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     �6�D�å�H�W�D�N 

 

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

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

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

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

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�L�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �L�� �L�V�S�L�W�X�M�X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �N�X�W�Q�L�� �L�� �V�X�þeljeni spojevi na 

nepropusnost transformatora. U ispitivanju se koristi penetrant "HELING-MET-L-CHEK-

�)�3�����7�8���� �]�E�R�J�� �O�D�N�ã�H�J�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���� �1�D�� �L�V�S�L�W�Q�R�M�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �L�V�S�L�W�X�M�H�� �V�H��

maksimalni volumen kotla do 3 m3. Volumen je jedan od parametara koji je nepoznat i nije ga 

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

 

     Ispitni tlak ovisi o dimenziji valovite stranice, debljine i materijala stranice, izvedbi 

transformatora, te je li �K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�� �L�O�L�� �L�P�D��ekspanzivnu posudu. Tlak se koristi za 

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

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

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

0,085 bara. Postoje posebni zahtjevi za ispitivanje  specijalnih  transformatora  koji se koriste 

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

podtlak 0,3 bara. Prilikom ispitivanja specijalnih trans�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H����

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

 

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

transformatorskih kotlova na tlak. Valoviti kotlovi su napravljeni od limova 0,8 mm, 1,0 mm, 

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

okvira i dna napravljeni od limova 5 mm. Transformatorski kotlovi u funkciji imaju  radni  tlak 

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

deformacije samih kotlova. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� ispitna stanica, zavarivanje, ispitni tlak, transformatorski kotao 
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Summary 

 

The test station for testing the tightness of transformer boilers is a special device that is 

made only for the purpose of testing corrugated boilers. The test is carried out by air at several 

intervals or simulations of expansion (heating) and return to normal state (cooling) such as the 

working cycles of the transformer itself (transformer boiler). The test releases the internal 

tension of the welded joints and tests the welded angular and interface joints to the tightness of 

the transformer. The study uses the penetrant "HELING-MET-L-CHEK-FP93TU" for easier 

detecting of possible leakage. At the test station, the maximum tested volume of the boiler goes 

up to 3 �I �7. The volume is one of the unknown parameters and it cannot be read directly from 

the documentation, it is not relevant for the test. 

 

The test pressure depends on the dimension of the corrugated side, the thickness and 

material of the side, the performance of the transformer and whether it is hermetically sealed or 

has an expansive vessel. Pressure is used to squeeze out penetrants through errors in the welded 

joint in order to find errors in which oil may leak. Test pressures vary on the size of the boilers 

and the requirement of customers. For now, it can be said that for most boilers the pressure is 

0,15 bar, and for a minority of boilers the pressure is 0,085 bar. There are special requirements 

for testing special transformers used in mining, more precisely in mining pits. Transformers are 

tested at a pressure of 0,6 bar and underpressure of 0,3 bar. When testing special transformers, 

plastic deformation of the boiler occurs, which the buyer looks for as proof that the transformers 

have been tested appropriately. 

 

The paper will explain in more detail the testing process of the station in the function of 

testing transformer pressure boilers. The corrugated boilers are made of sheets of 0,8 mm, 1,0 

mm, 1,2 mm, and 1,5 mm from which the sides of transformer boilers are made, while parts of 

the frame and bottom are made of 5 mm sheets. Transformer boilers while in operation have a 

working pressure of up to a maximum of 0,2 bar, so the tests are done at lower pressures due to 

the possible plastic deformation of the boilers themselves. 

 

Keywords: Test station, welding, test pressure, transformer boiler 
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    1. UVOD 
 

     Ispitivanje tlakom provodi se kako bi se osigurala sigurnost, pouzdanost i nepropusnost 

�]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�D�� �L�� �Sneumatska. 

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

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�O�D�N�D�� �P�R�U�D�M�X�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�D�Q�R�P�H�W�U�D�� �N�R�M�L�� �M�H��kalibriran u prethodnih 12 

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

tlaka manometra.  

 

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

tlaka uvijek se mora izvoditi u kontroliranim uvjetima, prema odobrenom planu ispitivanja i 

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

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

 

      �7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���M�H���V�W�D�W�L�þ�N�L���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���X���N�R�M�H�P�X���V�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���L�]���M�H�G�Q�R�J��

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

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

namota transformatora s izmijenjenim iznosima struje i napona. 

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

�x generatorske, 

�x �P�U�H�å�Q�H�� 

�x distribucijske, 

�x �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���L�� 

�x �S�H�ü�Q�H�� 

 

     2.1. Distributivni kotlovi  

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

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

koristi u distribucijskim vodovima na razinu koju koristi kupac bilo da se transformatori koriste 

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

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �G�R�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�� �Q�D�]�L�Y�Q�L�P�� �V�Q�D�J�D�P�D�� �G�R�� ���������� �N�9�$����

�7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���V�H���P�R�J�X���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���P�Q�R�J�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D poput instalacije ili gubitaka 

�N�R�M�L���V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� �8���V�Y�D�N�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���D�S�D�U�D�W�X���� �J�X�E�L�W�D�N���V�H���P�R�å�H��

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

distributivnog kotla. 

 

 

Slika 1. Prikaz distributivnog kotla 
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     3. ZAVARIVANJE  

 

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

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

da se dobije homogeni zavareni spoj.  

