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�h�� �Œ�����µ�� �i���� �š���}�Œ���š�•�l�]�� �]�� �‰�Œ���l�š�]���v�}�� �}���Œ�������v���� �‰�Œ�]�u�i���v���� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �����Ì�� �Œ���Ì���Œ���v�i���� �~�<���Z�•�� �v����zavarene 
�l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���X���K���Œ�������v�����•�µ���u���š�}�������<���Z-a s naglaskom na zavarene spojeve i prikazan je pristup 
�l���l�}�� �‰�Œ���š�]�š�]�� �‰�}�µ�Ì�����v�}�•�š�� �}�À�]�Z�� �‰�Œ�}�����•���X�� �d���l�}�����Œ�� �i���� �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �]�� �À���Î�v�}�•�š�� �<���Z-a za sigurnost 
konstrukcije s obzirom na opasnosti koje nastaju uslijed koncentracije naprezanja. 

�W�}�•�����v�}�� �i���� �v���P�o���“���v���� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ�l�}�u�� �Ì���}�P�� �v�i���v���� �À���Î�v�}�•�š�]�� �l�}���� �}���i���v���� �Z�}�u�}�P���v�}�•�š�]��
�Ì���À���Œ���v�}�P�� �•�‰�}�i���� �‰�}�� �‰�Œ���•�i���l�µ�� �Ì���À���Œ���X�� �����v�� �i���� �l�Œ���š�l�]�� �}�‰�]�•�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�•�l�]�Z�� �����o�]�l���� �•�� �v���P�o���•�l�}�u�� �v����
�•�]�š�v�}�Ì�Œ�v���š�]�� �����o�]�l�� �^�ï�ñ�ñ�:�î�� �=�� �E�� �l�}�i�]�� �i���� �µ�� �“�]�Œ�}�l�}�i�� �‰�Œ�]�u�i���v�]�� �‰�Œ�]�� �]zradi zavarenih konstrukcija za 
hidroturbine i generatore. 

�E�����‰�Œ�]�u�i���Œ�µ���Ì���À���Œ���v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����]�Ì�o���Ì�v�������]�i���À�]���~���]�(�µ�Ì�}�Œ���•���Z�]���Œ�}�š�µ�Œ���]�v���U���]�Ì�À�Œ�“���v�����i�����l�}�v�š�Œ�}�o���������Ì��
�Œ���Ì���Œ���v�i���� �•���� �À�]�“���� �u���š�}������ �<���Z-���� ���]�u���� �i���� �‰�Œ���l�š�]���l�]�� �µ�� �‰�}�P�}�v�•�l�]�u�� �µ�À�i���š�]�u�����‰�}�l���Ì���v���Ì�v�������i�� �]���µ�o�}�P����
KBR-a. 

 

 

�<�o�i�µ���v�����Œ�]�i�����]�W���<�}�v�š�Œ�}�o���������Ì���Œ���Ì���Œ���v�i���U���Ì���À���Œ���v�]���•�‰�}�i���À�]�U���•�]�š�v�}�Ì�Œ�v���š�]�������o�]���]�U���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�����v���‰�Œ���Ì���v�i���U��
makrodefekti, pouzdanost.  

  



 
 

 

 

The role and significance of non-destructive testing for the safety and 
reliability of stuctures with thickened weld made from structual steels 
 

Summary: 
 
 
In this graduate thesis the application of non-destructive testing (NDT) on welded constructions 
is theoretically and practically processed. The NDT methods with emphasis on welded joints have 
been elaborated and the approach is shown to monitor the reliability of these processes. It also 
shows the importance of NDT for construction safety with regard to hazards arising from stress 
concentration. 
 
Ultrasound control is particularly emphasized because of its importance in assessing the 
homogeneity of the welded joints on its cross section. A brief description of structural steels with 
an emphasis on fine-grained S355J2 + N steels which is widely used in the construction of welded 
structures for hydro turbines and generators.  
 
On example of draft tube a non-destructive inspection of several NDT methods was performed, 
demonstrating the importance and role of NDT in practical operating conditions. 
 
 
Key words: NDT testing, welding joints, fine �t grain steels, fatigue stess, macrodefects, reliability.  
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POPIS OZNAKA: 

KBR �t Kontrola bez razaranja 

VT �t Vizualna kontrola (eng. Visual Testing) 

PT �t Ispitivanje penetrantima (eng. Penetrant Testing) 

MT �t �/�•�‰�]�š�]�À���v�i�����u���P�v���š�•�l�]�u�������•�š�]�����u�����~eng. Magnetic Particle Testing) 

UT �t Ispitivanje ultrazvukom (eng. Ultrasonic Testing) 

RT �t Radiografsko ispitivanje (eng. Radiographic Testing)  

a [mm] �t Projekcijski �Œ���Ì�u���l���]�Ì�u�����µ���•�}�v�������]���Œ���(�o���l�š�}�Œ�� 

s [mm] �t ���µ�Î�]�v�����Ì�À�µ���v�}�P���‰�µ�š�� 

t [mm] �t Stvarna dubina reflektora 

�t���€�£�•�t kut prostiranja ultrazvuka u materijalu 

CL [km/s] �t ���Œ�Ì�]�v�����o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o�v�}�P���À���o�����µ�������o�]�l�µ 

Cv [km/s] �t ���Œ�Ì�]�v�����š�Œ���v�•�(���Œ�Ì���o�v�}�P���À���o�����µ�������o�]�l�µ 

POD �t Vjerojatnost detekcije (eng. Probability of Detection) 

POR �t Vjerojatnost interpretacije (eng. Probability of Registration) 

n �t ���Œ�}�i���P�Œ���“���l�����µ���]�v�š���Œ�À���o�µ�������Æ�<�Z���D���Æ���D���Æ�D���� 

nU �t �š���}�Œ���š�•�l�]���µ�l�µ�‰�v�]�����Œ�}�i���P�Œ���“���l�� 

xKR �t �v���i�u���v�i�����P�Œ���“�l�����l�}�i�����•�����u�}�Î�����}�š�l�Œ�]�š�] 

xM �t �P�Œ���“�l�����l�}�i�����•�����}�š�l�Œ�]�À�����•���v���i�À�����}�u���À�i���Œ�}�i���š�v�}�“���µ 

�•�ì���€�E�l�u�u2] �t osnovno naprezanje 

�•�l���€�E�l�u�u2] �t koncentracija naprezanja 

p/2 [mm] �t �‰�Œ�}�i���l���]�i�����Ì�À�µ���v�}�P���‰�µ�š�������}�����}�v�i�����•�š�]�i���v�l�����u���š���Œ�]�i���o�� 

p [mm] �t �‰�Œ�}�i���l���]�i�����Ì�À�µ���v�}�P���‰�µ�š�������}���P�}�Œ�v�i�����•�š�]�i���v�l�����u���š���Œ�]�i���o�� 

Rp0,2 [Mpa] �t �P�Œ���v�]�������š�������v�i�� 

Rm [Mpa] �t �À�o�����v�������À�Œ�•�š�}���� 

E [Mpa] �t �u�}���µ�o�����o���•�š�]���v�}�•�š�] 

A5 [%] - istezljivost 
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1. UVOD 
 

Osnovni problem zavarljivosti materijala je osjetljivost zavarenih spojeva prema nastajanju 
pukotina. Izrada zavarenih konstrukcija za hidroturbine i generatore izvodi se uz kontrolirane 
postupke zavarivanja i izbor materijala. 

�^�À�]�� �‰�Œ�}�Œ�����µ�v�]�� �l�}�i�]�� �•���� �l�}�Œ�]�•�š���� �Ì���� ���]�u���v�Ì�]�}�v�]�Œ���v�i���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�lcija podrazumijevaju da su zavareni 
�•�‰�}�i���À�]���Z�}�u�}�P���v�]���]���������]�u���i�µ���]�•�š�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���u���Z���v�]���l�]�Z���•�À�}�i�•�š���À�����l���}���]���}�•�v�}�À�v�]���u���š���Œ�]�i���o�X 

���µ���µ���]�������� �À���o�]�l�]�����Œ�}�i�� ���]�u�����v�]�l���� �]�u���� �µ�š�i�������i�� �v���� �l�À���o�]�š���š�µ�� �Ì���À���Œ���v�}�P���•�‰�}�i���U���v���u�������� �•�����Ì���Z�š�i���À�� �Ì����
�‰�}�µ�Ì�����v�}���µ�š�À�Œ���]�À���v�i�����Z�}�u�}�P���v�}�•�š�]���Ì���À���Œ���v�]�Z���•�‰�}�i���À���X�������v���“�v�i�����u���š�}�������l�}�v�š�Œ�}�o���������Ì���Œ���Ì���Œ���v�i����
�~�<���Z�•�� �]�� �‰�Œ�]�u�i���v�i�]�À�]�� �•�š���v�����Œ���]�� �‰�}�•�š�]�Î�µ�� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ������ �Œ���Ì�µ�o�š���š���� �µ�� �•�‰�Œ�i�������À���v�i�µ�� �µ�P�Œ�����v�i����
konstrukcije sa nehomogenim zavarima. 

U ovom radu na primjeru zavarene konstrukcije izlazne cijevi (difuzora) hidroturbine prikazana je 
�‰�Œ�]�u�i���v���� �]�� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]�� �<���Z-���� �Ì���� �µ�š�À�Œ���]�À���v�i���� �Z�}�u�}�P���v�}�•�š�]�� �Ì���À���Œ���v�]�Z�� �•�‰�}�i���À���X�� �W�}�•�����v�}�� �i����
�‰�Œ�]�l���Ì���v���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�� �<���Z-���� �v���� �}�š�l�Œ�]�À���v�i�µ�� �}�l�µ�� �v���À�]���o�i�]�À�]�Z�� �]�Ì���µ�Î���v�]�Z�� �P�Œ���“���l���� �š�]�‰���� �‰�µ�l�}�š�]�v���X��
�K���Œ�������v�����•�µ���l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���������o�]�l�����^�ï�ñ�ñ�:�î���=���E���]���v�i���P�}�À�����•vojstva. 
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2. METODE KONTROLE BEZ RAZARANJA 
 

2.1  �K�W�����E�/�d�K���K���<�K�E�d�Z�K�>�/���•���s���Z��  
 

�h�����•�š���o���� �i���� �‰�}�i���À���� ������ �µ�•�o�]�i������ �v���l�}�v�š�Œ�}�o�]�Œ���v�}�P�� �‰�}�•�š�µ�‰�l���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �l���š���•�š�Œ�}�(���o�v�]�Z��
�‰�}�•�o�i�����]�������v�����À�Œ�o�}���À���Î�v�]�u���}���i���l�š�]�u�����~�l�}�š�o�}�À�]�U���š�µ�Œ���]�v���U�����Œ�}���}�À�]�U���u�}�•�š�}�À�]�U���]�����Œ�µ�P�}�X�X�X�•�U���Ì���}�P�������P����
�i�������}�“�o�}�����}���‰�}�š�Œ���������Œ���Ì�À�}�i�����u���š�}�������]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����]���l�}�v�š�Œ�}�o�����Ì���À���Œ���v�]�Z���•�‰�}�i���À���U���l���}���]���‰�}���µ�Ì�]�u���v�i����
niza mjera u tehnologiji zavarivanja kroz obveznu izradu kvalifikacije postupka zavarivanja i 
atestaciju �Ì���À���Œ�]�À�������X �/�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �Ì���À���Œ���v�]�Z�� �•�‰�}�i���À���� �v���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���u���� �u�}�Î���� �•���� �]�Ì�À�Œ�“�]�š�]�� �•��
razornim i nerazornim metodama. 
�D���š�}������ �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �•�µ�� �•���� �Œ���Ì�À�]�o���� �•�� ���]�o�i���u�� ������ �•���� �µ�š�À�Œ������ �u�}�P�µ������ �‰�}�P�Œ���“�l���� �l�}���� �‰�}�•�š�µ�‰���l����
�Ì���À���Œ�]�À���v�i���X���'�Œ�µ���}�u���‰�}���i���o�}�u���u�}�P�µ���]�Z���‰�}�P�Œ���“���l�����v�����Ì���À���Œ���v�]�u konstrukcijama razlikujemo 
tri osnovne skupine: 
 

1. �>�}�“�����u���Z���v�]���l�����•�À�}�i�•�š�À���W���v�]�•�l�����]�o�]���‰�Œ���À�]�•�}�l�����P�Œ���v�]�������š�������v�i�����]�����À�Œ�•�š�}����, mala istezljivost, 
�v�]�•�l�����Î�]�o���À�}�•�š�U���v�]�•�l�����]�o�]���‰�Œ���À�]�•�}�l�����š�À�Œ���}������i nedovoljna otpornost na koroziju. 
 

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

3. �h�v�µ�š���Œ�v�i���� �P�Œ���“�l���� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�W�� �‰�}�Œ�}�Ì�v�}�•�š�U�� �v���u���š���o�v�]�� �µ�l�o�i�µ�����]�U�� �v���‰�}�š�‰�µ�v�}�� �•�š���o�i�]�À���v�i��, 
nedovoljan provar i pukotine. 
 

�W�Œ�]�u�i���v�i�]�À�����u���š�}�������]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����Ì�����Œ���P�]�•�š�Œ�]�Œ���v�i�����u�}�P�µ���]�Z���P�Œ���“���l�����µ���Ì���À���Œ���v�]�u���•�‰�}�i���À�]�u�����•�µ�W 
 
Tablica 1. �D���š�}�������]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����P�Œ���“���l�� 

�'�Œ���“�l�� Metoda ispitivanja 
�>�}�“�����u���Z���v�]���l�����•�À�}�i�•�š�À�� Kontrola s razaranjem uz primjenu standardnih proba i 

postupaka 
�W�}�À�Œ�“�]�v�•�l�����P�Œ���“�l�� Kontrole bez razaranja: vizualna (VT), magnetska (MT) i 

kontrola penetrantima (PT) 
�h�v�µ�š���Œ�v�i�����P�Œ���“�l�� �<�}�v�š�Œ�}�o���������Ì���Œ���Ì���Œ���v�i���W���µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�����~�h�d�•���]���Œ�����]�}�P�Œ���(�•�l�����~�Z�d�• 

  
�D���š�}�������l�}�v�š�Œ�}�o���������Ì���Œ���Ì���Œ���v�i�����µ�•�‰�i���“�v�}���‰�Œ�}�v���o���Ì�����P�Œ���“�l�����µ���À�Œ�o�}���“�]�Œ�}�l�}�u���Œ���•�‰�}�v�µ proizvoda i 
�u���š���Œ�]�i���o���� �š���� �•���� �Œ�����]�� �š�}�P���� �‰�Œ�]�u�i���v���� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �����Ì�� �Œ���Ì���Œ���v�i���� �•�À���� �À�]�“���� �“�]�Œ�]. �D�����µ�š�]�u�U�� �Œ���Ì�}�Œ�v���� �]��
nerazorne metode kontrole su kompatibilne i zajedno primijenjene �}�u�}�P�µ����vaju osiguranje 
potrebne kvalitete. 
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Osnovne prednosti i nedostaci nerazornih metoda kontrole kvalitete u usporedbi s razornim 
su: 

osnovne prednosti:  
- ispitivanja se mogu provoditi izravno na proizvodu ili konstrukciji, 
- �u�}�P�µ�������i�����‰�Œ�}�À�}���]�š�]���í�ì�ì�9���l�}�v�š�Œ�}�o�µ�U�� 
- �µ�Ì�}�Œ���l�� �i���� �Œ���‰�Œ���Ì���v�š���š�]�À���v�U�� �š�i�X�� �v�]�i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �š���u���o�i���u�� �]�•�‰�]�š���v�}�P�� �µ�Ì�}�Œ�l���� �Ì���l�o�i�µ���]�À���š�]�� �}��

drugom uzorku ili cijelom skupu,  
- �}���i���l�š���i�����u�}�P�µ�������]�•�‰�]�š���š�]���•���À�]�“�����u���š�}�������•�µ�l�����•�]�À�v�}�U�� 
- �]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����i�����u�}�P�µ�������‰�}�v�}�À�]�š�]���À�]�“�����‰�µ�š����na istom objektu, 
- �u�}�P�µ�������i�����‰�Œ�}�À�}���]�š�]���l�}�v�š�Œ�}�o�µ���}���i���l�š�����µ�����l�•�‰�o�}���š�����]�i�]�U�� 
- �l�}�v�š�Œ�}�o�����•�����u�}�Î���������•�š�}���‰�Œ�}�À���•�š�]���]�������Ì���Ì���µ�•�š���À�o�i���v�i�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���U 
- �u�}�P�µ������ �i���� �‰�Œ���š�]�š�]�� �µ���]�v�l���� �P�Œ���“���l���� �l�µ�u�µ�o���š�]�À�v�}�U�� �]�o�]�� �}�‰�����v�]�š�}�� �µ�š�i�������i�� �Œ�����v�]�Z�� �µ�À�i���š���� �v����

stanje objekta, 
- �u�}�Î�����•�����‰�Œ���š�]�š�]���‰�}�i���À�����]���“�]�Œ���v�i�����o�}�u���U���“�š�}���i�����]�Ì�µ�Ì���š�v�}���l�}�Œ�]�•�v�}���µ���•�À�Œ�Z�µ���•�š�i�������v�i�����]�•�l�µ�•�š�À����

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

- �}�‰�Œ���u�����i�����µ���À�����]�v�]���u���š�}�������Œ���Ì�À�]�i���v�����µ���À�]���µ���‰�Œ�]�i���v�}�•�v�����]���‰�Œ�]�i���À�}�Ì�v�����š�����i�����u�}�P�µ�����Œ�������v����
terenu.  

