te korozivnog djelovanja koje s vremenom 

stanjuje stijenku. �3�U�H�P�D���W�U�H�Q�X�W�Q�R�P���V�W�D�Q�M�H�Q�M�X���V�W�L�M�H�Q�N�H���X���J�R�G�L�Q�X���G�D�Q�D�����P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���E�L��

�G�R�ã�O�R���S�R�W�S�X�Q�R�J���S�R�W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�W�L�Menke nakon desetak godina. 

Provedena je i metalografska analiza kako bi se utv�U�G�L�O�R���S�R�V�W�R�M�H���O�L���Q�H�N�D�N�Y�L���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L���X�N�O�M�X�þ�F�L��

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

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

samo godinu dana, a crpne cijevi se koriste �]�Q�D�W�Q�R���G�X�å�H�����1�R�����S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���X���G�H�E�O�M�L�Q�L��

stijenke cijevi te, vizualno, i utjecaj korozivnog djelovanja okolnog medija te su zbog toga 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L���R�W�S�R�U�Qosti dotrajavanju �]�E�R�J���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���N�R�U�R�]�L�M�H���P�R�å�H���]�Q�D�W�Q�R���S�Uoduljiti 

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