 

Na slici 2 je prikazano zavarivanje kotla. Svaki zavareni spoj je nerastavljiv. Sama svojstva 

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

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

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

tehnologija nerastavljivog spajanja u uvjetima eksploatacije zavarenog proizvoda kada se 

pojavljuju: 

 

�{ izrazito visoke ili niske temperature, 

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

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

spojeve) i 

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

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

 

  

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Slika 2. Zavarivanje kotla 
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     Razlikujemo dvije skupine postupaka zavarivanja, slika 3: 

 

     1) zavarivanje taljenjem i 

     2) zavarivanje pritiskom. 

 

       U svakoj prethodno navedenoj skupini nalazi se niz postupaka zavarivanja koji su 

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

 

       Sama definicija zavarenog spoja glasi da je to cjelina ostvarena zavarivanjem koja 

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

zavarenih dijelova i oblikom njihovih zavarenih krajeva. Pojam zavarljivost podrazumijeva da 

je materijal sposoban ostvariti kontinuirani zavareni spoj, prikazan �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �N�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

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

vijeku eksploatacije.  

 

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

�U�H�å�H�����G�R�N���V�H���G�R�G�Dtni materijal dodaje u zoni taljenja pri zavarivanju, lemljenju ili nabrizgavanju 

[1]. 

 

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

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P�� �R�S�U�H�P�R�P�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�S�R�M�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�Rve koji ispunjavaju 

zahtijevanu kvalitetu. S druge strane, materijal je slabo zavarljiv ukoliko se spojevi zahtijevane 

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

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

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

 

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

 

�x kemijska svojstva materijala, 

�x �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�Vtva materijala i  

�x geometrija dijelova. 
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Slika 3. Shema postupaka zavarivanja 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4.  Kontinuirani zavareni spoj 
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     3.1. Vrste i opis postupaka 

 

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

spadaju u proizvodne tehnologije kako bi se dobili homogeni zavareni spojevi. 

 

     ���������������(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���W�D�O�M�L�Y�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���X���]�D�ã�W�L�W�L���S�O�L�Q�D���± MIG/ MAG  

 

     �.�R�G�� �0�,�*���0�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�U�D�W�N�L�P�� �V�S�R�M�H�P���± kresanjem 

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

���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�H�������X���D�W�P�R�V�I�H�U�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���D�N�W�L�Y�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����7�R���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�Hti iz slike 5. Nakon 

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

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�J�� �V�S�R�M�D���� �0�,�*���0�$�*�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �N�R�G�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D��

limova i cijevi debljine od 1 mm do debljine 20 mm. MAG postupak je izvorno poluautomatski 

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

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5. MIG/ MAG zavarivanje 

 

     ���������������5�X�þ�Q�R���H�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���R�E�O�R�å�H�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���± REL 

 

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X�����6�O�L�N�D�������S�U�L�N�D�]�X�M�H���5�(�/���S�R�V�W�X�S�D�N���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����8���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���O�X�N�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

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

materijal.  Primjenjuje se za zavarivanje i navarivanje svih metala i legura koje se zavaruju 

�W�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �X�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �W�H�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �R�G�D�E�L�U�� �S�D�U�D�P�H�W�D�Ua. Postupak je 

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

[1]. 
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Slika 6. REL zavarivanje       

                                                                                                                                                   

     �����������������(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G���S�U�D�ã�N�R�P��- EPP 

 

 

 

Slika 7. �(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G���S�U�D�ã�N�R�P 

 

 

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

 

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

�x �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V���Y�L�ã�H���å�L�F�D�����G�R�������å�L�F�D�����L�� 

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

pogonom i skupnom kontaktnom glavom). 

 

        Na slici 7 je prikazan postupak 

zavarivanja EPP-�R�P���� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N�� �V�H��

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

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �å�L�F�H�� �V�S�R�M�H�Q�H�� �Q�D�� ���� �� �S�R�O�� �L��

radnog komada spojenog na �± pol 

�V�W�U�X�M�H���� �3�U�D�ã�D�N�� �S�U�H�N�U�L�Y�D�� �P�M�H�V�W�R��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� ���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �Y�U�K�� �å�L�F�H����

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �O�X�N���� �W�D�O�L�Q�X�� �L�� �W�U�R�V�N�X������ �3�U�D�ã�D�N��

�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���V�Y�U�Ku, od toga da oblikuje 

�]�D�Y�D�U���� �X�Y�M�H�W�X�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���� �L�P�D��

ulogu obloge elektrode. U njemu je 

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

legiranje, rafinacija i dezoksidacija. 
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3.2. Vrste spojeva 
 

 

  
 

          Slika 8. Tipovi zavarenih spojeva 
 
 

                                                                             

        Osnovni tipovi zavarenih spojeva 

prikazani su u nastavku, slika 8. 

Ukoliko se zavaruju dijelovi kod kojih 

�V�H���N�U�D�M�H�Y�L���V�X�þ�H�O�M�D�Y�D�M�X���L���]�D�W�Y�D�U�D�M�X���N�X�W���X��

rasponu od 160�ƒ i 200�ƒ�� �U�L�M�H�þ�� �M�H�� �R��

�V�X�þ�H�O�M�Q�R�P���V�S�R�M�X���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

�ã�D�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�R�P�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

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

�Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �E�X�G�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R��

zavarivanje samo s jedne strane ili pak 

�P�R�å�H�P�R���L�P�D�W�L���V�S�R�M���V���R�E�M�H���V�W�U�D�Q�H���� 

 