 
�}�•�v�}�À�v�����}�P�Œ���v�]�����v�i���W�� 
- �•�À�}�i�•�š�À�����}���i���l�š�����]���l�À���o�]�š���š�����•�����µ���À�����]�v�]���u���š�}�������u�i���Œ�����]�v���]�Œ���l�š�v�},  
- �‰�}�i�����]�v�����u���š�}�������l�}�v�š�Œ�}�o�����Ì���Z�š�]�i���À���i�µ���‰�}�i�������v�µ���Ì���“�š�]�š�µ���v�����Œ�����µ�U 
- �}�‰�Œ���u�����i�����µ�À�}�Ì�v���U���š�i�X���Ì�����•���������v���u�������}�u�����]�Z���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���������X [12] 
 

2.2  PRIMJENA METODA KBR-a NA ZAVARENE SPOJEVE  
 

���µ���µ���] da se metode kontrole bez razaranja temelje na principu interakcije materijala i 
�µ�v���•���v�������v���Œ�P�]�i�����]�o�]���•�Œ�����•�š�À�����•���l�}�i�]�u���i�����u���š���Œ�]�i���o�����}�À�������v���µ���l�}�v�š���l�š�U���µ�}���]�����i���v�����i�����‰�Œ�]�u�i���v����
�•�o�]�i���������]�Z���u���š�}�������<���Z-a za ispitivanje zavarenih spojeva: 
 

1. vizualna metoda (VT), 
2. penetrantska, kapilarna metoda (PT), 
3. elektro i/ili magnetska metoda (MT), 
4. �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�����u���š�}�������~�h�d�•�U 
5. �u���š�}�������]�}�v�]�Ì�]�Œ���i�µ�����P���Ì�Œ�������v�i�����~�Z�d�•�X��[13] 
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2.3 OPIS METODA 
 

2.3.1 VIZUALNA METODA (VT)  
 

�s�]�Ì�µ���o�v�����l�}�v�š�Œ�}�o�����i�����‰�Œ�À�����v���•�š���o�����u���š�}�������l�}�v�š�Œ�}�o�����l�À���o�]�š���š�����l�}�i�����•�����š���u���o�i�]���v�����u�����µ�•�}���v�}�u��
�}���v�}�•�µ���•�À�i���š�o�}�•�š�]���]���‰�}�À�Œ�“�]�v�����]�•�‰�]�š�]�À���v�}�P���}���i���l�š�����]���l���}���š���l�À�����•�o�µ�Î�]���Ì�����}�š�l�Œ�]�À���v�i�����u�]�l�Œ�}���]�o�]���u���l�Œ�}��
�‰�}�P�Œ���“���l���� �µ�Ì�� �‰�}�u�}���� �}�‰�š�]���l�]�Z�� �µ�Œ�������i���� �]�� �‰�}�u���P���o���X�� �����v���•�� �v���� �Œ���•�‰�}�o���P���v�i�µ imamo brojna 
�š���Z�v�]���l���� �‰�}�u���P���o���� �Ì���� �‰�Œ�}�À�������µ�� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �u�i���Œ���U�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �]�� �}�•�š���o�}�P�X�� �<���}��najosnovnije 
�‰�}�u���P���o�}�� �l�}�Œ�]�•�š�]�u�}�� �‰�}�À�������o�}�U�� ���}�l�� �i���� �Ì�v���š�v�}�� �Ì���•�š�µ�‰�o�i���v�]�i���� �µ�‰�}�Œ�������� ���v���}�•�l�}�‰���� �l�}�i�]�u�� �µ�Ì��
�‰�}���Œ�“�l�µ�� �Œ�����µ�v���o���� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �‰�Œ���P�o������ �µ�v�µ�š�Œ���“�v�i�}�•�š�]�� �]�� �v���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�]�Z�� �‰�}�À�Œ�“�]�v���X Za kontrolu 
�u�i���Œ�����l�}�Œ�]�•�š�]�u�}���•�š���v�����Œ���v�����‰�}�u���P���o�����l���}���“�š�}���•�µ���‰�}�u�]���v�����u�i���Œ�]�o���U���u�]�l�Œ�}�u���š�Œ�]�U�����µ���]�v�}�u�i���Œ���š����
�Œ���Ì�v�����“�����o�}�v���X���s�]�Ì�µ���o�v�}�u���l�}�v�š�Œ�}�o�}�u���µ�š�À�Œ���µ�i���u�}���•�š���v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����]�•�‰�]�š�]�À���v�}�P���}���i���l�š���U���v�i���P�}�À����
�u�i���Œ���U�� �}���•�š�µ�‰���v�i���U�� �‰�Œ�]�‰�����v�}�•�š�� �]�� �µ�•�l�o�������v�}�•�š�� �š���� �v���i�����“������ �‰�Œ���š�Z�}di ostalim metodama bez 
�Œ���Ì���Œ���v�i���X�� �•���}�P�� �}�‰������ �‰�Œ�]�Z�À�������v�}�P�� �u�]�“�o�i���v�i���� ������ �i���� �u���š�}������ �i���•�v���� �]�� �i�����v�}�•�š���À�v���U�� �µ�� �š�}�u���� �o���Î�]��
�‰�}�š���v���]�i���o�v�����}�‰���•�v�}�•�š���µ���v���‰�}�Ì�v���À���v�i�µ���]���Œ���Ì�o�]�l�}�À���v�i�µ�����À���v�š�µ���o�v�]�Z���‰�}�P�Œ���“���l�����l�}�i�]���u�}�P�µ���µ�š�i�������š�]��
na rad pozicije u eksploataciji. Iako je ovisna o sposobnosti, preciznosti i pouzdanosti samoga 
�l�}�v�š�Œ�}�o�}�Œ���U�� �]�Ì���}�Œ�}�u�� �}���P�}�À���Œ���i�µ������ �š���Z�v�]�l���� �•�µ���i���l�š�]�À�v�]�� �µ�š�i�������i�� �š�Œ�������� �•�À���•�š�]�� �v���� �v���i�u���v�i�µ��
�u�}�P�µ���µ�� �u�i���Œ�µ�X�� ���]�u���v�Ì�]�i�•�l���� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �]�� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �}���o�]�l���� �Ì�v�������i�v�]�i�]�� �•�µ�� ���]�}�� �}�À���� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �i���Œ�� �i����
�À�����]�v���� ���]�i���o�}�À���� �]�Ì�Œ�������v���� �•���� �•�š�Œ�}�P�]�u�� �š�}�o���Œ���v���]�i���u���� �]�� ���}�‰�µ�“�š���v�]�u�� �}���•�š�µ�‰���v�i�]�u���� �]�� �µ�� �•�l�o�����µ�� �•����
�š�]�u�����•�����l�}�Œ�]�•�š�]���Œ���Ì�o�]���]�š�����}�‰�Œ���u�����Ì�����u�i���Œ���v�i���X��(1) 

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

a) Vizualna kontrola pripreme spoja: 
- kontrola oblika i dimenzija spoja, 
- �l�}�v�š�Œ�}�o�������]�•�š�}�������‰�}�À�Œ�“�]�v�����•�‰�}�i��, 
- �l�}�v�š�Œ�}�o�����v�����]�v�����•�‰���i���v�i�����]���‰�}�Ì�]���]�}�v�]�Œ���v�i�������]�i���o�}�À�����‰�Œ���u�������}�l�µ�u���v�š�����]�i�]. 

 
b) Vizualna kontrola tijekom zavarivanja: 

- �l�}�v�š�Œ�}�o�������]�“�����v�i�����v���l�}�v���•�À���l�}�P���‰�Œ�}�o���Ì��, 
- registriranje vidljivih nepravilnosti i pukotina, 
- kontrola oblika deponiranog sloja. 

 
c) Vizualna kontrola nakon zavarivanja: 

- �l�}�v�š�Œ�}�o�������]�•�š�}�������Ì���À���Œ��, 
- �Œ���P�]�•�š�Œ�]�Œ���v�i�����À�]���o�i�]�À�]�Z���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]�Z���P�Œ���“���l��, 
- kontrola oblika i dimenzije zavara. [13] 
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Slika 1. Vizualna kontrola.1 [2] 
 

2.3.2 �h�>�d�Z���•�s�h��NA METODA (UT) 
 

�W�Œ�]�u�i���v���� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ�l���� �Ì���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �Z�}�u�}�P���v�}�•�š�]�� �u���š���Œ�]�i���o���U�� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•���� �Ì���� �‰�Œ�}�v���o���Î���v�i���� �]��
�}���Œ�����]�À���v�i���� �‰�}�o�}�Î���i���� �����(���l�š���U�� �l�}�i�]�� �•���� �u�}�P�µ�� �v���o���Ì�]�š�]�� �v���� ���µ���]�v�]�� �}���� �í�� ���}�� �î�ì�ì�ì�� �u�u�U�� ���� �µ�� �v���l�]�u��
�•�o�µ�����i���À�]�u�����~�}�À�]�•�v�}���}���u���š���Œ�]�i���o�µ�•�������l���]���À�����]�Z���������o�i�]�v���X 
�/�•�‰�]�š�]�À���v�i�����•�����‰�Œ�}�À�}���]���v�����u���š���o�v�]�u���]���v���u���š���o�v�]�u���u���š���Œ�]�i���o�]�u�����‰�}�u�}���µ�����u�]�š�]�Œ���v�i�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�]�Z��
�À���o�}�À�����l�Œ�}�Ì���u���š���Œ�]�i���o�X���h�o�š�Œ���Ì�À�µ�l���v���•�š���i�����(�]�Ì�]���l�]�u���À�]���Œ�]�Œ���v�i���u���]�Ì�À�}�Œ�����~�‰�]���Ì�}���o���l�š�Œ�]���v�]�����o���u���v�š�•��
�(�Œ���l�À���v���]�i�����]�Ì�v�������î�ì���ì�ì�ì���,�Ì���“�š�}���}�u�}�P�µ���µ�i�����v�i���P�}�À�}���‰�Œ�}���]�Œ���v�i�����µ���u���š���Œ�]jal. 
�W�Œ�}�o���•�l�}�u���µ�o�š�Œ���Ì�À�µ�l�����l�Œ�}�Ì���u���š���Œ�]�i���o�����}�o���Ì�]���]�����}���}���Œ�������v�}�P���Œ���•�]�‰���v�i�����Ì���}�P�������P�����v���•�š���i�µ���Œ���Ì�o�]�l����
�]�Ì�u�����µ���l�}�o�]���]�v�����µ�o���Ì�v�]�Z���]���]�Ì�o���Ì�v�]�Z���À���o�}�À���U���“�š�}���•�����Œ���P�]�•�š�Œ�]�Œ�����v�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�]�u�����‰���Œ���š�]�u���X 
�<�}�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�]�Z���µ�Œ�������i�����Ì�������}���]�À���v�i�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�]�Z���À���o�}�À�����v���i�����“�������•�� �l�}�Œ�]�•�š�]���‰�]���Ì�}���o���l�š�Œ�]���v�]��
���o���u���v�š�X�� �W�Œ�]�� �š�}�u���� �•���� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���u�� �‰�]���Ì�}�l�Œ�]�•�š���o���� �À�Œ�“�]�� �‰�Œ���š�À���Œ���v�i���� ���o���l�š�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i���� �µ��
�u���Z���v�]���l�µ �µ�����•�š���o�}�•�š���}�����ñ�ì�ì���l�,�Ì�����}���í�ì�ì�ì�D�,�Ì�X���•�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����u���š���Œ�]�i���o�����l�}�Œ�]�•�š�����•�����µ�P�o���À�v�}�u��
�(�Œ���l�À���v���]�i���� �}���� �í�� ���}�� �ò�� �D�,�Ì�X�� �•���� �•�š�À���Œ���v�i���� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�]�Z�� �À���o�}�À���� �l�}�Œ�]�•�š���� �•���� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v���� �•�}�v������ �µ��
kojima piezokristal usmjerava valove u materijal. Sonde su oblikovane tako da stvaraju 
�o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o�v�����~�µ�Ì���µ�Î�v���•�U���š�Œ���v�•�À���Œ�Ì���o�v�����~�‰�}�‰�Œ�����v���•���]���‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�����À���o�}�À���X 
�•���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �Ì���À���Œ���v�]�Z�� �•�‰�}�i���À���� �����o�]���v�]�Z�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���U�� �l�}�Œ�]�•te se uglavnom transverzalne 
(kutne) sonde i u manjem opsegu longitudinalne (normalne) sonde. 
Frekvencija ispitnih sondi uglavnom je 2MHz i 4MHz.  
���Œ�Ì�]�v���� �‰�Œ�}���]�Œ���v�i���� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�]�Z�� �À���o�}�À���� �µ�� �u���š���Œ�]�i���o�� �i���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �Ì���� �•�À���l�]�� �š�]�‰�� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�P�� �À���o���� �]��
materijal u koji prodire. [13] 
�•���������o�]�l�����Œ�Ì�]�v�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�]�Z���À���o�}�À�����•�µ���•�o�]�i�����������W 

- Longitudinalni val CL = 6,0 km/s 
- Transverzalni val CV = 3,3 km/s 

                                                           
1 V�]���o�i�]�À�����i�����o�]�v�����Œ�v�����]�v���]�l�����]�i�����v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����l�}�i�����i�����À�������Ì���“�š�]�����v�����Ì���“�š�]�š�}�u���‰�Œ�}�š�]�À���l�}�Œ�}�Ì�]�i��.;  
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Longitudinalni val �t �µ�Ì���µ�Î�v�]���À���o���~�>���t �À���o�•�U���i�����}�v���i���À���o���l�}�����l�}�i���P���������•�š�]�������š�]�š�Œ���i�µ���µ���•�u�i���Œ�µ���“�]�Œ���v�i����
vala, stoga uzrokuju �Ì�P�µ�“�����v�i�����]���Œ���Ì�Œ�i�������v�i�����µ���•�Œ�����•�š�À�µ���µ���l�}�i���u���•�����“�]�Œ���X 
Transverzalni val �t �‰�}�‰�Œ�����v�]���À���o���~�d���t �À���o�•�U���i�����}�v���i���À���o���l�}�����l�}�i���P���������•�š�]�������š�]�š�Œ���i�µ���}�l�}�u�]�š�}���v�����•�u�i���Œ��
�“�]�Œ���v�i�����À���o���U���•�š�}�P�����v�����µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�µ���Ì�P�µ�•�v�µ�������v�]���Œ���Ì�i�����]�À���v�i�����µ���u���š���Œ�]�i���o�µ�X 
 
Primjena metode ultrazvuka u kon�š�Œ�}�o�]�� �Ì���À���Œ���v�]�Z�� �•�‰�}�i���À���� �‰�}�•�š���i���� ���}�u�]�v���v�š�v���� �]�Ì�� �•�o�]�i���������]�Z��
razloga: 

- �‰�}���Œ�µ���i�����‰�Œ�]�u�i���v�����•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����������o�i�]�v�µ���]�•�‰�]�š�v�}�P���µ�Ì�}�Œ�l�����i�����v���}�P�Œ���v�]�����v�}, 
- dovoljan je pristup samo s jedne strane, 
- �‰�Œ�}�À�}�����v�i�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����i���������Ì�}�‰���•�v�}, 
- �µ�Œ�������i���]���‰�Œ�]���}�Œ���•�µ���u���o�]�Z�����]�u���v�Ì�]�i�����]���u���o�����š���Î�]�v��, 
- osjetljivost metode je relativno visoka, 
- �u���š�}�������i�����‰�}�À�}�o�i�v�����Ì�������o���l�š�Œ�}�v�]���l�µ���}���Œ�����µ, 
- metoda je relativno neosjetljiva na okolinu. [14] 

 
    

 

Slika 2. �/�•�‰�]�š�]�À���v�i�����Ì���À���Œ�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�u���u���š�}���}�u.2 [2] 
 

 

�h�� �}�À�}�u���� �Œ�����µ�� �]�Ì�� �‰�}���Œ�µ���i���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ�l�}�u�� �����v�}�� �i���� �}���i���“�v�i���v�i���� �h�d�� �u���š�}������ �l�}�i����
�}���µ�Z�À�������� �‰�Œ�]�v���]�‰�� �Œ�������� �•�� �š�Œ���v�•�À���Œ�Ì���o�v�]�u�� �À���o�}�À�]�u���� �~�l�µ�š�v���� �•�}�v�����•�� �l�}�i�]�� �•���� �‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�µ�� �‰�Œ�]��
ispitivanju zavarenih spojeva. 