     �.�U�L�å�Q�L�� �V�S�R�M�� �V�S�D�G�D�� �S�R�G�� �N�X�W�Q�H��

spojeve, �D�� �R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�� �J�D�� �M�H�G�D�Q��

kontinuirani element, dok se drugi 

element prekida i nastavlja s druge 

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

metalne konstrukcije. Kutni rubni 

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

kutijastih konstrukcija itd. Prirubni 

spojevi se primjenjuju kod tankih 

limova (do 4 mm) te kod spojeva koji 

�Q�L�V�X���S�U�H�Y�L�ã�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���>���@���� 

        

      �3�U�H�P�D���S�R�O�R�å�D�M�X���V�S�D�M�D�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����

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

kosi, kutni, T�±�V�S�R�M���� �N�U�L�å�Q�L���L���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L����

Zavareni spojevi se razlikuju prema 

pod�U�X�þ�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�H�����G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���þ�H�O�L�þ�Q�H��

konstrukcije, strojogradnja i kotlovi i 

posude pod tlakom. 

 

 



Mladen �ý�D�Y�O�H�N       �7�H�K�Q�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D���« 

9 
 

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

�V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�J���L���N�X�W�Q�R�J���V�S�R�M�D�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

 

 

Slika 9. �â�D�Y���V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D 

Slika 10. �â�D�Y���N�X�W�Q�R�J���V�S�R�M�D 
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      4. POSTUPAK NANOSA PENETRANTA 

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

bez razaranja koristi se penetrantsko ispitivanje. Koristi se penetrant naziva HELLING-MET-

L-CHEK-FP93TU (fluorescent-post-emulsifiable).  

 

     Penetrant se nanosi nakon zavarivanja kotla kad se sam kotao ohladi i zavar postigne sobnu 

temperaturu okoline. Nakon toga se nanosi penetrant kistom i isti bi trebao odstajati otprilike 8 

�V�D�W�L�����2�E�D�Y�H�]�Q�R���V�H���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W���Q�D�Q�R�V�L���V���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���N�R�W�O�D���� 

 

     �1�D�N�R�Q���������P�L�Q�X�W�D���W�U�H�W�L�U�D���V�H���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���N�R�M�H���M�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����������Q�P�����6�Y�U�K�D��

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

�S�H�Q�H�W�U�D�Q�W���V�H���P�R�å�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���S�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M���]�H�O�H�Q�R�M���E�R�M�L�����S�U�L�N�D�]ano na slici 11. Popravak zavara 

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

Slika 11. Penetrant HELLING-MET-L-CHEK-FP93TU 
  (fluorescent-post-emulsifiable) 
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�5�H�G�R�V�O�L�M�H�G���S�R�V�W�X�S�N�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D�����V�O�L�N�D�����������L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����8�9���Oampom, slika 13. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

  
Slika 12. �3�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D 

 

1. �3�U�L�S�U�H�P�D���L���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D�Y�D�U�D 

2. Nanos penetranta unutar kotla 

3. 

4. 

Trajanje penetracije 15 minuta 

Kontrola UV lampom 

�8���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D�Y�D�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�R�U�D���E�L�W�L��

�S�M�H�V�N�D�U�H�Q�D���L�O�L���S�R�E�U�X�ã�H�Q�D 

Suprotna strana od zavara 

Na strani zavara  

5. �3�R�S�U�D�Y�D�N���J�U�H�ã�N�H 

�$�N�R�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�� �G�D�� �M�H�� �]�D�Y�D�U��
propusan, potrebno ga je popraviti 
TIG postupkom 

6. Uklanjanje penetranta �3�R�P�R�ü�X���R�W�R�S�L�Q�H���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��
�L�O�L���S�R�P�R�ü�X���S�O�D�P�H�Q�D 
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Slika 13. Ispitivanje UV lampom 
 

     4.1. Tig postupak 

 

      To je jedan od postupaka zavarivanja kod kojeg se osnovni materijal, a ukoliko je potrebno 

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

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

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

�]�D�Y�D�U�D���S�R�G���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���O�X�N�R�P���V�O�L�N�D���������>���@�� 
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Slika 14. TIG zavarivanje 

 

         Ukoliko je potreba za TIG-�R�P���� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�� �P�R�U�D�� �G�U�å�D�W�L�� �S�L�ã�Wolj prilikom zavarivanja pod 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�X�W�R�P���� �R�G�� �����ƒ do 80�ƒ���� �V�O�L�N�D�� �������� �.�D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �N�R�W�O�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G��

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

se koristi je 100% Ar [2]. 

 

 

 

Slika 15. �3�L�ã�W�R�O�M za TIG zavarivanje 
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     5. ISPITNA STANICA  

 

      U tablici 1 prikazani su osnovni podaci za ispitnu stanicu. Kada se rukuje ispitnom 

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

rukavice i �]�D�ã�W�L�W�Q�D���X�Q�L�I�R�U�P�D��  

 

      �,�V�S�L�W�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� 

 

Tablica 1. Osnovni podaci o ispitnoj stanici 

Visina 4,984 m 

�â�L�U�L�Q�D���[���'�X�å�L�Q�D 1,870 x 5,530 m 

 

     �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���S�U�H�P�D���V�Y�R�M�L�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���V�X�� 

 

�x ispitna stanica malih i srednjih transformatora, 

�x serijska ispitna stanica za male motore s dva dijela �± jedan za ispitivanje gotovih statora, 

drugi za ispitivanje gotovih motora, 

�x prototipna ispitna stanica malih motora, 

�x ispitne stanice aparata (za niskonaponske aparate, hidromatske sklopke, pneumatske 

sklopke, prototipna ispitna stanica), 

�x ispitna stanica velikih i srednjih strojeva, 

�x horizontalna i vertikalna vitlaonica za sinkrone generatore. 