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

                                                           
2 �s�]���o�i�]�À���i�����‰�Œ�]�u�i���Œ���µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�P���•�µ�•�š���À�����l�}�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i���X 
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�<���������š�Œ���v�•�À���Œ�Ì���o�v�µ���•�}�v���µ���‰�}�•�š���À�]�u�}���v�����]�•�‰�]�š�v�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�U���š�Œ���v�•�À���Œ�Ì���o�v�]���À���o���•�����}�����]�i�����}�������}�v�i����
�]���P�}�Œ�v�i�����•�š�]�i���v�l�����u���š���Œ�]�i���o�����µ���c���]�l-�����l�^���o�]�v�]�i�]���]���v�]�l���������•�����v�����À�Œ���������v���š�Œ���P���µ���•�}�v���µ���}�•�]�u���µ�l�}�o�]�l�}��
�•���� �v���� �}�����]�i���� �}���� �Œ���(�o���l�š�}�Œ���X�� �d���l�� �µ�l�}�o�]�l�}�� �š�Œ���v�•�À���Œ�Ì���o�v�]�� �À���o�� �µ�����Œ�]�� �v���� �‰�µ�l�}�š�]�v�µ�U�� �µ�l�o�i�µ�����l�� �]�o�]��
�‰�}�‰�Œ�����v�µ���•�š�Œ���v�µ���]�•�‰�]�š�v�}�P���u���š���Œ�]�i���o�����}�v���•�����}�����]�i�����]���À�Œ���������v���š�Œ���P���µ���•�}�v���µ���š�����]�u���u�}���v�i���P�}�À���‰�Œ�]�l���Ì��
�v�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�u���µ�Œ�������i�µ�X 

Prema slici br. 3 �u�}�Î���u�}�� �À�]���i���š�]�� ������ �‰�}�u�]�����v�i���u�� �•�}�v������ �µ�� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�š���o�v�}�i�� �}�•�]�� �•���� �•�Œ�����]�“�v�i�]�u��
���]�i���o�}�u���Ì�À�µ���v�}�P���•�v�}�‰�����u�}�Î���u�}���‰�Œ�}�Ì�À�µ���]�š�]�����]�i���o�]���‰�Œ���•�i���l���]�•�‰�]�š�v�}�P���u���š���Œ�]�i���o���X 

 
Slika 3. �W�Œ�]�u�i���Œ���“�]�Œ���v�i�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�P���À���o�����]�Ì���•�}�v�������‰�}���‰�Œ���•�i���l�µ���u���š���Œ�]�i���o��. [2] 

 

 

 
 
 

 

 

 �t     

 

 

 

Slika 4. �W�Œ�}�i���l���]�i�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�P���‰�µ�š��. [2] 
 
�W�µ�š�� �l�}�i�]�� �š�Œ�������� �v���‰�Œ���À�]�š�]�� �•���� �•�}�v���}�u�� ������ �‰�Œ�}�Ì�À�µ���]�u�}�� ���]�i���o�]�� �‰�Œ���•�i���l�� �]�•�‰�]�š�v�}�P�� �µ�Ì�}�Œ�l���� �u�}�Î���u�}��
�]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���v�����•�o�]�i���������]���v�����]�v�W 
 
p/2 = d �| tg�t 
 
p = 2d �| tg�t 
 
p/2 - �‰�Œ�}�i���l���]�i�����Ì�À�µ���v�}�P���‰�µ�š�������}�����}�v�i�����•�š�]�i���v�l�����u���š���Œ�]�i���o�� 
p - �‰�Œ�}�i���l���]�i�����Ì�À�µ���v�}�P���‰�µ�š�������}���P�}�Œ�v�i�����•�š�]�i���v�l�����u���š���Œ�]�i���o������ 
 
�h�l�}�o�]�l�}���•�}�v���µ���‰�}�u�]�����u�}���]�Ì�u�����µ���‰�l�î���]���‰���‰�Œ�}�Ì�À�µ���]�š�������u�}�����]�ieli presjek materijala (slika 4). 

        p/2 

        p 

d 
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t=d 

d 

���l�}�� �Œ���(�o���l�š�}�Œ�� �o���Î�]�� �µ�� �v���i�v�]�Î�}�i�� �š�}���l�]�� �]�•�‰�]�š�v�}�P�� �µ�Ì�}�Œ�l���� �~�o�]�u���•�� �u�}�Î���u�}�� �P���� ���]�Œ���l�š�v�}�� �‰�Œ�}�Ì�À�µ���]�š�]�U�� ����
�µ�����o�i���v�}�•�š���‰�Œ�}�i���l���]�i�����Œ���(�o���l�š�}�Œ�����v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]���}�����]�Ì�o���Ì�v�����š�}���l�����•�}�v���������]�š�]�����������A�‰�l�î�����}�l���i�������µ���]�v����
na kojoj je lociran reflektor jednaka d=t (debljina lima). 
Opisana situacija prikazana je slikom 5.  
 

 

 

 

 �t S1   

 

 

  

Slika 5. Reflektor na donjoj stijenki materijala. [2] 
 
 
���l�}�� �Œ���(�o���l�š�}�Œ���o���Î�]�� �µ�� �P�}�Œ�v�i�}�i�� �š�}���l�]�� �‰�Œ���•�i���l���� �]�•�‰�]�š�v�}�P���µ�Ì�}�Œ�l���� �~�o�]�u���•�� �u�}�Î���u�}�� �P���� �����š���l�š�]�Œ���š�]�� ���l�}��
�•�}�v���µ���‰�}�u���l�v���u�}���µ���‰�}�o�}�Î���i�����A�‰�U���P���i�����i�����}�v���������µ���]�v�����Œ���(�o���l�š�}�Œ�����A���ì���“�š�}���Ì�v�����]���������i�����Œ���(�o���l�š�}�Œ��
�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]���]�•�‰�]�š�v�}�P���µ�Ì�}�Œ�l�����~�o�]�u���•�X 
Opisana situacija prikazana je slikom 6. 
 

 
 
 
 
 

 

 

 �t     

 

 

 

 

Slika 6. �Z���(�o���l�š�}�Œ���v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]���u���š���Œ�]�i���o��. [2] 
 

�<���������i���� �Œ���(�o���l�š�}�Œ���o�}���]�Œ���v���v���P���i�����]�Ì�u�����µ���P�}�Œ�v�i�����]�����}�v�i�����•�š�]�i���v�l�����]�•�‰�]�š�v�}�P���µ�Ì�}�Œ�l�����~�o�]�u���•���Ì�À�µ���v�]��
put se sastoji od S=S1+S2. ���l�}���Ì�À�µ���v�]���‰�µ�š���}�����]�i���v���}�������}�v�i�����•�š�]�i���v�l�����]�•�‰�]�š�v�}�P���µ�Ì�}�Œ�l�����‰�Œ�}���µ�Î�]�u�}��
�µ���•�u�i���Œ�µ���Ì�À�µ���v�}�P���‰�µ�š�����^�í���À�]���]�u�}���µ�l�µ�‰�v�]���‰�Œ�}���µ�Î���v�]���Ì�À�µ���v�]���‰�µ�š�U���l���}���“�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�����v�����•�o�]���]���ó. 
Upadni kut �t �i�����‰�}�Ì�v���š���v�����]�•�‰�]�š�v�}�i���•�}�v���]���š�����u�}�Î���u�}���]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���µ�����o�i���v�}�•�š���‰�Œ�}�i���l���]�i�����Œ���(�o���l�š�}�Œ����
�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]���v�����•�o�]�i���������]���v�����]�v�W 

        a  

        S1 

�W�}�o�}�Î���i���}���i���l�����}����
reflektora na ekranu 
�h�d���µ�Œ�������i�� 

    S1 

        a=p 

    S2 

�W�}�o�}�Î���i���}���i���l�����}����
reflektora na ekranu 
�h�d���µ�Œ�������i�� 

S=S1+S2 
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d 

t 

b 

 
a = (S1+S2) �| sin�t 

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

 
t= d �t b 

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

b = t1 �t d 
 

�Ž�š�í���•�����]�Ì�Œ�����µ�v�����‰�Œ���u�����]�Ì�Œ���Ì�µ�W 
 

t1 = (S1 + S2) �| cos�t 
 

Ako sve gore navedene izraze �•�š���À�]�u�}�� �µ�� �u�����µ�•�}���v���� �}�u�i���Œ���� ���}���]�À���u�}�� �]�Ì�Œ���Ì�� �Ì���� �Œ�����µ�v���v�i����
dubine reflektora: 
 

�š���A���î���|�������t �^���|�����}�•�t 
d �t dubina reflektora 
S �t �µ�l�µ�‰�v�������µ�Î�]�v�����Ì�À�µ���v�}�P���‰�µ�š������ 
 
 
 

 
 

 

 

 �t     

 

 

 

 Slika 7. Reflektor u presjeku materijala. [2]                           
 

 
 

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

���]�š�v�}�� �i���� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �Œ���Ì�Œ�������� �‰�}�•�š�µ�‰�l���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �•���P�o�������š�]�� �u�}�P�µ���]�� �‰�}�o�}�Î���i�� �P�Œ���“���la kako bi se 
odabrale najpovoljnije sonde za proz�À�µ���]�À���v�i�����]�•�‰�]�š�v�}�P���À�}�o�µ�u���v���X 

 

    S1     S2 

�W�}�o�}�Î���i���}���i���l�����}����
reflektora na ekranu 
�h�d���µ�Œ�������i�� 

     S1+S2     S1 
t1 

    S2 
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Na slici 8. prikazan je standardan prikaz (A-�‰�Œ�]�l���Ì�•���µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�P�����‰���Œ���š�����v�����l�}�i���u�µ���i�����À�]���o�i�]�À��
signal-echo od reflektora. [14] 

 
 

Slika 8. A-�‰�Œ�]�l���Ì���v�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�u�����‰���Œ���š�µ.3 [2] 
 

2.3.3 MAGNETSKA METODA (MT) 
 

�•���� �Œ���P�]�•�š�Œ�]�Œ���v�i���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]�Z�� �P�Œ���“���l���� �•���u�}�� �l�}���� �(���Œ�}�u���P�v���š�•�l�]�Z�� �u���š���Œ�]�i���o���� �v���i�����“������ �•����
primjenjuje magnetska metoda. �<���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]���v�}�� �Ì���� �}�À�µ�� �u���š�}���µ�� �i���� ������ �•���� �‰�Œ�����u���š�� �l�}�i�]�� �•����
�]�•�‰�]�š�µ�i���� �‰�}�•�š���À�]�� �]�Ì�u�����µ�� �‰�}�o�}�À���� ���o���l�š�Œ�}�u���P�v���š���� �l�Œ�}�Ì�� ���]�i����namotaje prolazi istosmjerna ili 
�]�Ì�u�i���v�]���v�����•�š�Œ�µ�i���X Linije magnetskih sila pri prolazu kroz homogeni materijal su ravnomjerne, 
���}�l�� �v���]�o���•�l�}�u�� �u���P�v���š�•�l�]�Z�� �•�]�o�v�]������ �v���� �v���l���l���À�� �µ�l�o�i�µ�����l�U�� �‰�µ�l�}�š�]�v�µ�� �]�� �•�o�X�� �~���Œ�µ�P���� �u���P�v���š�•�l����
propusnosti - �‰���Œ�u�������]�o�v�}�•�š�]�•�� ���}���]�� ������ ���}�� �•�lretanja magnetskih silnica. ������ ���]�� �•���� �P�Œ���“�l���� �µ��
materijalu registrirale, obzirom da su magnetske silnice nevidljive, predmet koji se ispituje 
posipa se feromagnetskim prahom ferooksida u transformatorskom ulju s kerozinom ili u 
alkoholu. Primjenjuju se oboje�v�����]���(�o�µ�}�Œ���•�����v�š�v�����u���P�v���š�•�l�����•�µ�•�‰���v�Ì�]�i���U�����]�i�����•�À�]�i���š�o�������������•�š�]������
�}�o���l�“���À���i�µ���l�}�v�š�Œ�}�o�µ���š���“�l�}���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�]�Z���u�i���•�š���X �W�Œ�]�u�i���v�����(���Œ�}�u���P�v���š�•�l�]�Z�������•�š�]�������Ì���•�v�]�À�����•�����v����
�•�‰�}�•�}���v�}�•�š�]�� �����•�š�]�����U�� �l�������� �•���� �v�����µ�� �µ�� �u���P�v���š�•�l�}�u�� �‰�}�o�i�µ�� �� ������ �•����orijentiraju u pravcu polja i 
�Œ���•�‰�}�Œ�����µ�i�µ���•�����µ���‰�Œ���À���µ���v���i�À�������P���‰�}�À�������v�i�����P�µ�•�š�}�������u���P�v���š�•�l�]�Z���•�]�o�v�]�����U���š���l�}���������•�����µ���}�l�}�o�]�v�]��
�����(���l���š�����P�Œ�µ�‰�]�Œ���i�µ�U���}���v�}�•�v�}�������•�š�]�������u���P�v���š�•�l�}�P���‰�Œ���Z�����•�����v���������(���l�š�µ���•�l�µ�‰�o�i���i�µ�X Pri otkrivanju 
�P�Œ���“���l���� �u���P�v���š�•�l�}�u�� �u���š�}���}�u�U�� �À���Î���v�� �i���� �µ�À�i���š�� �‰�Œ���À������ �u���P�v���š�•�l�}�P�� �•�š�Œ�µ�i���v�i���� �l�}�i�]�� �u�}�Œa biti 
�}�l�}�u�]�š�� �v���� �P�Œ���“�l�µ�� �i���Œ�� �•���� �P�Œ���“�l���� �v�������� �Œ���P�]�•�š�Œ�]�Œ���š�]�� ���l�}�� �i���� �š�}�l�� �u���P�v���š�•�l�]�Z�� �•�š�Œ�µ�i�v�]������ �‰���Œ���o���o���v�� �•��
�P�Œ���“�l�}�u�X �<���������i�����Œ���•�‰�}�Œ�������]���}���o�]�l���u�}�P�µ���]�Z���P�Œ���“���l�����v���‰�}�Ì�v���š���µ���‰�Œ���l�•�]���•�����u���P�v���š�]�Ì�]�Œ���v�i�����À�Œ�“�]���µ��
���À�����u�����µ�•�}���v�}���}�l�}�u�]�š�����‰�Œ���À�����X���<���������}���i���l�š���Ì���Z�š�i���À���U���v���l�}�v���‰�Œ�}�À�������v�}�P���u���P�v���š�]�Ì�]�Œ���v�i�����À�Œ�“�]��
se demagnetizacija. [15]    

  

                                                           
3 Vidljiv je signal �t �����Z�}���}�����Œ���(�o���l�š�}�Œ�����v�����µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�u�����‰���Œ���š�µ�X 
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Slika 9. Prikaz linearnih indikacija.4 [2] 
 

 

2.3.4 RADIOGRAFSKA METODA (RT) 
 

�Z�����]�}�P�Œ���(�•�l�����u���š�}�������•�����š���u���o�i�]���v�����Œ���Ì�o�]�l���u�����µ�����‰�•�}�Œ�‰���]�i�]���Ì�Œ�������v�i�������]�i���o�����]�o�]�����]�i���o�}�P���l�}�u���������l�}�i�]��
�•���� �]�•�‰�]�š�µ�i���X�� �<�}�o�]���]�v���� �Ì�Œ�������v�i�� �l�}�i���� ������ �‰�Œ�����u���š�� ���‰�•�}�Œ���]�Œ���š�]�� �}�À�]�•�]�� �}�� ���‰�•�}�Œ�‰���]�i�•�l�]�u��
�l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���u���� �•���u�}�P�� �u���š���Œ�]�i���o���U�� �l���}�� �]�� �P�µ�•�š�}���]�� �]�� �������o�i�]�v�]�� �]�•�š�}�P�X�� �•�Œ�������v�i���� �l�}�i���� �u���š���Œ�]�i���o�� �v����
upije odnosno apsorbira koristi se za izradu zapisa na filmu ili fotosenzitivnom papiru ili se 
�u�}�Î���� �����š���l�š�]�Œ���š�] �}���v�}�•�v�}�� �‰�Œ�]�l���Ì���š�]�� �‰�}�u�}���µ�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �µ�Œ�������i���X�� �<�}�v�À���v���]�}�v���o�v���� �Œ�����]�}�P�Œ���(�•�l����
metoda podrazumijeva zapisivanje trajne slike na filmu ili papiru (xeroradiografija, eng. 
xeroradiography), iako bi se u pravilu trebala odnositi na sve poznate radiografske metode 
k�}�v�š�Œ�}�o���X���K���i���l�š���l�}�i�]���•�����]�•�‰�]�š�µ�i�����]�Ì�o���Î�����•�����y���]�o�]���v���Ì�Œ���l���u���X���•�Œ�������v�i�����l�}�i�����u���š���Œ�]�i���o���v�]�i�������‰�•�}�Œ���]�Œ���}��
�•�š�À���Œ���� �•�o�]�l�µ�� �v���� �(�]�o�u�µ�X�� �E�����‰�•�}�Œ���]�Œ���v�}�� �Ì�Œ�������v�i���� ���l�š�]�À�]�Œ���� ���u�µ�o�Ì�]�i�µ�� �(�]�o�u���� �v���� �•�o�]�����v�� �v�����]�v�� �l���l�}��
svjetlost aktivira fotografski film. Razvijanjem filma stvara se dvodimenzionalna slika objekta. 
�Z���Ì�o�]�l���� �µ�� �P�µ�•�š�}���]�U�� �������o�i�]�v�]�� �]�� �•���•�š���À�µ�� �u���š���Œ�]�i���o���� �}���i���l�š���� �l�}�i�]�� �•���� �]�•�‰�]�š�µ�i���� �µ�Ì�Œ�}���]�� �•�µ�� �À���Œ�]�i�����]�i���u����
�]�v�š���v�Ì�]�š���š�������‰�•�}�Œ���]�Œ���v�}�P���Ì�Œ�������v�i�����]���v�����(�]�o�u�µ���•�����}���]�š���À���i�µ���l���}���Œ���Ì�o�]�l�����µ���(�}�š�}�P�Œ���(�•�l�}�i���~�}�‰�š�]���l�}�i�•��
�P�µ�•�š�}���]���š�i�X���Ì�����Œ�v�i���v�i�µ�X���K���i���v�i�]vanje radiograma temelji se na procjenama razlika u zacrnjenju 
�µ�Ì�]�u���i�µ���]���µ���}���Ì�]�Œ���‰�}�Ì�v���š�����l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l�����u���š���Œ�]�i���o�����}���i���l�š���X���s���������Œ���Ì�o�]�l�����µ���Ì�����Œ�v�i���v�i�µ���o���l�“�����•�µ��
�µ�}���o�i�]�À���� �}���� �}�v�]�Z�� �u���v�i�]�Z�X�� �^���� �•�š���i���o�]�“�š���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]�� �����š���l���]�i���� �v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �µ�� �u���š���Œ�]�i���o�µ�U��
radiograf�]�i���� �•���� �}�P�Œ���v�]�����À���� �v���� �}�š�l�Œ�]�À���v�i���� �P�Œ���“���l���� �}�•�i���š�v���� �������o�i�]�v���� �µ�� �•�u�i���Œ�µ�� �‰���Œ���o���o�v�}�u�� �•����
�Ì�Œ���l�}�u�X���d�}���Ì�v�����]���������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�������š���l���]�i�����‰�o���v���Œ�v�]�Z���P�Œ���“���l�����‰�}�‰�µ�š���‰�µ�l�}�š�]�v�����}�À�]�•�]���}���‰�Œ���À�]�o�v�}�u��
�‰�}�•�š���À�o�i���v�i�µ�� �]�•�‰�]�š�v�}�P�� �µ�Ì�}�Œ�l���X�� �E���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �‰�}�‰�µ�š�� �“�µ�‰�o�i�]�v���� �]�o�]�� �µ�l�o�i�µ�����l���U�� �l�}�i�]�� �]�u��ju mjerljivu 
�������o�i�]�v�µ���µ���•�À�]�u���•�u�i���Œ�}�À�]�u�����o���l�}���•�µ���µ�}���o�i�]�À���X���K�‰�����v�]�š�}���P�o�������i�µ���]�U���v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]���l�}�i�����µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�µ���î��
�]�o�]���À�]�“�����‰�}�•�š�}���Œ���Ì�o�]�l�����µ�����‰�•�}�Œ�‰���]�i�]���µ���}���v�}�•�µ���v�����}�•�v�}�À�v�]���u���š���Œ�]�i���o���u�}�P�µ�������i�����µ�}���]�š�]�X���Z�����]�}�P�Œ���(�]�i����
i ultrazvuk pripadaju volumnim metodama ispitivanja i kao takve koriste se za otkrivanje 

                                                           
4 Sa slike su vidljiva mjesta na kojima su se nakupile �(�o�µ�}�Œ���•�����v�š�v�����u���P�v���š�•�l���������•�š�]����. 
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�v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]���l�}�i�����•�����v���o���Ì�����µ���u���š���Œ�]�i���o�µ���]���v�]�•�µ���}�š�À�}�Œ���v�����‰�Œ���u�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]�X���E�]�i�����v�����}�����v���À�������v�]�Z��
�u���š�}������ �v�]�i���� �}�P�Œ���v�]�����v���� �v���� �}�š�l�Œ�]�À���v�i���� �•�‰�����]�(�]���v�]�Z�� �À�}�o�µ�u�v�]�Z�� �v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�X�� �/�‰���l�U�� �Œ�����]�}�P�Œ���(�]�i����
�‰�}�l���Ì�µ�i�����À�����µ���•�‰�}�•�}���v�}�•�š�������š���l��ije nepravilnosti koje nisu planarne, dok je 
�µ�o�š�Œ���Ì�À�µ�l���µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i�]���l�}���������š���l���]�i�����‰�o���v���Œ�v�]�Z�X [10] 

 

 
Slika 10. Prikaz fotografija zavarenih spojeva nakon RT snimanja.5 [1] 

 
 
 
2.3.5 PENETRANTSKA METODA (PT) 
 

�W���v���š�Œ���v�š�•�l�����l�}�v�š�Œ�}�o���U���‰�}�Ì�v���š�����]���l���}���l�}�v�š�Œ�}�o�����š���l�µ���]�u���‰enetrantima (lakim uljima) jedna je 
od najranijih metoda KBR-�����]���}�•�µ�À�Œ���u���v�i���v�����l�}�v�š�Œ�}�o�����‰�Œ�À�����]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�����‰�Œ�}�À�}�����v�����l�}�v�š�Œ�}�o����
�v���‰�Œ�}�‰�µ�•�v�}�•�š�]���š�Ì�À�X���c�u���š�}�������‰���š�Œ�}�o���i���l�Œ�������^�X���D���š�}�������•�����Ì���•�v�]�À�����v�����‰�Œ�]�v���]�‰�µ���l���‰�]�o���Œ�v�}�P���µ���]�v�l���U��
�š�i�X���•�À�}�i�•�š�À�µ���š���l�µ���]�v�����������‰�Œ�}���]�Œ�����]���]�•�‰�µ�v�i���À�����“�µ�‰�o�i�]�v���U���‰�µ�l�}�š�]�v�����]���µ�•�l�����•�o�}���}���v�����‰�Œ�}�•�š�}�Œ���X���K�À����
�u���š�}�������v���u���}�u�}�P�µ���µ�i�����}�š�l�Œ�]�À���v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�]�Z���u�]�l�Œ�}���]���u���l�Œ�}���‰�µ�l�}�š�]�v���U���‰�Œ�}�‰�µ�•�v�}�•�š�]���•�š�]�i���v�l�]��
���]�i���À�]�U���“�µ�‰�o�i�]�v�����]���•�o�X���E���i�Ì�v�������i�v�]�i�]���l�}�Œ���l���µ���‰�Œ�}�À�}�����v�i�µ���}�À�����u���š�}�������i���•�š���‰�Œ�]�‰�Œ���u�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����l�}�i�µ��
�i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �}���]�•titi i odmastiti radi osiguravanja ispunjavanja pukotina penetratntom. U 
�•�o�i�����������u���l�}�Œ���l�µ���‰���v���š�Œ���v�š���v���v�}�•�]�u�}���v�����l�}�v�š���l�š�v�µ���‰�o�}�Z�µ���P���i�����v���•�š�µ�‰�����À�Œ�]�i���u�����‰���v���š�Œ�����]�i����
�l�}�i���� �š�Œ���i���� �‰�Œ�}�‰�]�•���v�}�� �µ�‰�µ�š���u���� �v���� ���u�����o���Î�]�� �~�µ�� �‰�Œ�}�•�i���l�µ�� �v���l�}�o�]�l�}�� �u�]�v�µ�š���•�X�� �E���l�}�v�� �š�}�P���� �•�o�]�i�����]��
odstr���v�i�]�À���v�i�����‰���v���š�Œ���v�š�����‰�}�P�}���v�]�u���•�Œ�����•�š�À�}�u���µ�Ì���µ�À�i���š���������•�����‰���v���š�Œ���v�š���Ì�����Œ�Î�]���µ�v�µ�š���Œ���“�µ�‰�o�i�]�v����
�]���v���v�}�“���v�i�����Œ���Ì�À�]�i���������l�}�i�]�u���‰���v���š�Œ���v�š���‰�}�i�������v�}���]�Ì�o���Ì�]���]�Ì���‰�µ�l�}�š�]�v�����]���Œ���Ì�À�]�i�����]�v���]�l�����]�i�µ�X���h�}�����À���v�i����
�]�������(�]�v�]�Œ���v�i�����]�v���]�l�����]�i�����š�������]�“�����v�i�����}���i���l�š�����•�u���š�Œ�����•�����Ì���À�Œ�“�v�}�u���l�}�u�‰�}�ventom penetrantskog 
sustava. [16] 

 

                                                           
5 Neprovarena mjesta i defekti uzrokuju zacrnjenje na filmu. 
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Slika 11. �W�Œ�]�l���Ì���o�]�v�����Œ�v�]�Z���]���š�}���l���•�š�]�Z���]�v���]�l�����]�i��.6 [2] 
 

 

 

2.4  �^�d�Z�h���E�K���K�^�K���>�:�����h���<�K�E�d�Z�K�>�/�������•���Z���•���Z���E�:�� 
 

Jedan od temeljnih faktora pouzdanosti rezultata u primjeni KBR je osposobljenost osoblja 
�l�}�i�����‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i�����u���š�}�������l�}�v�š�Œ�}�o���X���K�À�}���i�����À�]�“�����]�Ì�Œ���Î���v�}���“�š�}���i�����u���v�i�]���•�š�µ�‰���v�i�����µ�š�}�u���š�]�Ì�����]�i���X�� 
Normama su propisani uvjeti za obrazovanje i certifikaciju osoblja, te za centre obrazovanja i 
�����Œ�š�]�(�]�l�����]�i���X���K���Œ���Ì�}�À���v�i�����•�����‰�Œ�}�À�}���]���‰�µ�š���u���š�������i���À���U�������(�]�v�]�Œ���v�]�Z�����‰�Œ�}�P�Œ���u�}�u���]���•�����Œ�Î���i���u�U������
�‰�Œ�}�À�i���Œ�����‰�}�•�š�]�P�v�µ�š�}�P���Ì�v���v�i�����]���À�i���“�š�]�v�����}���P�}�À���Œ���i�µ���]�u���•�š�Œ�}�P�}�������(�]�v�]�Œ���v�]�u���]�•�‰�]�š�]�u���X���E�����š���i���v�����]�v��
�•�µ�� �•�š�À�}�Œ���v�]�� �µ�À�i���š�]�� �Ì���� �u�����µ�v���Œ�}���v�}�� �‰�Œ�]�Ì�v���À���v�i���� �µ�À�i���Œ���v�i���� �}�� �}���Œ���Ì�}�À���v�i�µ�U�� �š���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]��
�u�����µ�v���Œ�}���v�}�P�� �‰�Œ�]�Ì�v���À���v�i���� �l�����Œ���� �Ì���� �‰�}�š�Œ�������� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �l�}�v�š�Œ�}�o���U�� �š���� �l�À���o�]�š���š���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}������
�À���v�i�•�l�}�P���]�•�‰�}�Œ�µ���]�š���o�i���X 
 
Centri obrazovanja i certifikacije su kod nas i u svijetu pri nacionalnim znanstveno-strukovnim 
�µ���Œ�µ�Î���v�i�]�u�� za kontrolu bez razaranja. Time je postignut temeljni cilj za ocjenu 
�}�•�‰�}�•�}���o�i���v�}�•�š�]�U�� ���� �š�}�� �i���� �����Œ�š�]�(�]�l�����]�i���� �}���v�}�•�v�}�� �‰�Œ�}�À�i���Œ���� �]�� �‰�}�š�À�Œ���]�À���v�i���� �}���� �•�š�Œ���v���� �v���‰�Œ�]�•�š�Œ���v����
�}�Œ�P���v�]�Ì�����]�i���� �l�}�i���� �v���u���� �]�Ì�Œ���À�v���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �v�]�š�]�� �]�v�š���Œ���•���� �Ì���� �}���Œ�������v�}�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �]�o�]�� �Œ���Ì�µ�o�š���š����
ko�v�š�Œ�}�o���X���d�]�u�����i�����•�‰�Œ�]�i�������v�}���‰�Œ�}�‰�µ�“�š���v�i�����v���l�À���o�]�š���šnog kadra u kontrolu kvalitete. [13] 
 
 
 
 
 

                                                           
6 Vidljiva su mjesta na kojima je �]�Ì���“���}���‰���v���š�Œ���v�š���•���i���l�]�u���]�v�š���v�Ì�]�š���š�}�u���“�š�}���Ì�v�����]���������•�µ�����µ���]�v�����]���À�}�o�µ�u���v��
�]�v���]�l�����]�i�����Ì�v�������i�v�]���~���Œ�À���v�}���}�Ì�v�������v�����o�]�v�����Œ�v�����]�v���]�l�����]�i���U���Î�µ�š�}���}�Ì�v�������v�����l�Œ�µ�Î�v�����]�v���]�l�����]�i���X 
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�^�‰�����]�(�]�l�����]�i�����š���Z�v�]���l�}�P���}�•�}���o�i���W 
 
 definira stupanj osposobljenosti, 
 temeljem normi, odnosno postupka o obrazovanju kadra, 
   koji se temelji na ISO 9712,  
 �•�����Œ�Î�]  �v�]�À�}���Ì���Z�š�]�i���À���v�}�P���Ì�v���v�i�����]���•�š�Œ�µ���v�}�•�š�U 
   �(�]�Ì�]���l�����]���‰�•�]�Z�]���l�����•�‰�}�•�}���v�}�•�š�]�U 

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

�^�š�Œ�µ���v�]���l�������Œ���•�����‰�Œ���u�����•�š�µ�‰�v�i�µ���}�•�‰�}�•�}���o�i���v�}�•�š�]�����]�i���o�]���µ���š�Œ�]���P�Œ�µ�‰���W 
 
 1. stupanj  operater kontrole, 
 2. stupanj  tehnolog kontrole, 
 3. stupanj  specijalist kontrole. 
 
Svaki stupanj osposobljenosti podrazumijeva �}���Œ�������v�µ���•�š�Œ�µ���v�}�•�š�U�����i���o���š�v�}�•�š���]���}���P�}�À�}�Œ�v�}�•�š�U������
�‰�Œ�]�Ì�v���i�����•�����µ���}���Œ�������v�}�u���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l�}�u���•���l�š�}�Œ�µ���]���À�Œ���u���v�µ�X 
Djelatnosti prema stupnju osposobljenosti i osnovnoj namjeni dana je u tablici 2 i to sa 
�•�š���i���o�]�“�š���W�� 
 
 postizanja cilja �}�š�l�Œ�]�À���v�i�����P�Œ���“�l�����]�o�]���µ�š�À�Œ���]�À���v�i�����•�š���v�i�����u���š���Œ�]�i���o���U 
 �v�����]�v�����Œ������  ispitivanje, mjerenje, 
 sredstava za rad oprema, laboratorij kao cjelina, 
 �Ì���“�š�]�š�����v�����Œ�����µ �}�•�}���v�����]���}�l�}�o�]�“���X [13] 
 
Tablica 2. Djelatnost KBR osoblja 

 I stupanj II stupanj III stupanj 

NEPRAVILNOST, 
�*�5�(�â�.�$�� 
STANJE MATERIJALA 

- otkrivanje    
�S�R�G�U�X�þ�M�D 
nepravilnosti 

- procjena parametara 
nepravilnosti 
- �R�F�M�H�Q�D���Y�U�V�W�H���J�U�H�ã�N�H 
- �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D��
�J�U�H�ã�N�H 

- definiranje kriterija 
kvalitete ili podobnosti 
- ocjena prihvatljivosti 
objekta 

ISPITIVANJE, 
MJERENJE 

- ispitivanje prema 
pisanoj uputi ili 
postupku 

- razrada uputa za 
ispitivanje 
- organizacija rada 

- definiranje uvjeta 
ispitivanja 
- razrada ili provjera 
postupka 

LABORATORIJ, 
OPREMA, 
PRIBOR 

- �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H - provjera opreme 
- priprema sustava za 
ispitivanje 

- organizacija 
laboratorija 
- izbor opreme 

�=�$�â�7�,�7�$���1�$���5�$�'�8 - �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H - priprema i nadzor 
- �L�]�Y�M�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H 

- organizacija sustava 
�]�D�ã�W�L�W�H 
- dokumentacija 
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2.5 POUZDANOST KONTROLE BEZ RAZARANJA 
 
Pouzdanost kontrole bez razaranja ovisi o mnogo faktora. Pouzdanost rezultata kontrole lako 
je razjasniti nakon definiranja osjetljivosti metoda kontrole kvalitete, vjerojatnosti otkrivanja 
�P�Œ���“�l�����]���À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]��interpretacije rezultata ispitivanja. [13] 
 
 
2.5.1 OSJETLJIVOST METODA KONTROLE BEZ RAZARANJA 
 
�K�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š���i�����•�À���l���l�}���v���i�Ì�v�������i�v�]�i�]���‰���Œ���u���š���Œ���u���š�}�������l�}�v�š�Œ�}�o�����l�À���o�]�š���š���������Ì���Œ���Ì���Œ���v�i�����]���u�}�Œ����
biti unaprijed propisan za svako ispitivanje. Osjetljivost se definira n���i�u���v�i�}�u�� �P�Œ���“�l�}�u�� �]�o�]��
�]�v���]�l�����]�i�}�u�� �v���l���� �u�i���Œ���v���� �À���o�]���]�v���U�� �l�}�i���� �•����primijenjenom �u���š�}���}�u�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �i�}�“�� �u�}�Î����
�Œ���Ì�o�µ���]�š�]���}�����“�µ�u���X�� 
 
�s���o�i�����Œ���Ì�o�]�l�}�À���š�]���•�o�]�i�����������W�� 
 

-  osjetljivost metode, 
-  uvjetnu osjetljivost sustava, 
-  �P�Œ���v�]���v�µ���}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�U 
-  radnu osjetljivost, 
-  ekvivalentnu osjetljivost.  

 
Osjetljivost metode �����(�]�v�]�Œ�����•�����v���i�u���v�i�}�u���v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]���l�}�i�µ���•�����u�}�Î�����}���Œ�������v�}�u���u���š�}���}�u��
�}�š�l�Œ�]�š�]���]�o�]���v���i�u���v�i�}�u���À���o�]���]�v�}�u���l�}�i�µ���•�����u�}�Î�����]�Ì�u�i���Œ�]�š�]���l���������•�����u���š�}�������l�}�Œ�]�•�š�]���Ì�����u�i���Œ���v�i���X���K�À����
�i�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š���}�‰�����v�]�š�}���‰�}�Ì�v���š���U���v���i�����“�������]�Ì���o�]terature ili iskustva, a definira doseg osjetljivosti 
�µ���v���À�������v�}�i���u���š�}���]���]�o�]���š���Z�v�]���]���]�•�‰�]�š�]�À���v�i���X���W�Œ�]�u�i���Œ�]�����U���‰�}�Ì�v���š�}���i�����������i�����v���i�À���������}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š���l�}�i�µ��
�•�����u�}�Î�����}�����l�]�À���š�]���µ���u���š�}���]���l�}�v�š�Œ�}�o�����‰���v���š�Œ���v�š�]�u�����}�š�l�Œ�]�À���v�i�����‰�µ�l�}�š�]�v�����•�o�]�i���������]�Z���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]��
pojedinih p���Œ���u���š���Œ���V���“�]�Œ�]�v�����E�ì�X�í���R�u�U�����µ���]�v�����•�í���R�u�U�����µ�o�i�]�v�����E�í�u�u�X���:���•�v�}���i�����u�����µ�š�]�u�U���������•����
�š���l�À�����u�]�l�Œ�}�‰�µ�l�}�š�]�v�����v�����u�}�Î�����}�š�l�Œ�]�š�]���µ�À�]�i���l���]���µ���•�À�]�u���µ�À�i���š�]�u���X 
�K�‰�����v�]�š�µ�� �}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�� �u���š�}������ �š�Œ�������� �•�Z�À���š�]�š�]�� �l���}�� �u���l�•�]�u���o�v�]�� ���}�u���š�� �l�}�i�]�� �i���� �‰�}�•�š�]�P�v�µ�š�� �v����
�•�������“�v�i���u���•�š�µ�‰�v�i�µ���Ì�v���v�i�����]���Œ��zvoja metode.  
 