 

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

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

�G�R�� �������� �+�]���� �2�V�L�P�� �ã�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �L�� �H�O�H�N�W�Uostrojarskih karakteristika 

�V�W�U�R�M�H�Y�D�����N�R�U�L�V�W�L�O�D���V�H���L���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H���>���@�� 

 

     Nakon prvog ispitivanja penetranta (eventualno popravka) kotao ide na ispitnu stanicu na 

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

koja je sastavni dio ispitne stanice prikazano na slici 17. 
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Slika 17. �7�O�D�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H���N�R�W�O�D 

Slika 16. Prva ispitna stanica transformatora 
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     5.1. Postupak ispitivanja na nepropusnost zavarenog spoja 

 

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

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���� 

 

         Prikaz hodograma 1 - 9: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Maksimalni tlak ispitne stanice iznosi 0,2 bara. 

 

       �8���G�L�M�D�J�U�D�P�X���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X�N�X�S�Q�R�������F�L�N�O�X�V�D�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�H���R�E�M�H�N�W���U�D�V�W�H�U�H�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�V�S�X�V�W�L��

�V�H�� �]�U�D�N���� �=�U�D�N�� �V�H�� �G�L�å�H�� �Q�D�� ���������� �E�D�U�D�� �L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �M�H�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�O�L�M�H�G�H�� ���� �F�L�N�O�X�V�D��

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

�V�H���]�D�G�U�å�D�Y�D���������V�H�N�X�Q�G�L�����G�L�M�D�J�U�D�P������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Potrebno je kotao postaviti na ispitnu stanicu 

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

dimenzije ispitne stanice, potrebno je objekt zatvoriti pritom 

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���E�U�W�Y�H�����Y�L�M�N�H���L���V�O�L�M�H�S�H���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H���>���@�� 

 

2. Objekt se na ispitni stanici ispituje prema dijagramu 1. 

Parametri koji se koriste su: 

�x p  = 0,15 bar (za distributivne kotlove) 

�x �P�5 = 60 s 

�x �P�6 = 60 s 

�x �J 
L �w�� 
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Dijagram 1. �7�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X���F�L�N�O�X�V�L�P�D 
 
 
 
 3. Potrebno je provjeriti brtve li mjesta spojeva dobro  

4. UV lampom se pregledaju nepropusni zavari 

5. �0�M�H�V�W�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���P�D�U�N�L�U�D�W�L 

6. Objekt se rastereti 

7. �3�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�S�U�D�Y�L�W�L 

8. Potrebno je provesti ponovno ispitivanje 

Kod ponovnog ispitivanja gore navedeni koraci od 2 do 9 se 

ponavljaju. 

9. �1�D���N�U�D�M�X���V�H���Q�D�þ�L�Q�L���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M 
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    Na slici 18 je prikazani zaslon ispitne stanice. 

 

 

 

 

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

 

 

Slika 19. �3�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D 

Slika 18. Zaslon ispitne stanice 
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     Na slici 20 prikazan je popravljeni zavar TIG postupkom na ispitnoj stanici. 

 

 

Slika 20. Popravljeni zavar 

 

     5.2. Ispitivanje specijalnih transformatora 

 

       �â�W�R���V�H���W�L�þ�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����R�Q�D���P�R�J�X���E�L�W�L���U�X�W�L�Q�V�N�D���L���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�D�����5�X�W�L�Q�V�N�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���M�H���X�Y�L�M�H�N��

potrebno provesti, dok se specijalna ispitivanja provode ukoliko to zahtijeva kupac. Za jedno 

rutinsko ispitivanje koje se provodi na  transformatoru neke od smjernica su: 

 

�x mjerenje otpora namota, 

�x mjerenje otpora izolacije, 

�x mjerenje prijenosnog omjera (i) i provjere grupe spoja, 

�x mjerenje struje i koliki su gubici praznog hoda, 

�x ispitivanje stranim naponom, 

�x mjerenje parcijalnih izbijanja, 

�x mjerenje udarnim naponom, 

�x ispitivanje zagrijavanja, 

�x mjerenje napona kratkog spoja i radnih gubitaka i 

�x mjerenje buke [5]. 
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      Za ispitivanje specijalnih transformatora, 

kao medij �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �Y�R�G�D�� �]�E�R�J�� �O�D�N�ã�H�J��

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

(0,6 bara). 

 

 

     S druge strane, za jedno specijalno 

ispitivanje provedeno na transformatoru 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �N�D�S�Dciteta i kuta 

�G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���J�X�E�L�W�D�N�D�����W�D�Q�/�����>���@�� 
 

Specijalni transformatori (slika 21) 

proizvode se u proizvodnoj hali u kojoj je 

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

strojeva za namatanje, postrojenja za 

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

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Qje ulja (za nekoliko vrsta: 

mineralno ulje, sintetski ester, prirodni 

ester ili silikonsko ulje) do ispitnih stanica.  
 

�'�D�Q�D�V�� �V�H�� �L�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

primjene: 
 

�x transformatori za komunalna 

�S�R�G�X�]�H�ü�D�� 

�x industrijski transformatori, 

�x �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L���]�D���å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�� 

�x transformatori za solarna postrojenja, 

�x transformatori otporni na udarce i 

vibracije, 

�x �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�L�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L�� �]�D�� �W�H�ã�N�H��

uvjete rada [6]. 