Uvjetna osjetljivost definira osjetljivost sustava za ispitivanje. Ona se definira parametrima 
�Œ���(���Œ���v�š�v�]�Z���P�Œ���“���l�����]�Ì�Œ�������v�]�Z���µ�����š���o�}�v�]�u�����]���µ�Ì�}�Œ���]�u���X���:���•�v�}���i�����������������µ�À�i���š�v�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š���}�À�]�•�]�š�]��
o izboru sustava, a naziv je primjeren jer definira u kolikoj mjeri neki sustav ima uvjete za 
postizanje potrebne osjetljivosti.  
Uvjetna osjetljivost je uvijek manja ili jednaka osjetljivosti metode.  
 
�'�Œ���v�]���v���� �}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š definira potrebnu osjetljivost koja se mora osigurati da bi postojala 
���}�À�}�o�i�v�����Œ���Ì���Œ�À�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]���Ì�����‰�Œ�}�À�}�����v�i�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i���X 
 
Ekvivalentna osjetljivost �i�����u�i���Œ�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]���•�µ�•�š���À�����v�����Œ�����o�v�����P�Œ���“�l�����µ���}�•�v�}�À�v�}�u���u���š���Œ�]�i���o�µ��
ili na standardne u etalonu, k�������� �•���� �v���� �u�}�Î���� �]�Ì�Œ�����]�š�]�� �}���P�}�À���Œ���i�µ���]�� �Œ���(���Œ���v�š�v�]�� �µ�Ì�}�Œ���l�� �•��
�Œ���(���Œ���v�š�v�]�u�� �P�Œ���“�l���u���� �����(�]�v�]�Œ���v�]�Z�� �‰���Œ���u���š���Œ���� �•�� �}���Ì�]�Œ�}�u�� �v���� �l�Œ�]�š�]���v�µ�� �P�Œ���“�l�µ�X�� �^�µ�•�š���À�� �Ì����
�]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� ������ �}���Œ�������v�}�u�� �u���š�}���}�u�� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �����š���l�š�]�Œ���š�]�� �]��procijeniti �P�Œ���“�l���� �µ�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�}�u��
objektu ekvivalentne po odzivu, te odatle slijedi naziv ekvivalentna osjetljivost.  



 
 

16 
 

Radna osjetljivost �i���� �‰�Œ�]�•�µ�š�v���� �š�]�i���l�}�u�� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���X�� �K�v���� �i���� �v���i�����“������ �u���v�i���� �}����
uvjetne ili ekvivalentne, ovisno o izboru osjetljivosti za rad i uvjetima rada. Radi toga radnu 
osjetljivost treba provjeravati tijekom ispitivanja. 
�E�]�i�����•���u�}���Œ�����v�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š���‰�}���o�}�Î�v�����‰�Œ�}�u�i���v�]�X���h�À�i���š�v�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š���•�µ�•�š���À�����š�i�X�����l�À�]�À���o���v�š�v���U��
���� �v���Œ�}���]�š�}�� �P�Œ���v�]���v���U�� �u�]�i���v�i���š�]�� ������ �•���� �š�]�i���l�}�u�� �À�Œ���u���v���� �}�À�]�•�v�}�� �}�� �l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]�l���u���� �‰�}�i�����]�v�]�Z��
sustava i opreme unutar sustava.  
 
�K�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�� �u���š�}������ �u�}�Î���� �•���� �•�� �À�Œ���u���v�}�u�� �‰�}�À�������š�]�� �]�� �š�}�� �v���� �š���u���o�i�µ�� �‰�}���}�o�i�“���v�i���� �µ�� �•�µ�•�š���À�µ�� �]��
�š���Z�v�]���]���Œ�������X���E�����š���l���À���v�����]�v���•�����v���Œ���À�v�}���u�}�P�µ���‰�}�•�š�]���]���‰�}�À�������v�i�����]���}�•�š���o�]�Z���}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]�X 
�K�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�� �•���� �����(�]�v�]�Œ���� �‰���Œ���u���š�Œ�]�u���� �P�Œ���“�l���U�� �u�����µ�š�]�u�U�� �š�]�� �•���� �‰���Œ���u���š�Œ�]�� �µ�� �Œ���Ì�Œ����i postupka 
�‰�Œ���•�o�]�l���À���i�µ�� �µ�� �‰���Œ���u���š�Œ���� �}�������Œ���v���� �u���š�}������ �l�}�v�š�Œ�}�o���� �v���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �v�����]�v���X�� �h�� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�i��
�l�}�v�š�Œ�}�o�]�� �v���i�����“������ ������ �•���� �}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�� �����(�]�v�]�Œ���š�]�� �}���Œ�������v�}�u�� ���u�‰�o�]�š�µ���}�u�� �•�]�P�v���o���� �‰�}�•�š�]�P�v�µ�š�}�P��
�}���i���l�}�u�� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ�l���� �v���� �Ì�������v�}�u�� �Œ���(�o���l�š�}�Œ�µ�X�� �h�� �u���š�}���]�� �Œ�����]�}�P�Œ���(�]�i���� ���]�š�]�� ��e to snimka jasno 
prepoznatljivog etalona i polje zacrnjenja u granicama zadanog, bez kojega radiogram nije 
�l�À���o�]�(�]���]�Œ���v���Ì�����]�v�š���Œ�‰�Œ���š�����]�i�µ�X���W�}�����“���À���v�i�����]���‰�Œ�}�À�i���Œ�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]�����]�š�]���������Ì���š�}���}���i���“�v�i���v�]���À���Ì���v�}��
uz metode kontrole. [13] 
 
 
 
2.5.2 VJEROJATNOST �����d���<���/�:�����'�Z���a�<�����/���/�E�d���Z�W�Z���d�����/�:�����Z���•�h�>�d���d�� 
 
�<�}�v�š�Œ�}�o���������Ì���Œ���Ì���Œ���v�i�����u�}�Î�����]�u���š�]�������š�]�Œ�]���]�•�Z�}�����U���}�À�]�•�v�}���}���v�]�Ì�µ���µ�š�i�������i�v�]�Z���(���l�š�}�Œ���X���K���������Œ�����o�]���•����
visoka osjetljivost ispitnog sustava i primijenjene �u���š�}������ �u�}�Î���� �•���� �}�����l�]�À���š�]�� �À�]�•�}�l����
�À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š���}�š�l�Œ�]�À���v�i�����P�Œ���“�l�� �l�Œ�]�š�]���v�����À���o�]���]�v���X���^�µ�‰�Œ�}�š�v�]���µ���]�v���l���À�]�•�}�l�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]���u���š�}�������i����
�}�š���Î���v�����]�v�š���Œ�‰�Œ���š�����]�i�����Œ���Ì�µ�o�š���š���X���d���l�}���������‰�Œ�]�u�i���Œ�]�������µ���µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�i���u���š�}���]���À�]�•�}�l�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š��
�����š�]�� �u�v�}�“�š�À�}�� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�]�Z�� �•�]�P�v���o���U���}���i���l���� �]�Ì�� �u���š���Œ�]�i���o���U�� �l�}�i�]�� �����•�š�}�� �v���� �u�}�Œ���i�µ�� ���]�š�]�� �µ�À�i���š�}�À���v�]��
�‰�}�•�š�}�i�����}�u�� �P�Œ���“�l�}�u�U�� �À������ �•���� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ�l�� �Œ���(�o���l�š�]�Œ���� �}���� �Œ���Ì�v�]�Z�� �lutova, bridova, provrta unutar 
�]�•�‰�]�š�v�}�P���µ�Ì�}�Œ�l���X���d���l�}�����}�o���Ì�]�u�}�����}���‰�}�i�u�����o���Î�v�����P�Œ���“�l���X�� 
 
�>���Î�v���� �P�Œ���“�l���� �i���� �•�À���l���� �]�v���]�l�����]�i���� �l�}�i���� �µ�l���Ì�µ�i���� �v���� �‰�}�•�š�}�i���v�i���� �P�Œ���“�l���U�� ���� �v�]�i���� �i�}�i�� �µ�Ì�Œ�}�l�� �•�š�À���Œ�v����
�P�Œ���“�l���X�� �>���Î�v���� �P�Œ���“�l���� �•���� �u�}�Œ���i�µ�� �‰�Œ�����À�]���i���š�]�� �À������ �‰�Œ�]�� �Œ���Ì�Œ�����]�� �‰�}�•�š�µ�‰�l���� �l�}�v�š�Œ�}�o���� ������ �� �v���� ���]�� �µ��
�]�v�š���Œ�‰�Œ���š�����]�i�]�����]�o�����‰�Œ�}�P�o���“���v�����P�Œ���“�l�}�u�U���“�š�}�����]�����}�À���o�}�����}���v���}�‰�Œ���À�����v�}�P���“�l���Œ�š���X 
 
�����š�]�Œ�]���]�•�Z�}�������l�}�v�š�Œ�}�o���������Ì���Œ���Ì���Œ���v�i�����u�}�P�µ���•�����‰�Œ���P�o�����v�}���‰�Œ�]�l���Ì���š�]���]�����v���o�]�Ì�]�Œ���š�]�U�����l�}���Ì���u�]�•�o�]�u�}��
skup od N i�•�‰�]�š�v�]�Z���µ�Ì�}�Œ���l���U���‰�Œ�]�������u�µ���i�����‰�}�•�š�]�P�v�µ�š���Œ���Ì�µ�o�š���š���]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����l���}���µ��shematskom prikazu 
na slici 12. 
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vjerojatnost detekcije POD=N11/N1 
vjerojatnost interpretacije POR=N22/N2 

 
Slika 12. Shematski prikaz ishoda ispitivanja. [2] 

 
 
 
���Œ�µ�P�]�� �]�� �š�Œ�����]�� �]�•�Z�}���� �À�}������ �l�Œ�]�À�}�u�� �Ì���l�o�i�µ���l�µ��tj. �‰�Œ�]�Z�À�������v�i�µ�� �}���i���l�š���� �•�� �P�Œ���“�l�}�u�� �]�� �}���������]�À���v�i�µ��
�}���i���l�š���������Ì���P�Œ���“�l���X���K�À�����‰�}�P�Œ���“�l�����š�Œ���������Œ�����µ���]�Œ���š�]���]�o�]���}�À�]�•�v�}���}���}���i���l�š�µ���]�•�‰�]�š�]�À���v�i���U�������š�]���‰�Œ�����v�}�•�š��
�i�����v�}�i���}�����v�i�]�Z�X���h�•�À���i���v�i�����•�š�Œ�}�Î���P���l�Œ�]�š���Œ�]�i�����l�À���o�]�š���š���U���À���������}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]���]���À�������P���}�‰�•���P�����l�}�v�š�Œ�}�o����
���]�š�v�}�� ������ �µ�À�������š�]�� �‰�}�P�Œ���“�l�µ�� �v���‰�}�š�Œ�����v�}�P�� �}���������]�À���v�i���X�� �<�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �l�}�i���� ���À���v�š�µ���o�v�}�u��
�Z���À���Œ�]�i�}�u���µ�•�o�]�i�������v���}�š�l�Œ�]�À���v�]�Z���P�Œ���“���l�����u�}�P�µ���µ�Ì�Œ�}�l�}�À���š�]���À���o�]�l�µ���}�‰���•�v�}�•�š���Ì�����u���š���Œ�]�i���o�v�������}���Œ����
�]�o�]���o�i�µ���•�l�]���Î�]�À�}�š�U���l���}���‰�Œ�]�u�i���Œ�]�������v�µ�l�o�����Œ�v�������o���l�š�Œ���v���U���‰���š�Œ�}�l���u�]�i�•�l�����‰�}�•�š�Œ�}�i���v�i���U���Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À�}��
i �•�o�]���v�}�U�� �•�‰�������i�µ�� �µ�� �š���l�À�µ�� �À�Œ�•�š�µ�� �l�������� �•���� �•�À�i���•�v�}�� �‰�Œ�]�Z�À�������� �‰�}�À�������v�i���� �“�l���Œ�š���� �µ�•�o�]�i������ �‰�}�P�Œ���“�v�}�P��
�}���������]�À���v�i���U�����o�]���Ì���š�}���•�u���v�i���v�i�����Œ�]�Ì�]�l�����}�����v���}�š�l�Œ�]�À���v�i�����P�Œ���“���l���X 
�s�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�������š���l���]�i�����]���]�v�š���Œ�‰�Œ���š�����]�i�����•�µ���µ���À���o�]�l�}�i���u�i���Œ�]���}���Œ�������v�����‰�Œ�]�i�����‰�Œ�}�À�}�����v�i�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i���X�� 
 
 
N���u�����µ���•�����‰�]�š���v�i���W�� 
1. �µ�� �l�}�o�]�l�}�i�� �u�i���Œ�]�� �‰�}�•�š�µ�‰���l�� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �����Ì�� �Œ���Ì���Œ���v�i���� �P���Œ���v�š�]�Œ���� ������ ������ �P�Œ���“�l���� �}���Œ�������v����

�À���o�]���]�v�������]�š�]���}�š�l�Œ�]�À���v�����M�� 
2. �l�}�i���� �v���i�À�������� �P�Œ���“�l���� �u�}�Î���� �}�•�š���š�]�� �v���}�š�l�Œ�]�À���v���U�� �µ�v���š�}���� �}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]�� �l�}�i���� �}�u�}�P�µ���µ�i����

�}�š�l�Œ�]�À���v�i�����P�Œ���“���l�����]���u���v�i�]�Z���À���o�]���]�v�����M�� 
 

N �t ispitnih uzoraka 

N2 �t �����Ì���P�Œ���“�l�� N1 �t �•���P�Œ���“�l�}�u 

Otkrivena 
N11 

Otkrivena 
N21 

Ne otkrivena 
N12 

Ne otkrivena 
N22 

Korektno 
odbacivanje 

Nekorektno 
�‰�Œ�]�Z�À�������v�i�� 

Nekorektno 
odbacivanje 

Korektno 
�‰�Œ�]�Z�À�������v�i�� 
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Odgovori na postavljena pitanja definiraju tehnologiju kontrole, a time i pouzdanost rezultata 
�l�}�v�š�Œ�}�o���X���d���l�}�����Œ�U���}���P�}�À�}�Œ�]���v�����š�����‰�]�š���v�i�����•�µ���l�o�i�µ���v�]���•�����•�š���i���o�]�“�š�����l�Œ�]�š���Œ�]�i�����‰�}���}���v�}�•�š�]�U���l�}�i�]���•����
�š���u���o�i�]���v�����‰�Œ�}�Œ�����µ�v�µ���l�Œ�]�š�]���v�����P�Œ���“�l���X 
�'�Œ���“�l���� �•���� �•�u���š�Œ���� �}�š�l�Œ�]�À���v�}�u�U�� �µ�l�}�o�]�l�}�� �•�µ�� �µ�š�À�Œ�����v�]�� �}�v�]�� �‰���Œ���u���š�Œ�]�� �P�Œ���“�l���� �l�}�i�]�� �•�µ�� �‰�Œ�}�‰�]�•���v�}�u��
�u���š�}���}�u���l�}�v�š�Œ�}�o�����š�Œ�������o�]�����]�š�]���µ�š�À�Œ�����v�]�X�� 
 
�W���Œ���u���š�Œ�]���P�Œ���“�l�����•�µ���•�o�]�i���������]�W�� 

-  �‰�}�o�}�Î���i�� 
-  �À���o�]���]�v���� 
-  usmjerenost  
-  �µ�����•�š���o�}�•�š���]�o�]�����Œ�}�i�v�}�•�š�X 

 
�^�À���l�]���}�����v���À�������v�]�Z���‰���Œ���u���š���Œ�����u�}�Î�����]�u���š�]���À�]�“�������]�u���v�Ì�]�i���X���W�}�o�}�Î���i���i�����}�‰�����v�]�š�}�����}���Œ�������v���•���š�Œ�]��
���]�u���v�Ì�]�i���X���s���o�]���]�v�����������š���l�}�����Œ�����]�š�]���µ���‰�}�š�‰�µ�v�}�•�š�]���}���Œ�������v�����•���š�Œ�]�����]�u���v�Ì�]�i���U�������µ�o�i�]�v�}�u�U���“�]�Œ�]�v�}�u���]��
���À���v�š�µ���o�v�}�� ���µ���]�v�}�u�U�� ���l�}�� �•���� �Œ�����]�� �}�� �‰�µ�l�}�š�]�v�]�X�� �h�� �•�o�µ�����i�µ�� �u�i���Œ���v�i���� �•�(���Œ�v���� �‰�}�Œ�}�Ì�v�}�•�š�]�U�� �•�À���� �š�Œ�]��
���]�u���v�Ì�]�i�����À���o�]���]�v�����������•�����u�}���]���]�•�l���Ì���š�]��promjerom pore.  
�s���Î�v�}���i�����������•�����u�}�P�µ���l�À���v�š�]�š���š�]�À�v�}��procijeniti �š�Œ���Î���v�]���‰���Œ���u���š�Œ�]���P�Œ���“�l�����]���������i�����‰�Œ�]���š�}�u�����‰�}�Ì�v���š����
�u�i���Œ�v�����v���š�}���v�}�•�š���•�µ�•�š���À���X 
�s�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�� �����š���l���]�i���� �P�Œ���“�l���U�� �l�}�i�}�u�� �•���� �]�•�l���Ì�µ�i���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �}�u�i���Œ���� �}�š�l�Œ�]�À���v�]�Z�� �]�� �‰�}�•�š�}�i�����]�Z��
�P�Œ���“���l�����µ���v���l�}�u���}���i���l�š�µ���]�o�]���•�l�µ�‰�µ���}���i���l���š���U���]�u�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š���u���v�i�µ���}�����i�������v�U���“�š�}���i�����o�}�P�]���v�}�U���i���Œ��
�v���u���� �•���À�Œ�“���v�]�Z�� �u���š�}�����U�� �v�]�š�]�� �•���À�Œ�“���v�]�Z�� �•�µ�•�š���À���X�� �^�µ���i���l�š�]�À�v�]�� �µ�š�i�������i�� �l�}�v�š�Œ�}�o�}�Œ���� �]�� �]�•�‰�]�š�v�}�P��
�•�µ�•�š���À�����š�Œ���������•�À���•�š�]���v�����v���i�u���v�i�µ���u�}�P�µ���µ���u�i���Œ�µ�X 
�h���‰�Œ���À�]�o�µ�� �•���� �}�š�l�Œ�]�À���� �•���u�}�� ���]�}�� �P�Œ���“���l���U�� ���� �“�š�}�� �i���� �À�������� �}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�� �]�� �u�}���� �Œ���Ì�o�µ���]�À���v�i���U���š���� �“�š�}�� �i����
�]�v�š���Œ�‰�Œ���š�����]�i���� ���}�o�i���� �}�Œ�P���v�]�Ì�]�Œ���v���U�� �š�}�� ������ �•���� ���]�•�š�Œ�]���µ���]�i���� �}�š�l�Œ�]�À���v�]�Z�� �P�Œ���“���l���� �À�]�“���� �‰�}���µ�����Œ���š�]�� �•����
stvarnom distribucijom istih.  
 