 

 

 

 

 
Slika 21. Specijalni transformator 
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     5.3. Princip ispitivanja specijalnih transformatora u tvrtki Ferokotao  

 

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

medijem ispitivanja. 

 

      5.3.1. Punjenje kotla vodom 

 

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

kotao se napuni vodom do ruba okvira. Slika 22 prikazuje kotao napunjen vodom. 

                          

 

 

Slika 22. Kotao napunjen vodom 
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     5.3.2. Dodavanje inhibitora 

 

 

                                                                          Slika 23. Inhibitor 

 

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

 

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

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

 

 

Slika 24. Spoj kotla s poklopcem 

      �,�Q�K�L�E�L�W�R�U���V�H���N�R�U�L�V�W�L���V���F�L�O�M�H�P���G�D���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L��

korozija koja bi se mogla pojaviti unutar 

valovitih stranica distributivnog kotla. To je 

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

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

�L�� �R�þ�L�� �L�� �]�D�W�R�� �V�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D���� �Q�D�Non prestanka 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���� �G�R�E�U�R�� �R�S�U�D�W�L�� �U�X�N�H���� �V�O�L�N�D�� �������� �6��

aspekta kemije, to je tvar koja u malim 

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

kemijsku reakciju (adsorbira se na metalnu 

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

 

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

�Q�H�P�D���S�U�D�]�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�W�O�D���L���S�R�N�O�R�S�F�D���� 

 

     5.3.5. Nanos penetranta glede provjere propusnosti zavara 

 

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

�G�H�W�H�N�F�L�M�H���P�R�J�X�ü�H�J���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� 

 

 

Slika 25. Nanos penetranta 

    



Mladen �ý�D�Y�O�H�N       �7�H�K�Q�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D���« 

24 
 

      ���������������0�R�Q�W�L�U�D�Q�M�H���P�D�Q�R�P�H�W�U�D���L���S�X�P�S�R�P���S�X�ã�W�D�Q�M�H���]�U�D�N�D 

 

      �.�D�N�R���E�L���V�H���N�R�W�D�R���P�R�J�D�R���L�V�S�L�W�D�W�L���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�O�D�N���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D���Q�M�H�J�D���P�R�Q�W�L�Uati manometar 

kako je prikazano na slici 26. 

 

 

Slika 26. Montiranje manometra 

 

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�O�D�N�����V�O�L�N�D�������� 

 

 

Slika 27. �7�O�D�þ�Q�D���S�X�P�S�D 
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     ���������������,�ã�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D�N�D 

 

     Na slici 28 prikazana je vrijednost tlaka ispitnog kotla od 0,6 bara. 

 

 

Slika 28. Vrijednost tlaka 

 

     ���������������3�U�D�ü�H�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���± prije / poslije 

  

     Prije samog ispitivanja prate se promjene na transformatorskom kotlu, a posebno na 

valovitim stranicama, slika 29. 

 

 

Slika 29. Stanje valovitih stranica prije 
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         �1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���N�R�W�O�D���V�W�D�Y�L���S�R�G���W�O�D�N�����S�U�D�W�H���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�M�H���V�X���V�H���G�R�J�R�G�L�O�H���Q�D��

valovitim stranicama. Te promjene se zorno mogu vidjeti na slici 30.  

 

 

Slika 30. Stanje valovitih stranica poslije 

 

          Isti postupak se ponovi i podtlakom (-0,3 bara). Na slici 31 prikazana je vrijednost 

manometra kad je prisutan podtlak unutar sustava. Na slici 32 je prikazana deformacija kotla 

koja je nastala uslijed prevelikog tlaka (0,9 bara). 

 

  

   Slika 31. �0�D�Q�R�P�H�W�D�U���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���R�G��������������������������������������������������Slika 32. Deformacija kotla 

                               -0,3 bara 
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6. �8�5�(���$�-���=�$���&�,�.�/�,�ý�.�2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�(���.�2�7�/�2�9�$��
DISTRIBUTIVNIH TRANSFORMATORA PREMA NORMI  
EN 50464 - 4 

 

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

�N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�R�U�D�� �L�� �]�U�D�þ�Q�R�J jastuka u svrhu automatizirane i jeftinije proizvodnje. U izvedbi bez 

�N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�R�U�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �M�H�� �K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L zatvoren, ulje u potpunosti odvojeno od okolne 

atmosfere, a ekspanzijsku posudu (konzervator) zamijenila su �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �U�H�E�U�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�D��

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

temperaturnog rastezanja ulja. Normom EN 50464-4 definirani �V�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X 

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

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

ispitivanja potrebno je konstruirati i izra�G�L�W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D��

navedenoj normi.  

 

       Tijekom rada transformatora dolazi do promjene temperature ulja koja nastaje uslijed 

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

uslijed toplinskog rastezanja ulja u transformatoru dolazi do pojave pretlaka i potlaka koji 

uzrokuju deformacije stranica kotla. Simulacija promjene temperature ulja definirana je 

�Q�R�U�P�R�P�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�O�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��-�����ƒ�& 

(minimalna t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�N�R�O�L�Q�H�� �N�D�G�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�� �L�]�Y�D�Q�� �S�R�J�R�Q�D���� �L�� �������ƒ�&�� ���]�E�U�R�M��

maksimalne temperature �R�N�R�O�L�Q�H���������ƒ�&���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�J���V�U�H�G�Q�M�H�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���X�O�M�D��

��������������� ���������.��. 

 

         Prilikom punjenja temperatura ulja �6�æ�å �P�R�U�D���E�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���������ƒ�&���L���������ƒC koju je potrebno 

�]�D�E�L�O�M�H�å�L�W�L�����P�4), a pretvornik tlaka, odnosno manometar je potrebno podesiti na vrijednost tlaka 

0 bara u vremenu kad je spojen na kotao pri temperaturi punjenja i zatvaranju kotla. 

        

         Promjene volumena ulja od temperature �S�U�L���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�X���N�R�W�O�D���G�R���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H��

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

�- �?�5. 

�x Volumen ulja koji je potrebno utisnuti u transformator iznosi: 

 

                                �‚ �>= V0 ������������- �W������������������������ 
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�x Volumen ulja koji je potrebno istisnuti iz transformatora iznosi:  

 

                           V- � �9����������-25 - �š�4����������������������  

 

 

 

 

 

 

     Kako bi se simulirala ekspanzija volumena, kotao je potrebno podvrgnuti s 2.000 ciklusa s 

pretlakom i podtlakom. U svakom ciklusu je jedan predtlak i jedan podtlak. Da se postigne 

podtlak i pretlak potrebno je utisnuti ili pak istisnuti volumen ulja k�R�M�L�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���L�� �N�R�M�L�� �V�H��

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

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�� �X�W�L�V�Q�H�� �9���� �L�� �]�D�W�L�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�L�E�L�O�M�H�å�L�W�L�� �S�U�H�W�O�D�N�� �S������ �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �X�P�M�H�V�W�R��

utiskanja istisne V- �L���R�S�H�W���]�D�E�L�O�M�H�å�L���W�O�D�N����ali sada podtlak (p-�������=�D���M�H�G�D�Q���W�D�N�D�Y���F�L�N�O�X�V���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R��

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

�X�G�D�U�����.�D�G���V�H���L�V�S�L�W�X�M�H�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X�O�M�D���E�X�G�H���X���J�U�D�Q�L�F�L���“�����ƒ�&���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�O�M�D��

na kojoj �M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U���]�D�W�Y�R�U�H�Q���K�H�U�P�H�W�L�þ�N�L���� 

 

     �1�D�� �N�U�D�M�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �G�R�N�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �X�O�M�D�� �X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X�� �G�R�ÿ�H�� �Q�D���8�4 �R�þ�L�W�D�� �V�H�� �W�O�D�N�� �X��

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

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

�W�D�M���Y�R�O�X�P�H�Q���X�O�M�D���û�9�������8�N�R�O�L�N�R���û�9���S�R�V�W�R�M�L�����W�R���M�H���]�Q�D�N���G�D���M�H���X���N�R�W�O�X���G�R�ã�O�R���G�R �W�U�D�M�Q�H�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�H����

deformacije. Zatim se ispitivanje nastavlja ispitivanjem nepropusnosti kotla u trajanju od 24 

�V�D�W�D���Q�D���V�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N���X���L�]�Q�R�V�X�����������S���� 

 

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

 

o Nema curenja ulja iz kotla, 

o Na kotlu se nisu pojavile pukotine, 

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

tlakova p+ i p- i, 

o �'�R�J�R�Y�R�U�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���N�X�S�F�D���L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����P�R�å�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L��

�L�]�Q�R�V���û�9���N�D�N�R���E�L���V�H���R�J�U�D�Q�L�þ�L�O�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���W�U�D�M�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���N�R�W�O�D�� 

Volumen ulja u transformatoru prilikom 
zatvaranja transformatora nakon punjenja 
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     Ako pretpostavimo da je kotao transformatora 400 kVA, koji ima 380 litara ulja napunjen i 

zatvoren pri �V�U�H�G�Q�M�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���X�O�M�D���������ƒ�&�����S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���X�O�M�D���R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���������ƒ�&���G�R��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�]�Q�R�V�H�� 

 

                                     �9��� ����������������������- ����������������������������� ���������������O�L�W�D�U�D 

 

                                     V-� ��������������-25 - ����������������������������� ��-12,83 litara 

 

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

registrira �Q�D�G�W�O�D�N���S�������=�D�W�L�P���V�H���R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���X�O�M�D�����S�U�L���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�X���N�Rtla) oduzme iz kotla 

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

tlaka u kotlu od p+ do p-, minimalnog trajanja jednog ciklusa 120 s. Nakon ispitivanja, kod 

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�O�M�D�� �X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�X���� �U�Hgistrira se tlak p1 te nadolije u kotao, ako je 

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���N�R�W�O�D���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���������V�D�W�D���Q�D���V�W�D�W�L�þ�N�L���W�O�D�N���X���L�]�Q�R�V�X�����������S����[4]. 

 

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

filtera za ulje, �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �Y�H�Q�W�L�O�D���� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �X�O�M�D���� �W�O�D�N�D�� �L��

temperature. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �R�U�P�D�U�� �ü�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�D�W�L�� �R�G�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L��

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

podataka i ispis parametara pri ispitivanju. Svi podaci o tlaku, volumenu i temperaturi pri 

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

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

�X�O�M�D�� �G�D�� �V�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�� �G�D�� �M�H�G�D�Q�� �F�L�N�O�X�V�� �W�U�D�M�H�� �������� �V���� �8�N�X�S�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�O�M�D�� �N�R�M�D�� �V�W�D�Q�H�� �X��

�V�S�U�H�P�Q�L�N���X�U�H�ÿ�D�M�D iznosi 450 l. 

 

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

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

funkcioniranje pumpe i elektromagnetskih ventila.  