���µ���µ���]�� �i���� �v���l�}�Œ���l�š�v�}�� �‰�Œ�]�Z�À�������v�i���� �}���i���l�š���� �~�•�o�µ�����i�� �E�í�î�•�U�� �v���i�l�Œ�]�š�]���v�]�i�]�� �]�•�Z�}���� �l�}�v�š�Œ�}�o����kvalitete 
�Ì���š�}���•�����‰�}�i���u���‰�}�µ�Ì�����v�}�•�š���‰�}�À���Ì�µ�i�����µ�‰�Œ���À�}���µ�Ì�������š���l�š�����]�o�v�}�•�š���P�Œ���“���l���X 
�/���l�}���i�����•�š�À���Œ�v�������]�•�š�Œ�]���µ���]�i�����µ���‰�Œ���À�]�o�µ���v���‰�}�Ì�v���š���U���]�v�Î���v�i���Œ�•�l�}�u���o�}�P�]�l�}�u���u�}�Î�����•�����Ì���l�o�i�µ���]�š�]���������i����
���Œ�}�i���‰�}�•�š�}�i�����]�Z���P�Œ���“���l�����µ���}���i���l�š�µ�U���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����À���o�]���]�v�µ���P�Œ���“���l���U���Œ���•�‰�}�Œ�������v���‰�Œ�]���o�]�Îno u skladu 
s krivuljom prikazanom na slici 13�X���E�����•�o�]���]���•�µ���]�•�š���l�v�µ�š�����‰�}���Œ�µ���i�����µ�v�µ�š���Œ���l�}�i�]�Z���u���š�}�������l�}�v�š�Œ�}�o����
�����Ì�� �Œ���Ì���Œ���v�i���� �u�}�P�µ�� �]�o�]�� �v���� �u�}�P�µ�� �}�š�l�Œ�]�À���š�]�� �P�Œ���“�l���X�� �W�}�À�Œ�“�]�v���� �]�•�‰�}���� �l�Œ�]�À�µ�o�i���� �i���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v����
���Œ�}�i�µ���P�Œ���“���l���X [13] 
 
 

 
 

Slika 13. Distribucija i �����š���l�š�]���]�o�v�}�•�š���P�Œ���“���l��. [3] 
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Na slici 13 je prikazano �‰�}���Œ�µ���i���������š���l�š�]���]�o�v�}�•�š�]���i����podijeljeno �µ���š�Œ�]���l���Œ���l�š���Œ�]�•�š�]���v�������]�i���o���X 
  
Dio A �}�Ì�v�������À���� �•�l�µ�‰�� �P�Œ���“���l���� �l�}�i���� �•���� �v���� �u�}�P�µ�� �}�š�l�Œ�]�š�]�� �µ�Ì�� �P�Œ���v�]���v�µ�� �}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�� �u���š�}�����X��
�h�P�o���À�v�}�u���•�����Œ�����]���}���P�Œ���“�l���u�����u�]�l�Œ�}�À���o�]���]�v�� �‰�Œ�]�������u�µ���}�À�����P�Œ���v�]�����������š���l�š�]���]�o�v�}�•�š�]���}�À�]�•�]���}���u���š�}���]��
kontrole.  
 
Dio C �i�����‰�}���Œ�µ���i���������š���l�š�]���]�o�v�}�•�š�]���•���À�]�•�}�l�}�u���À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�]�������š���l���]�i���U��tj. �u�}�Î�����•�����•�u���š�Œ���š�]��������������
�µ���‰�Œ���À�]�o�µ�����]�š�]���}�š�l�Œ�]�À���v�����•�À�����P�Œ���“�l�����l�}�i�����•�����À���o�]���]�v�}�u���•�À�Œ�•�š���À���i�µ���µ���}�À�}���‰�}���Œ�µ���i���X 
 
Zona B obuhva������ �P�Œ���“�l���� ���]�i���� �À���o�]���]�v���� �‰�Œ���o���Ì�]�� �‰�Œ���P�� �}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]�� �u���š�}������ �š���� �•���� �P�Œ���“�l���� �u�}�P�µ��
�����š���l�š�]�Œ���š�]�U�����o�]���i�����µ�‰�Œ���À�}���Ì���}�P���‰�Œ�]���o�]�Î���À���v�i�����‰�Œ���P�µ���}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]���À���������À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š���������•�����P�Œ���“�l����
�v�����}�š�l�Œ�]�i�µ�X���'�Œ���“�l�����µ���}�À�}�u���‰�}���Œ�µ���i�µ�����]�v�����µ�‰�Œ���À�}���}�v���i�����]�}���P�Œ���“���l�����l�}�i�����•�u���v�i�µ�i�µ���‰�}�µ�Ì��anost 
�]�•�‰�]�š�]�À���v�i���X���d���i�����Œ�}�i���P�Œ���“���l�����u�}�Î�����•�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�]���]���š�]�u�����}���Œ�����]�š�]���‰�}�µ�Ì�����v�}�•�š���‰�Œ�]���]�•�‰�]�š�]�À���v�i�µ�X�� 
 
���µ���µ���]���i�������Œ�}�i���P�Œ���“���l�����‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o���v���‰�}�À�Œ�“�]�v�]���]�•�‰�}�����l�Œ�]�À�µ�o�i�����u�}�Î�����•�����‰�]�•���š�]�W�� 
  

 

gdje je: 
n ���Œ�}�i���P�Œ���“���l�����µ���]�v�š���Œ�À���o�µ�������Æ�<�Z���D���Æ���D���Æ�D�� 
nU �š���}�Œ���š�•�l�]���µ�l�µ�‰�v�]�����Œ�}�i���P�Œ���“���l�� 
xKR �v���i�u���v�i�����P�Œ���“�l�����l�}�i�����•�����u�}�Î�����}�š�l�Œ�]�š�] 
xM �P�Œ���“�l�����l�}�i�����•�����}�š�l�Œ�]�À�����•���v���i�À�����}�u���À�i���Œ�}�i���š�v�}�“���µ 
 
�d���u���o�i���u�� �‰�Œ�}�À�������v�}�P�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �}���Œ�����µ�i���� �•���� �l�Œ�]�À�µ�o�i���U�� ���� �‰�Œ�}�Œ�����µ�v�}�u�� �‰�Œ�}�]�Ì�o���Ì�]�� �v���� �v���À�������v�]��
�v�����]�v���]�Ì�Œ�����µ�v���š�����‰�}�µ�Ì�����v�}�•�š���‰�µ�š���u�����Œ�}�i�����v���}�š�l�Œ�]�À���v�]�Z���P�Œ���“���l�����~�E�í�î�•�X 
�h���Œ���Ì�Œ�����]���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����l�}�v�š�Œ�}�o�����‰�}�š�Œ�����v�}���i�����À�}���]�š�]�����Œ�]�P�µ���µ���l�}�i���u���������•�����‰�}���Œ�µ���i�µ���v���o���Ì�]�š�]���l�Œ�]�š�]���v����
�P�Œ���“�l���X�� �Z�����]�� �š�}�P���� �i���� �����(�]�v�]���]�i���� �‰�}�µ�Ì�����v�}�•�š�]�� �i�}�“�� �i�������v�� �‰�}�l���Ì���š���o�i�� �l�}�i�]�� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�� �����š���l���]�i����
�]�Ì�Œ���Î���À���� �µ�� �À�Œ���u���v�•�l�}�i�� ���}�u���v�]�X�� �W�}�•�����v�}���i���� �À���Î�v�}�� �Ì�v���š�]�� �l���l�}�� �•���� �À�i���Œ�}�i���š�v�}�•�š�� �����š���l���]�i����
�}���Œ�������v�}�P�� �•�µ�•�š���À���� �]�o�]�� ���l�]�‰���� �‰�}�v���“���� �š�]�i���l�}�u�� �À�Œ���u���v���U�� �]�o�]�� �}���� �}���i���l�š���� ���}�� �}���i���l�š���� �l���l�}�� ���]�� �•����
�u�}�P�o�}���Œ���Ì�µ�o�š���š�]�u�����l�}�v�š�Œ�}�o�����‰�Œ�]���Œ�µ�Î�]�š�]���µ�‰�Œ���À�}���}�v�}���‰�}�À�i���Œ���v�i�����l�}�i�����]�u���‰�Œ�]�‰�������X [13] 
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U tablici 3. �‰�Œ�]�l���Ì���v�����i�����u�}�P�µ���v�}�•�š���‰�Œ�]�u�i���v���������v���•���v���i�����“�������l�}�Œ�]�“�š���v�]�Z���u���š�}�������l�}�v�š�Œ�}�o���������Ì��
�Œ���Ì���Œ���v�i�����Ì���À���Œ���v�]�Z���•�‰�}�i���À�����µ���}���v�}�•�µ���v�����‰�}�i�����]�v�����•�l�µ�‰�]�v�����P�Œ���“���l�����]�Ì���v�}�Œ�u�����,�Z�E�����E���/�^�K���ò�ñ�î�ì 
 
 
 
Tablica 3. �D�}�P�µ���v�}�•�š���‰�Œ�]�u�i���v�����u���š�}�����������Ì���Œ���Ì���Œ���v�i��. 

 
Vrste �‰�}�P�Œ���“���l�� 

Metode KBR Vizualna 
kontrola VT 

�W�Œ�}�Ì�Œ�����]�À���v�i����
RT 

�W�Œ�}�Ì�À�µ���]�À���v�i����
UT 

Magnetska 
kontrola MT 

Penetrantska 
kontrola PT 

Pukotine 
/101-106/ 

�D���v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�� (+) - (+) + + 
�s���������‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�� + (+) + + + 
�‰�}�š�‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�� - (+) (-) + (+) 

Poroznost 
/201-224/ 

�W�}�À�Œ�“�]�v�•�l�� + + (-) + - 
U zavaru - + + - - 

���À�Œ�•�š�]���µ�l�o�i�µ�����]���l�ï�ì�í-304/ - + + - - 
Nedovoljno spajanje (naljepljivanje) 
/401/ 

- - + - - 

Nepotpuna 
penetracija 
/402/ 

Vanjsko + + (+) + + 
U zavaru - + + (-) - 

�W�}�P�Œ���“�l�����}���o�]�l�����l�ñ�ì�í-517/ + (-) (-) - - 
�K�•�š���o�����‰�}�P�Œ���“�l�����l�ò�ì�í-606/ + - - (-) (-) 

�=�����}���Œ�����u�}�P�µ���v�}�•�š���}���Œ�����]�À���v�i�� 
�~�=�•���u�}�P�µ���v�}�•�š���µ�À�i���š�}�À���v�����P���}�u���š�Œ�]�i�}�u���]���•�o�X 
(-�•���À�Œ�o�}���}�P�Œ���v�]�����v�����]���v���o�}�P�]���v�����‰�Œ�]�u�i���v�� 
- neprimjenjivost metode 
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3. MAKRO I MIKRO NEPRAVILNOSTI 
 

3.1. �K�W�����E�/�d�K 
 

Metodama kontrole bez razaranja registriraju se samo makronepravilnosti. 
�D�]�l�Œ�}�v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �u�}�P�µ������ �i���� �‰�Œ�}�u���š�Œ���š�]�� �l�}���� �‰�Œ���P�o�������� �u�]�l�Œ�}�•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���� �‰�Œ�]�u�i���v�}�u��
�u�]�l�Œ�}�•�l�}�‰�����~�}�‰�š�]���l�]���]�����o���l�š�Œ�}�v�•�l�]�•�X���h���Ì���À���Œ�]�u�����•�µ�������•�š�}���‰�Œ�]�•�µ�š�v�����v���‰�Œavilnosti (diskontinuiteti) 
koje ���]�v�����Ì���À���Œ���v���Z�}�u�}�P���v�]�u�X���E���Z�}�u�}�P���v�}�•�š���µ�� �‰�Œ���À�]�o�µ�� �•�u���v�i�µ�i���� ���À�Œ�•�š�}���µ�� �Ì���À���Œ���U�������‰�Œ���u����
tome i radnu sposobnost zavarene konstrukcije. Postoje nepravilnosti koje bitno umanjuju 
�‰�}�µ�Ì�����v�}�•�š���]���v�}�•�]�À�}�•�š���Ì���À���Œ���v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���U�����o�]���‰�}�•�š�}�i�����v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]���l�}�i�����‰�Œ���l�š�]���l�]���v�����µ�š�i�����µ��
na njenu pouzdanost i nosivost. Nepravilnosti u homogenom volumenu zavara dijelimo na 
mikronepravilnosti i makronepravilnosti. Mikronepravilnosti se ocjenjuju preko analize 
mikrostrukture i ne razmatraju se u ovom radu. 

Makronepravilnosti uvelike pr���o���Ì�����À���o�]���]�v�µ���Ì�Œ�v�����µ���u���š���Œ�]�i���o�µ���]���v���i�����v�}�o�]�l�}���•�µ���Œ���•�‰�}�Œ�������v�����µ��
�Ì���À���Œ�µ�X�� �K�‰�����v�]�š�}�� �•�u���š�Œ���u�}�� �u���l�Œ�}�v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �}�v���� ���]�•�l�}�v�š�]�v�µ�]�š���š���� �l�}�i�]�� �•���� �u�}�P�µ�� �µ�•�‰�i���“�v�}��
detektirati metodama KBR-a sa opremom i instrumentima namijenjenim industrijskoj 
proizvodnji. 

Makroneprav�]�o�v�}�•�š�]���•�À�}���]�u�}���v�����š�]�‰�]���v�����P���}�u���š�Œ�]�i�•�l�����}���o�]�l���W 

�x �•���}���o�i���v�����‰�}�i�����]�v�����v�����v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�] 
�x �/�Ì���µ�Î���v�����‰�}�i�����]�v�����v�����v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�] 
�x �E���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]���µ���v�]�Ì�µ���l�}�i�]���•�����•���•�š�}�i�]���}�����v�]�Ì�����•�o�]���v�]�Z���v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�] 
�x �W�o�}�“�v���� �v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �l�}���� �l�}�i�]�Z�� �]�u���u�}�����À�]�i���� ���]�u���v�Ì�]�i�������}�l�� �i�����š�Œ��������zanemarivo mala. 

Ove nepravilnosti su najnepovoljnije imaju karakter pukotine. 

������ ���]�� �u���l�Œ�}�v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �•�À���o�]�� �v���� �š�]�‰�]���v���� �P���}�u���š�Œ�]�i�•�l���� �}���o�]�l���U�� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �����Ì�� �Œ���Ì���Œ���v�i���� �u�}�Œ����
ispuniti dva osnovna zadatka:  

�¾ �K�š�l�Œ�]�š�]���P�Œ���“�l�µ 
�¾ �<���Œ���l�š���Œ�]�Ì�]�Œ���š�]���]�����]�u���v�Ì�]�}�v�]�Œ���š�]���P�Œ���“�l�µ 

Podi�Ì���v�i���� �•�‰�}�•�}���v�}�•�š�]�� �}�š�l�Œ�]�À���v�i���� �P�Œ���“�l�]�� �‰�}�•�š�]�Î���� �•���� �‰�}�•�š�µ�‰���]�u���� �l�}�v�š�Œ�}�o���U�� �]�Ì���}�Œ�}�u�� �u���š�}�����U��
�}�‰�Œ���u�����]���š���Z�v�]�l�����l�}�v�š�Œ�}�o���X���W�Œ���u�����]�Ì�P�o�����µ���]�v���]�l�����]�i�����]���v�i�]�Z�}�À�}�u���‰�}�o�}�Î���i�µ���]���À���o�]���]�v�]�U���µ�š�À�Œ���µ�i�µ���•����
�š�]�‰���P�Œ���“�l�����š�����•�����P�Œ���“�l�������]�u���v�Ì�]�}�v�]�Œ���U���š���l�}���������Ì�����}�À�}�o�i���À�����}���Œ�������v�]���P���}�u���š�Œ�]�iski oblik koji se 
�u�}�Î���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� �l���}�� �u�}�����o�� �µ�� �‰�Œ�}�Œ�����µ�v�µ�X�� �K�À���l���À�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•���� �µ�l�}�o�]�l�}�� �•���� �v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š��
�}�•�š���À�o�i�����µ���Ì���À���Œ�µ�������‰�Œ�]�u�i���v�}�u���u���Z���v�]�l�����o�}�u�����l�}�����]�Ì�Œ���������‰�Œ�}�Œ�����µ�v�����µ�š�À�Œ���µ�i�����•�����µ�š�i�������i���]�•�š����
na smanjenje nosivosti zavara. [17] 
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3.2. ZAOBLJENE MAKRONEPRAVILNOSTI 
 