 

     Mjerno regulacijska oprema zajedno s PLC-�R�P�� �P�R�U�D�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �L 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���S�U�R�F�H�V�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���V�H���W�R�þ�Q�R���W�R�O�L�N�R���X�O�M�D���X�S�X�P�S�D���L���L�V�S�X�P�S�D���L�]���N�R�W�O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D��
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koliko se podesi �S�U�H�N�R���R�S�H�U�D�F�L�M�V�N�R�J���S�D�Q�H�O�D���Q�D���Y�U�D�W�L�P�D���R�U�P�D�U�D�����3�R�U�H�G���W�R�J�D�����3�/�&���P�R�U�D���R�P�R�J�X�ü�L�W�L��

da se preko operacijskog panela �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���W�H�V�W�D���X�S�L�ã�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�R�G�D�F�L�� 

 

�x �N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�H�S�X�P�S�D�Y�D�Q�R�J���X�O�M�D�� 

�x vrijednost temperature u trenutku punjenja uljem, 

�x �E�U�R�M���L���G�X�å�L�Q�D���F�L�N�O�X�V�D���L 

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

 

       �2�S�H�U�D�F�L�M�V�N�L���S�D�Q�H�O���P�R�U�D���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���H�N�U�D�Qe: 

 

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

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

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

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

 

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

elektromagnetskih ventila. Pumpa uvijek pritiska ulje u istom smjeru, dok se frekventnim 

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

�V�W�D�U�W�� �L�� �V�W�R�S�� �S�X�P�S�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�O�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�� �X�G�D�U�L�� �L oscilacije pritiska fluida. 

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

[8]. 
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    �������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

     �8���R�Y�R�P���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���U�D�G�X���R�S�L�V�D�Q�L���V�X���G�Lstribucijski transformatori iz kojih su kasnije razvijeni 

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

izradu jednog takvog transformatora postupak se sastoji od izrade jezgre, namatanja namota i 

na kraju mo�Q�W�L�U�D�Q�M�D���S�U�L�S�D�G�Q�L�K���R�V�W�D�O�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���L�]�U�D�G�L�O�D���M�H�]�J�U�D�����S�R�W�U�H�E�Q�L���V�X���X�]�G�X�å�Q�L���L��

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

planovima slaganja te nakraju slijedi lijepljenje jezgri. Ovisno o vrsti namota i vrsti izolacije 

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

 

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

vakuumiranje i punjenje uljem.  

 

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

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

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����0�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X�S�L�V�X�M�H���X���L�V�S�L�W�Q�X���O�L�V�W�X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D�����,�V�W�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

koje su potrebne �W�H���V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H���L�V�S�L�W�Q�D���O�L�V�W�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���� �6�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �V�H��

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

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

transformatora u ruke kupca.  

 

      �.�D�N�R���E�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�L���N�R�W�D�R���S�U�R�ã�D�R���V�Y�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���(�1������������-4, mora biti 

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

 

      U ovom radu opisana je ispitna stanica kojoj je funkcija da se prilikom ispitivanja umire 

sva naprezanja zaostala od zavarivanja kako bi se kotao ispitivao na nepropusnost. Opisano je 

�N�D�N�R�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�L�� �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��HELLING-MET-L-CHEK-FP93TU te kako se 

ispituje je li zavar nepropu�V�W�D�Q���ã�W�R���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���L���F�L�O�M���V�Y�D�N�R�J���]�D�Y�D�U�L�Y�D�þ�D���± dobiti nepropusni zavar. 

No ukoliko se i dogodi da postoji propustan zavar, on se TIG postupkom popravi. 

 

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

transformatora prema normi EN 50464-4. 

 



Mladen �ý�D�Y�O�H�N       �7�H�K�Q�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D���« 

32 
 

     8. POPIS LITERATURE 

 
[1] Filozofski fakultet u Rijeci. Zavareni i zalemljeni spojevi [Online]. 2022. Dostupno na: 

https://www.ffri.hr/~mdundjer/Elementi%20strojeva%20I/05-ZavareniIZalemljeniSpo-
jevi.pdf (06.09.2022.) 

[2] EkoPanGas. TIG Zavarivanje [Online]. 2022. Dostupno na: https://www.ekopan-
gas.com/tig-varenje (06.09.2022.). 

[3] �6�Y�H�R�S�R�G�X�]�H�W�Q�L�ã�W�Y�X����Velikani hrvatske znanosti (2), Vojislav Bego �± Otac ispitnih stanica 
[Online]. 2022. Dostupno na: http://www.sveopoduzetnistvu.com/index.php?main=cla-
nak&id=82  (06.09.2022.) 

[4] �7�H�K�Q�L�þ�N�H���X�S�X�W�H���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�L�K���N�R�W�O�R�Y�D�����7�H�K�Q�L�þ�N�D���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���W�Y�U�W�N�H��
Ferokotao, 2014. god. RU.KO.003. i RU.KO.004. 

[5] �.�H�O�H�P�H�Q���7���������������������Ä�7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�³�����8�����7�H�K�Q�L�þ�N�D���H�Q�F�L�N�O�R�S�H�G�L�M�D�����X�U�����'�X�ã�N�R���â�W�H�I�D�Q�R�Y�L�ü������
�=�D�J�U�H�E�����/�H�N�V�L�N�R�J�U�D�I�V�N�L���]�D�Y�R�G�����0�L�U�R�V�O�D�Y���.�U�O�H�å�D�������V�W�U����������-168. Dostupno na: https://teh-
nika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/transformator.pdf (06.09.2022.) 