�•���}���o�i���v�����u���l�Œ�}�v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]���•�µ���}�v�����l�}�����l�}�i�]�Z���i�����}�u�i���Œ���v���i���µ�Î�����}�•�]���‰�Œ���u�����v���i�u���v�i�}�i���u���v�i�]��
od 3:1. Ove nepravilnosti u pravilu ne predstavljaju opasnost za konstrukciju, osim ako nisu 
�À�Œ�o�}���À���o�]�l�����]���v�����š���i���v�����]�v���•�u���v�i�µ�i�µ���v�}�•�����µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�µ���Ì���À���Œ���X���h���v�i�]�Z�}�À�}�u���}�l�}�o�]�“�µ���‰�}�i���À�o�i�µ�i�����•����
koncentracija naprezanja ako egzistira polje naprezanja. Kada se radi o duktilnim materijalima 
�l���}�� �“�š�}�� �i���� �����o�]�l�� �W�î�ò�ñ�'�,�U�� �l�}�i���P�� �l���Œ���l�š���Œ�]�Ì�]�Œ���� �À�]�•�}�l���� �Î�]�o���À�}�•�š�� �]�� �]�•�š���Ì�o�i�]�À�}�•�š�� �U�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i����
naprezanja ne predstavlja opas�v�}�•�š�U�� �i���Œ�� �µ�� �}�l�}�o�]�“�µ�� �Ì���}���o�i���v�]�Z�� �P�Œ���“���l���� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �o�}�l���o�v�}�P��
�‰�o���•�š�]���v�}�P�� �•�š���v�i���� �]�� �P�Œ���“�l���� �•���� �v���� �“�]�Œ���X�� �<�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �v���‰�Œ���Ì���v�i���� �}�‰�������� �•�� �µ�����o�i���v�}�“���µ�� �}����
�v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �]���v�����µ�����o�i���v�}�•�š�]�� �ô�� ���}�� �í�ì�� �‰�µ�š���� �À���������}�����v���i�À�������� �]�Ì���µ�Î���v���� �v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]���‰�Œ���l�š�]���l�]��
�v���•�š���i���X���h���•�o�µ�����i�µ bliskih nepravilnosti koncentracija naprezanja se superponira pa je prostor 
�]�Ì�u�����µ�� ���À�]�i���� ���o�]�•�l���� �v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �µ�� �•�š���v�i�µ�� �À�����]�Z�� �v���‰�Œ���Ì���v�i���� �v���P�}�� �µ�� �}�•�š���o�]�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�U�� �Ì���š�}�� �•����
�‰�}�•�š���À�o�i���i�µ���l�Œ�]�š���Œ�]�i�]���Ì�����P�Œ���“�l�����µ���v�]�Ì�µ�X 

 

 

Slika 14. Primjer zaobljenih nepravilnosti prema CCH70-PT. [4] 
 

Prema slici br. 14 �À�]���]�� �•���� �‰�Œ�]�u�i���Œ�� �Ì���}���o�i���v�]�Z�� �v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �l�}���� �l�}�v�š�}�o���� �~�W�d�•�X�� �K�À���i���� �i���� �À���Î�v�}��
�v���P�o���•�]�š�]�������� �•���� �]�v���]�l�����]�i���� ���]�u���v�Ì�]�}�v�]�Œ���i�µ�� �‰�Œ���u���� �À���o�]���]�v�]�� �}���}�i���v�}�P�� �l�Œ�µ�P�����}���� �‰���v���š�Œ���v�š���U�������v����
prema promjeru o�š�À�}�Œ�����š�}���l���•�š�����P�Œ���“�l���X���<�Œ�µ�P���}�����‰���v���š�Œ���v�š�����i�����À�����]���“�š�}���i�����À�}�o�µ�u���v���P�Œ���“�l�����À�����]�X��
Kada bi na ovom primjeru primijenili kontrolu �~�s�d�•�� �}�v������ ���]�� �}���]�i���v�]�o�]�� �À���o�]���]�v�µ�� �P�Œ���“�l���� �‰�Œ���u����
vidljivom otvoru. 

Zaobljene makronepravilnosti ne predstavljaju opasnost za konstrukciju ukoliko ne smanjuju 
nosivi presjek i ukoliko nisu grupirane u gnijezda i nizove. [17] 
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3.3. �/�•���h�•���E�����D���<�Z�K�E���W�Z���s�/�>�E�K�^�d�/ 
 

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

�x �'�Œ���“�l�����µ���v�]�Ì�µ 
�x Planarne nepravilnosti 
�x Pukotine 

 

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

�/�Ì���µ�Î���v���� �u���l�Œ�}�v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�� �‰�}���� ���i���o�}�À���v�i���u�� �v���‰�Œ���Ì���v�i���� �µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�µ�� �‰�}�Œ���u�������i�� �•�]�o���� �µ��
�}���Œ�������v�}�u�� �‰�Œ���•�i���l�µ�� �]�� �i���À�o�i���i�µ�� �•���� �l�}�v�����v�š�Œ���š�}�Œ�]�� �v���‰�Œ���Ì���v�i���� �l�}�i�]�� ���}�•���Î�µ�� �v���i�À�����µ�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �µ��
�l�}�Œ�]�i���v�µ�� �‰�µ�l�}�š�]�v���X�� �s���Î�v�}�� �i���� ������ �•���� �<���Z-om utvrde dimenzije pukotine kako bi se mogao 
�]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� �v�i���v�� �µ�š�i�������i�� �v���� �µ�l�µ�‰�v�]�� �‰�Œ���•�i���l�� �]�•�‰�]�š���v�}�P�� �}���i���l�š���X�� ���l�}�� �•���� �Œ�����]�� �}�� �À�����]�u�� �‰�o���v���Œ�v�]�u��
�P�Œ���“�l���u�����À�]�“�����v�]�i�����Œ�]�i�������}���‰�µ�l�}�š�]�v�]���v���P�}���}���•�u���v�i���v�i�µ���‰�}�‰�Œ�����v�}�P���‰�Œ���•�i���l���X���h���•�o�µ�����i�µ���•�u���v�i���v�i����
�‰�}�‰�Œ�����v�}�P���‰�Œ���•�i���l�����v�����u�}�Î�������}���]�����}���‰�o���•�š�]�(�]�l�����]�i����materijala kao �µ���•�o�µ�����i�µ���l���������]�u���u�}���u���v�i����
pukotine i zaobljene nepravilnosti. 

�^���� �•�À�Œ�Z�}�u�� �v���P�o���“���À���v�i���� �À���Î�v�}�•�š�]�� �<���Z-a kod klasifikacije i dimenzioniranja nepravilnosti 
prikazan je element s pukotinom i kvantitativno prikazan odnos naprezanja po presjeku i u 
korijenu pukotine. 

 

 
Slika 15. Primjer koncentracije naprezanja kod pukotine. [2] 
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�<�}�����‰�}�À�������v�i�����v���‰�Œ���Ì���v�i�������o���u���v�š�����•���‰�µ�l�}�š�]�v�}�u�U���µ���‰�Œ���•�i���l�µ����-�����‰�}�•�š�}�i�������À�]�i�����u�}�P�µ���v�}�•�š�]�W 
 

1) �D���š���Œ�]�i���o�� �•���� �v���� �u�}�Î���� �‰�o���•�š�]���v�}�� �����(�}�Œ�u�]�Œ���š�]�� �]�� �v���� �š���i�� �v�����]�v�� �•�u���v�i�]�š�]�� �À�Œ�Z�� �l�}�v�����v�š�Œ���š�}�Œ����
naprezanja u rastu. Vrh �l�}�v�����v�š�Œ���š�}�Œ�����v���‰�Œ���Ì���v�i���� �µ�� �š�}�u�� �•�o�µ�����i�µ�� �Œ���•�š���� �•���•0 uz faktor 
�l�}�v�����v�š�Œ���š�}�Œ�����v���‰�Œ���Ì���v�i�����š�����À�Œ�]�i�����]���•�o�]�i���������]���]�Ì�Œ���Ì�W���•k = n �| �•0 ; 
Kada koncentrator naprezanja �•k �v�����À�Œ�Z�µ���‰�µ�l�}�š�]�v�����l�}�i�����‰�Œ�}�‰���P�]�Œ�������}�•���P�v�����À���o�]���]�v�µ��������
�•���À�o���������l�}�Z���Ì�]�i�•�l�����•�]�o�����]�Ì�u�����µ�����š�}�u�����u���š���Œ�]�i��la �•k = �•T nastupa lom. 
�s�Œ�]�i���u���� �l�}�i���� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� ������ ���}������ ���}�� �o�}�u���� �}�À�]�•�]�� �}�� �À���o�]���]�v�]�� �‰�µ�l�}�š�]�v���U�� �}�•�v�}�À�v�}�u��
naprezanju �•0, karakteristikama materijala i promjeni naprezanja. 
 

2) �D���š���Œ�]�i���o�� �•���� �u�}�Î���� �‰�o���•�š�]���v�}�� �����(�}�Œ�u�]�Œ���š�]�U�� �}�v������ ���}�� �o�}�u���� �v���� �u�}�Î���� ���}���]�� �‰�Œ�]�i���� �v���P�}�� �“�š�}��
osnovno naprezanje �•0 �v�����v���Œ���•�š�����‰�}�����]�i���o�}�i���“�]�Œ�]�v�]���‰�Œ���•�i���l�������}���À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]���l�}�i�������}�À�}���]��
���}���š�������v�i����materijala�X���h���š�}�u���•�����•�o�µ�����i�µ���}�•�v�}�À�v�}���v���‰�Œ���Ì���v�i�����•0 postepeno poravnava s 
vrh�}�u���l�}�v�����v�š�Œ���š�}�Œ�����v���‰�Œ���Ì���v�i�����l�}�i�]���v���•�š���i�����l�Œ�}�Ì���‰�o���•�š�]���v�µ�������(�}�Œ�u�����]�i�µ���‰�Œ���•�i���l���X�� 

 
�E�����}�•�v�}�À�]���v���À�������v�}�P���•�o�]�i�����]�����]�v�i���v�]�������������Ì�����v�}�•�]�À�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����u�}�Œ���u�}���]�Ì�����Œ���š�]���u���š���Œ�]�i���o���l�}�i�]��
�i�����‰�o���•�š�]�����v�U���“�š�}���Ì�v�����]���������]�u�����u�}�P�µ���v�}�•�š�������(�}�Œ�u�����]�i�����‰�Œ�]�i�����v���P�}���“�š�}���v���•�š�µ�‰�]���o�}�u�X 
�W�}�Œ�������v���À�������v�}�P���Ì���À���Œ�]���v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�]���u�}�Œ���i�µ�����]�š�]���Z�}�u�}�P���v�]�U���“�š�}���•�����u�}�Œ�����‰�}�š�À�Œ���]�š�]���•���<���Z-om, 
�i���Œ�� �i���� �]�Ì�v�}�•�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �v���‰�Œ���Ì���v�i���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v���� �•�� �À���o�]���]�v�}�u�� �u���l�Œ�}�v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]��
(dimenzijama pukotine).  Prema tome dimenzije dozvoljenih makronepravilnosti moraju biti 
manje od onih koje uzrokuju prekomjernu koncentraciju naprezanja. [17] 
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4. �W�K�'�Z���a�<�����h���•���s���Z���E�K�D���^�W�K�:�h  
 

�•���À���Œ�]�À���v�i���� �i���� �����v���•�� �v���i�l�}�Œ�]�“�š���v�]�i���� �š���Z�v�]�l���� �•�‰���i���v�i���� �l�}�i���� �]�u���� �‰�Œ�]�u�i���v�µ�� �µ�� �u�v�}�P�]�u�� �P�Œ���v���u����
�]�v���µ�•�š�Œ�]�i�����š�����i�����‰�}�š�Œ�����v�}���}���Œ���š�]�š�]���‰�}�•�����v�}���‰���Î�v�i�µ���v�����‰�}�P�Œ���“�l�����µ���Ì���À���Œ���v�}�u���•�‰�}�i�µ���l�}�i�����u�}�P�µ��
���}�À���•�š�]�����}���v���Œ�µ�“���À���v�i�����‰�}�µ�Ì�����v�}�•�š�]���‰�Œ�}�]�Ì�À�}�������µ�����l�•�‰�o�}���š�����]�i�]�X���W�}�P�Œ���“�l�����‰�Œ�]���Ì���À���Œ�]�À���v�i�µ���u�}�P�µ��
���]�š�]�� �‰�}���]�v�i���v���� �]�� �‰�Œ�]�i���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �•�‰���i���v�i���� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �]�Ì���}�Œ�� �u���š���Œ�]�i���o���U�� �‰�}�•�š�µ�‰���l�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���U��
parametri zavarivanja, itd. Stoga �i�����v�µ�Î�v�}���‰�}�Ì�v���À���v�i�����À�Œ�•�š�����]���µ�Ì�Œ�}�l�����v���•�š���v�l�����P�Œ���“�l�����l���l�}�����]��
se preventivno moglo utjecati na njihovo uklanjanje ili smanjenje. 

�h�� �v���•�š���À�l�µ�� �����u�}�� �v���À���•�š�]�� �“���•�š�� �}�•�v�}�À�v�]�Z�� �•�l�µ�‰�]�v���� �‰�}�P�Œ���“���l���� �µ�� �Ì���À���Œ���v�}�u�� �•�‰�}�i�µ�� �‰�Œ���u����
�u�����µ�v���Œ�}���v�}���‰�Œ�]�Z�À�������v�}�i���v�}�Œ�u�]���/�^�K���ò�ñ�î�ì�l�í�õ�ô�î���]�����µ�Œopskoj normi EN 26520-1991: 

o Pukotine (100) 
o �a�µ�‰�o�i�]�v�����]�o�]���‰�}�Œ�}�Ì�v�}�•�š���~�î�ì�ì�• 
o �h�l�o�i�µ�����]�����À�Œ�•�š�]�Z���š�]�i���o�����~�ï�ì�ì�• 
o Nedovoljno vezivanje i penetracija (400) 
o �W�}�P�Œ���“�l�����}���o�]�l�� (500) 
o �K�•�š���o�����‰�}�P�Œ���“�l�����~�ò�ì�ì�•  

 

4.1. PUKOTINE (skupina 100) 
 

�W�µ�l�}�š�]�v���� �•���� �•�u���š�Œ���i�µ�� �v���i�}�‰���•�v�]�i�}�u�� �‰�}�P�Œ���“�l�}�u�� �Ì���À���Œ���v�}�P�� �•�‰�}�i���� �]�� �����v���•�� �•�µ�� �v���i�}���Œ�����]�À���v�]�i����
�•�l�µ�‰�]�v�����‰�}�P�Œ���“���l�����š���}�Œ���š�]�����Œ�����]���‰�Œ���l�š�]�����Œ�����Ì���}�P���À�������P�����Œ�}�i�����}�š�l���Ì�]�À���v�i�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����v���•�š���o�]�Z��
�µ�•�Œ������ �v�i�]�Z�}�À���� �‰�}�i���À���X�� ���i���o�}�À���v�i���u�� �‰�Œ�}�u�i���v�i�]�À�]�Z�� �v���‰�Œ���Ì���v�i���� �‰�µ�l�}�š�]�v���� �u�}�Î���� �À�Œ��menom 
napredovati i dovesti do prijeloma. Prema uzroku nastanka dijelimo ih na tople i hlade 
�‰�µ�l�}�š�]�v���X�� �d�}�‰�o���� �‰�µ�l�}�š�]�v���� �l�}���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �v���•�š���i�µ�� �š�]�i���l�}�u�� �Z�o�������v�i���� �š���o�]�v���U�� �(���Ì���� �•�l�Œ�µ���]�À���v�i����
�š���o�]�v�������}�����À�Œ�•�š�}�P���•�š���v�i���U������prostiru �•�����‰�}���P�Œ���v�]�����u�����Ì�Œ�v�����v���i�����“�������‰�}�����µ�Î�]�v�]���µ���•�Œ�����]�v�]���Ì���À���Œ���X��
�h�Ì�Œ�}�l���v���•�š���i���v�i�����š�}�‰�o�]�Z���‰�µ�l�}�š�]�v�����i���•�š���P�µ���]�š���l���•�‰�}�•�}���v�}�•�š�]���š���o�i���À�]�v�����Ì���À���Œ�����������]�Ì���Œ�Î�]���v���‰�Œ���Ì���v�i����
�v���•�š���o���� �•�l�µ�‰�o�i���v�i���u�� �µ�� �‰�}�•�o�i�����v�i�}�i�� �(���Ì�]�� �•�l�Œ�µ���]�À���v�i���X�� �W�}�•�����v�}�� �‰�}�À���Ì���v�]�� �µ�À�i���š�]�� �l�}�i�]�� �‰�}�P�}���µ�i�µ��
�v���•�š���i���v�i�µ�� �•�µ�� �v�����]�•�š�}������ �µ�� �u���š���Œ�]�i���o�µ�U�� �o���P�]�Œ���v�i��, parametri zavarivanja, legiranje, a posebno 
nepravilan izbor dodatnog materijala. 