[6] Crushtymks. Pet posebnih transformatora za industrijsku primjenu za koje trebate znati 
[Online]. 2022. Dostupno na: https://crushtymks.com/hr/high-voltage/988-five-special-
transformers-for-industrial%5b1%5dapplications-you-should-know-about.html 
(06.09.2022.) 

[7] VpCI Additives for formulators. VpCI-649 BD [Online]. 2022. Dostupno na: 
https://www.cortecvci.com/Publications/PDS/649_BD.pdf  (06.09.2022.) 

[8] �,�O�L�M�D�ã�H�Y�L�ü���0�������%�D�U�ã�X�Q���6�������6�L�W�D�U���,���������������������Ä�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�V�N�L�K���N�R�W�O�R�Y�D���L�]���Y�D�O�R�Y�L�W�R�J���O�L�P�D�����Y�D�O�R�Y�L�W�L�K���N�R�W�O�R�Y�D���³���8����Drugo savjetovanje 
hrvatskog ogranka me�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H�� �N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��(ur. �.�D�å�L�P�L�U��
�9�U�D�Q�N�L�ü�������8�P�D�J�� �+�U�Y�D�W�V�N�L���R�J�U�D�Q�D�N���0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�H���N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�����V�W�U����
1-8. Dostupno na: http://www.ho-cired.hr/referati-umag2010/SO1-10.pdf (06.09.2022.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mladen �ý�D�Y�O�H�N       �7�H�K�Q�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D���« 

33 
 

 
     POPIS SLIKA  

 
Slika 1. Prikaz distributivnog kotla  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«�«���«����������  

Slika 2. Zavarivanje kotla  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�������«�«�«�«�«�«�«�«�������«�«�«�«���«�«�«��������  

Slika 3. Shema postupaka zavarivanja  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�����������«������  

Slika 4.  Kontinuirani zavareni spoj  �������«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«��������  

Slika 5. MIG/ MAG zavarivanje  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�������«�«�«�«������������  

Slika 6. REL zavarivanje  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�������«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«����������  

Slika 7. �(�O�H�N�W�U�R�O�X�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���S�R�G���S�U�D�ã�N�R�P  �«�«�«�������«�«�«�«�«�«���«�«�«�«�«�������������������������� 

Slika 8. Tipovi zavarenih spojeva  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«��������������  

Slika 9. �â�D�Y���V�X�þ�H�O�M�H�Q�R�J���V�S�R�M�D  �«�«�«�«�«�«�����«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«������  

Slika 10. �â�D�Y���N�X�W�Q�R�J���V�S�R�M�D  �«�«�«�«�«�«�����«�«�«�«�«�������������«�«�«�«�«�«�«�«�����«�«�«�«������  

Slika 11. Penetrant HELLING-MET-L-CHEK-FP93TU �«�«�«�«�«�«�«���������������«�������«�«������������������ 

Slika 12. �3�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D  �«�«�«�«�����«�«�«�����«�«�«�«�«�«�«�«���������������������«�������� 

Slika 13. Ispitivanje UV lampom  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�����«�«�«�«�«���«�«��������  

Slika 14. TIG zavarivanje  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�������«�«�«�«��������  

Slika 15. �3�L�ã�W�R�O�M���]�D���7�,�*���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«�«�«�«�«�«�«������������  

Slika 16. Prva ispitna stanica transformatora  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�����«�«�«�«��������  

Slika 17. �7�O�D�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H���N�R�W�O�D  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«����������  

Slika 18. Zaslon ispitne stanice  .............................................................................................  18 

Slika 19. �3�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���������������«�«��������  

Slika 20. Popravljeni zavar  �«�«�����«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«��������  

Slika 21. Specijalni transformator  �«�«�«�������«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«����������  

Slika 22. Kotao napunjen vodom  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«����������������  

Slika 23. Inhibitor  �«�«�������«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�������«�«�«�«��������  

Slika 24. Spoj kotla sa poklopcem  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«����������  

Slika 25. Nanos penetranta  �«�����«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«��������  

Slika 26. Montiranje manometra  �«�����«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«��������  

Slika 27. �7�O�D�þ�Q�D���S�X�P�S�D  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�����«��������  

Slika 28. Vrijednost tlaka  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«��������������  

Slika 29. Stanje valovitih stranica prije  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«��������  

Slika 30. Stanje valovitih stranica poslije  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«����������  

Slika 31. �0�D�Q�R�P�H�W�D�U���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���R�G��-0,3 bara  ...................................................................  26 



Mladen �ý�D�Y�O�H�N       �7�H�K�Q�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D���« 

34 
 

Slika 32. Deformacija kotla  ....................................................................................................  26 

     POPIS TABLICA  

 

Tablica 1. Osnovni podaci o ispitnoj stanici  �«�«�«�«�«�«�«�«�«�����«�«�«�«�«�� ���«�«�«�������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Mladen �ý�D�Y�O�H�N       �7�H�K�Q�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D���« 

35 
 

 
     POPIS DIJAGRAMA  

 

Dijagram 1. �7�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X���F�L�N�O�X�V�L�P�D  �«�«�������«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«������������  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Mladen �ý�D�Y�O�H�N       �7�H�K�Q�L�þ�N�D���L�V�S�L�W�Q�D���V�W�D�Q�L�F�D���« 

36 
 

 
     PRILOG  

 

�7�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���L�V�S�L�W�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H 

 

 

 

 

 

 

 

 