�,�o�����v�����‰�µ�l�}�š�]�v�����•�����‰�}�i���À�o�i�µ�i�µ���v���l�}�v���]�Ì�À�Œ�“���v�}�P�����Ì���À���Œ�]�À���v�i���������o�]�l�����‰�}�À�]�“���v�����]���À�]�•�}�l�������À�Œ�•�š�}������
�v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u�����v�]�Î�]�u���}�����ï�ì�ì�£�����š�����•�����u�}�P�µ���‰�}�i���À�]�š�]���]���À�]�“�����•���š�]���‰�}�•�o�]�i�����Ì���À���Œ�]�Àanja. Mogu biti 
�µ�Ì���µ�Î�v���� �]�� �‰�}�‰�Œ�����v���� �v���� �Ì���À���Œ�� �]�o�]�� �v���� �‰�Œ�]�i���o���Ì�µ�� �µ�� �}�•�v�}�À�v�]�� �u���š���Œ�]�i���o�X�� �E���i�����“���]�� �µ�Ì�Œ�}���]�� �v�i�]�Z�}�À����
�v���•�š���i���v�i���� �•�µ�� �‰�Œ�]�•�µ�š�v�}�•�š�� �À�}���]�l���� �µ�� �Ì���À���Œ�µ�U�� �•�l�o�}�v�}�•�š�� �u���š���o���� �}�š�À�Œ���v�i���À���v�i�µ�� �~�v���Œ�}���]�š�}�� �µ�� �Ì�}�v�]��
�µ�š�i�������i���� �š�}�‰�o�]�v���•�U�� ���i���o�}�À���v�i���� �v���‰�Œ���Ì���v�i���� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �}���À�Œ�“���]�À���v�i���� �Ì���À���Œ���U�� �µ�l�o�i�µ�����]�� �]�� �•�o�X�� �����o�]���]��
�‰�}�À�]�“���v�����]���À�]�•�}�l�������À�Œ�•�š�}�����U���•�o�����}���Ì���À���Œ�o�i�]�À�]�������o�]���]���Ì���}�P���•�À�}�i�����Ì���l���o�i�]�À�����•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����]�u���i�µ���•�u���v�i���v�i�µ��
�]�•�š���Ì�o�i�]�À�}�•�š�]���l�}�i�����‰�}�����µ�š�i�������i���u���Ì���}�•�š���o�]�Z���v���‰�Œ���Ì���v�i�����u�}�Î�������}���]�����}���‰�}�i���À�����‰�µ�l�}�š�]�v���X 

Problem nastajanja pukotina u prvom redu �Œ�i���“���À���u�}���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�•�l�]�u���Œ�i���“���v�i���u���P���i�����µ�Ì���}���o�]�l��
�•�‰�}�i�����Î���o�]�u�}��unijeti �“�š�}���u���v�i�������}�����š�v�}�P���u���š���Œ�]�i���o���X���d���l�}�����Œ���À�Œ�o�}���À���Î���v���(���l�š�}�Œ���i�����‰�Œ���À�]�o���v���]�Ì���}�Œ��
�‰�}�•�š�µ�‰�l�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�����š�����µ�v�}�•���š�}�‰�o�]�v�•�l�������v���Œ�P�]�i�����l�}�i�����}�À�]�•�v�}���}���‰�Œ���u���o�}�u���]�o�]���‰�}�À�������v�}�u���µ�v�}�•�µ��
�u�}�Î���� �µ�Ì�Œ�}�l�}�À���š�]�� �š�}�‰�o���� �]�o�]�� �Z�o�����v���� �‰�µ�l�}�š�]�v���X���W�}�•�����v�}�� �À���Î���v���i���� �]�Ì���}�Œ���}���P�}�À���Œ���i�µ�����P�����}�����š�v�}�P��



 
 

26 
 

�u���š���Œ�]�i���o���� �]�� �•�u���v�i���v�]�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�� �À�}���]�l���U�� �•�l�o�����]�“�š���v�i���� ���o���l�š�Œ�}������ �]�� �‰�Œ���“�l�}�À���U�� �‰�Œ�]�‰�Œ���u���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���U��
redoslijed zavarivanja itd... [16], [18] 
 

 
 

Slika 16.  Pukotina u zavaru.7 [5] 
 

 

4.2. �a�h�W�>�:�/�E����ILI POROZNOST (skupina 200) 
 

�a�µ�‰�o�i�]�v���� �]�o�]�� �‰�}�Œ�}�Ì�v�}�•�š�� �v���i�����“������ �•�µ�� �P�Œ���“�l���� �µ�� �Ì���À���Œ�]�u���� �µ�� �Ì�}�v�]�� �š���o�i���v�i���� ���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �u�i���•�š����
�]�•�‰�µ�v�i���v���� �•�š�o�������v�]�u���‰�o�]�v�}�u�X���W�}�•�o�i�����]������ �•�µ�� �“�š�}�� �u���š���o�� �Ì���À���Œ���� �µ�� �Œ���•�š���o�i���v�}�u�� �•�š���v�i�µ���u�}�Î���� �µ�‰�]�š�]��
�Ì�v���š�v���� �l�}�o�]���]�v���� �‰�o�]�v�}�À���� �~�À�}���]�l�U�� ���µ�“�]�l�� �]�� �l�]�•�]�l�•�� �l�}�i�]�� �•�µ�� �š�}�‰�o�i�]�À�]�� �µ�� �š���l�µ�����u�� �]�� �l�Œ�µ�š�}�u�� �•�š���v�i�µ��
�u���š���Œ�]�i���o���X�� �E���•�š���i���v�i���� �“�µ�‰�o�i�]�v���� �]�o�]�� �‰�}�Œ�}�Ì�v�}�•�š�]�� �Ì���‰�}���]�v�i���� �Z�o�������v�i���u�� �š���o�]�v���� �P���i���� �u���š���o�� �Ì���À���Œ����
�u�}�Î���� �µ�‰�]�š�]�� �Ì�v���š�v���� �l�}�o�]���]�v���� �‰�o�]�v�}�À���� �l�}�i�]�� �•���� �}�•�o�}���������i�µ�� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �Z�o�������v�i���� �]�� ���l�}�� �i���� ���Œ�Ì�]�v����
�]�Ì�o�µ���]�À���v�i�����‰�o�]�v�}�À�����u���v�i�����}�������Œ�Ì�]�v�����•�l�Œ�µ���]�À���v�i�����u���š���o���U���}�•�š���i�µ���Ì���Œ�}���o�i���v�]���µ���Ì���À���Œ�µ�X���s���Œ�]�Œ���i�µ���}����
�}�l�}�u���v���À�]���o�i�]�À�]�Z�����}���v���l�}�o�]�l�}���u�]�o�]�u���š���Œ�����À���o�]���]�v�����l�}�i�����}�À�]�•�]���}���l�}�o�]���]�v�]���µ�‰�]�i���v�}�P���š�i�X���}�•�o�}���}�����v�}�P��
�‰�o�]�v�����]�Ì���š���o�]�v�����u���š���o���X���E���i�����“���]���µ�Ì�Œ�}���v�]���]���}�À�����‰�}�i���À�����•�µ���“�š���š�v�]���‰�o�]�v�}�À�]���~�À�}���]�l�U�����µ�“�]�l�U���l�]�•�]�l�•��koji u 
�š���o�]�v�µ�����o���l�š�Œ�]���v�}�P���o�µ�l�������}�o���Ì�����]�Ì���}�l�}�o�]�v�������š�u�}�•�(���Œ���U���v�����]�•�š�}�������]���À�o���P�����v�����u�i���•�š�µ���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����]��
�“�š�}���•�����v���o���Ì�����v�������}�����š�v�}�u���u���š���Œ�]�i���o�µ�U���v���]�•�‰�Œ���À�v�]���‰���Œ���u���š�Œ�]���Ì���À���Œ�]�À���v�i���U���š���Z�v�]�l�����Œ���������]���•�o�X���K�À����
�‰�}�P�Œ���“�l�����}�À�]�•�v�}���}�����Œ�}�i�µ�U���À���o�]���]�v�]���]���}���o�]�l�µ���Œ���Ì�o�]���]�š�}���µ�š�i�����µ �v�������À�Œ�•�š�}���µ���Ì���À���Œ���v�}�P���•�‰�}�i�����š���l�}���“�š�}��
�•���� �À�Œ���u���v�}�u�� �µ�•�Œ������ ���]�v���u�]���l�]�Z�� �}�‰�š���Œ�������v�i���� ���}�o���Ì�]�� ���}�� �‰�}�i���À���� �‰�µ�l�}�š�]�v���X�� �'�Œ���“�l���� �}�À�}�P���� �š�]�‰����
�•���v�]�Œ���i�µ���•�����Î�o�]�i�����o�i���v�i���u���]���������•�� �]�Ì�À�Œ�“�]���]�•�‰�Œ���À�v�}���Ì���À���Œ�]�À���v�i���X���/�Ì��navedenih uzroka propisana su 
�u�v�}�P�����‰�Œ���À�]�o�����Ì�����]�Ì���i���P���À���v�i�����}�À���l�À�]�Z���š�]�‰�}�À�����P�Œ���“���l�����l���}���“�š�}���•�µ�����]�•�š�}�������u�i���•�š�����Ì���À���Œ�]�À���v�i���U��
�‰�Œ�]�‰�Œ���u�����•�‰�}�i�����‰�Œ�]�i�����Ì���À���Œ�]�À���v�i���U���]�•�‰�Œ���À�v�]���‰���Œ���u���š�Œ�]���]���µ�Œ�������i�]���Ì���À���Œ�]�À���v�i���U���‰�Œ���À�]�o�v�����µ�•�‰�}�•�š���À�����]��
�‰�Œ���l�]�������o���l�š�Œ�]���v�}�P���o�µ�l�����]�š���X�X�X [16], [18] 
 

                                                           
7 ���Œ�À���v�}���}�Ì�v�������v�} �t pukotina n�����‰�}�À�Œ�“�]�v�]���Ì���À���Œ���V���•�µ�š�}���}�Ì�v�������v�} �t pukotina u zoni utjecaja topline. 
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Slika 17. Poroznost u zavaru. [6] 
 

 

4.3. ���s�Z�^�d�/���h�<�>�:�h�����/���~�•�l�µ�‰�]�v�����ï�ì�ì�• 
 

���À�Œ�•�š�]���µ�l�o�i�µ�����]���•�µ���v���u���š���o�]���~�š�Œ�}�•�l���U���‰�Œ���“���l�•���]�o�]���u���š���o�]���~�À�}�o�(�Œ���u�U���}�l�•�]���v�����l�}�Î�]�����•���l�}�i�]���•�����v���i�����“������
�µ�•�o�]�i�������v�����}�À�}�o�i�v�}�P�����]�“�����v�i�����u�����µ���•�o�}�i���À�]�u�����Ì���À���Œ�����u�}�P�µ���v�����]���µ���Ì�}�v�]���š���o�i���v�i���X���h�l�o�i�µ�����] troske 
�•���� �‰�}�v���l������ �š���“�l�}�� ���]�•�š���� �Ì���}�P�� �‰�Œ���µ�•�l�}�P�� �]�o�]�� ���µ���}�l�}�P�� �Î�o�]�i�������U�� �}�“�š�Œ�]�Z�� �Œ�µ���}�À���� �l�µ�š�v�}�P�� �•�‰�}�i���U��
�v���‰�Œ���À�]�o�v�����š���Z�v�]�l�����Œ���������Ì���}�P���l�}�i���P���v�����]�•�š�]���v�����]�v�����}�o���Ì�]�����}���µ�l�o�i�µ�����l�����‰�Œ���“�l�����l�}�������W�W���Ì���À���Œ�]�À���v�i����
�P���i�����µ���•�o�µ�����i�µ���‰�Œ���µ�•�l�}�P���l�}�Œ�]�i���v�����Ì���À���Œ�����‰�Œ���“���l���µ�‰�����v�����µ�����v�}���]���}�•�š���i�����v���‰�Œ���š���o�i���v���µ�l�o�i�µ�����l���µ��
�•�o�µ�����i�µ�� �‰�Œ���u���o���� ���Œ�Ì�]�v���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���X�� �h�l�o�i�µ�����]�� �}�l�•�]���v���� �l�}�Î�]������ �µ�� �Ì���À���Œ�µ�� �v���•�š���i�µ�� ���l�}�� �‰�}�À�Œ�“�]�v����
�Î�o�]�i���������]�o�]���µ�Ì���Î�o�]�i�������v�]�i�����‰�}�š�‰�µ�v�}���}���]�“�����v�����������}�P�������i�µ���•�����l�}�����d�/�'���]���D�/�'���Ì���À���Œ�]�À���v�i�������o�µ�u�]�v�]�i�����]��
Al-�o���P�µ�Œ���X�� �K�•�]�u�� �v���À�������v�]�Z�� �P�Œ�µ���]�Z�� �µ�l�o�i�µ�����l���� �‰�}�•�š�}�i�]�� �]�� ���]�š���À�� �v�]�Ì�� ���Œ�µ�P�]�Z�� �µ�l�o�i�µ�����l���� �l�}�i�]�� �•�µ��
posljedica kemijskih reakcija u procesu zavarivanja (silikati, fosfati, sulfidi, nitridi) koji su 
�•�u�i���“�š���v�]���v�����P�Œ���v�]���]���Ì�Œ�v���������µ�•�l�}���•�µ���‰�}�À���Ì���v�]���•�����v���•�š���i���v�i���u���‰�µ�l�}�š�]�v���X���K�‰�����v�]�š�}�U���v���u���š���o�v�]���]��
�u���š���o�v�]�� �µ�l�o�i�µ�����]�� �}�À�]�•�v�}�� �}�� �l�}�o�]���]�v�]�U�� �}���o�]�l�µ�� �]�� �À���o�]���]�v�]�� �•�u���v�i�µ�i�µ�� ���À�Œ�•�š�}���µ�� �Ì���À���Œ���v�}�P�� �•�‰�}�i����
nehomogenosti i smanjenja presjeka materijala. Iz navedenih primjera nastajanja ovakvih 
�P�Œ���“���l���� �µ�� �Ì���À���Œ�µ�� �‰�}�š�Œ�����v���� �i���� �‰�Œ���À�]�o�v���� �‰�Œ�]�‰�Œ���u���� �•�‰�}�i���� �]�� �l�µ�š�� �Î�o�]�i�������� �Ì���À���Œ���U�� ���]�“�����v�i���� �š�Œ�}�•�l���U��
ispravni parametri zavarivanja i tehnika rada, kod TIG zavarivanja izbjegavati doticaj 
volframove elektrode sa talinom itd. [16], [18] 
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Slika 18. �W�Œ�]�u�i���Œ���“�o�i���l�����µ���Ì���À���Œ�µ. [7] 
 

4.4. NALJEPLJIVANJE I NEDOVOLJAN PROVAR (skupina 400) 
 

�E���o�i���‰�o�i�]�À���v�i�����i�����‰�}�P�Œ���“�l�����v���‰�}�•�š�}�i���v�i�������À�Œ�•�š�����•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�v�����À���Ì�����µ���Ì���À���Œ���v�}�u���•�‰�}�i�µ���]�o�]���v���À���Œ�µ�X��
�<�}�����Ì���À���Œ�]�À���v�i�����l���}���]���v���À���Œ�]�À���v�i�����š���o�i���v�i���u���v���•�š���i�����c�v���o�]�i���P���v�i���^���š���o�]�v�������}�����š�v�}�P���u���š���Œ�]�i���o����
�v���� �c�Z�o�����v�µ�^�� �v���‰�Œ���š���o�i���v�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�� �•�‰�}�i���� �]�o�]�� �•�o�}�i�� �‰�Œ���š�Z�}���v�}�P�� �Ì���À���Œ���X�� �E�����}�À�}�o�i�v�]�� �‰�Œ�}�À���Œ�� �i����
�P�Œ���“�l�����v�����}�À�}�o�i�v�}�P protaljivanja po cijelom presjeku korijena zavara, odnosno neprovarivanje 
�l�}�Œ�]�i���v�����Ì���À���Œ���X���E���i�����“���]���µ�Ì�Œ�}���]���]���l�}�����i�����v�]�Z���]���l�}�������Œ�µ�P�]�Z���À�Œ�•�š�����P�Œ���“���l�����•�µ�W���v���‰�Œ���À�]�o�v�����‰�Œ�]�‰�Œ���u����
spoja, neispravni parametri zavarivanja i nepravilna tehnika rada. Nepravilna priprema spoja 
�‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À�����v���}���P�}�À���Œ���i�µ���µ���“�]�Œ�]�v�µ���Î�o�]�i�������U���l�}�i�����v�����}�•�]�P�µ�Œ���À�������}���Œ�}���‰�Œ�}�š���o�i�]�À���v�i�����µ���l�}�Œ�]�i���v�µ��
�Ì���À���Œ�����š�����š���o�]�v�����v���o�]�i���Î�����v�����v���‰�Œ���š���o�i���v�]���u���š���o�U���l���}���]���µ���•�o�µ�����i�µ���v���‰�Œ�}�À���Œ���v�}�P���Ì���À���Œ���X���E���]�•�‰�Œ���À�v�]��
�‰���Œ���u���š�Œ�]���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����l���}���“�š�}���i�����‰�Œ���u���o�����]�o�]���‰�Œ���À���o�]�l�����i���l�}�•�š���•�š�Œ�µ�i���������•�š�]���•�µ���µ�Ì�Œ�}���v�]���]���P�Œ���“���l����
�l�}�����D�/�'�l�D���'���Ì���À���Œ�]�À���v�i�����P���i�����µ�•�Œ�������‰�Œ���u���o�����i���l�}�•�š�]���•�š�Œ�µ�i�����v�������}�o���Ì�]�����}���‰�Œ���š���o�i�]�À���v�i�����‰�}�À�Œ�“�]�v����
�]�� �•���u�]�u�� �š�]�u���� �v�����}�À�}�o�i�v�}�P�� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�v�}�P�� �‰�}�À���Ì�]�À���v�i���X�� �:�������v�� �}���� �v���i�À���Î�v�]�i�]�Z�� ���]�u�����v�]�l���� �µ��
�]�Ì���i���P���À���v�i�µ���}�À�]�Z���š�]�‰�}�À�����P�Œ���“���l�����i���•�š���š���Z�v�]�l�����Œ���������Ì���À���Œ�]�À���������P���i�����‰�Œ���À���o�]�l�����]�o�]���‰�Œ���u���o�������Œ�Ì�]�v����
�Ì���À���Œ�]�À���v�i���U���v���‰�Œ���À�]�o�v�}�����Œ�Î���v�i�����‰�]�“�š�}�o�i�����]���µ�•�u�i���Œ���À���v�i�������o���l�š�Œ�]���v�}�P���o�µ�l�����•���u�}���v�����i�����v�µ���•�š�Œ���v�µ��
�Î�o�]�i���������u�}�P�µ���µ�Ì�Œ�}�l�}�À���š�]���‰�}�P�Œ���“�l�����v���o�i���‰�o�i�]�À���v�i�����]���v�����}�À�}�o�i�v�}�P���‰�Œ�}�À���Œ���X���W�Œ�}�À���Œ�]�À���v�i�����l�}�Œ�]�i���v����
zavara smatr�����•�����v���i�•�o�}�Î���v�]�i�]�u�����]�i���o�}�u���š���Z�v�]�l�����Œ���������Ì���À���Œ�]�À�������X���K�À�����À�Œ�•�š�����‰�}�P�Œ���“���l�����•�u���v�i�µ�i�µ��
���À�Œ�•�š�}���µ���Ì���À���Œ���v�}�P���•�‰�}�i�����l�}�i�����µ���‰�Œ���À�]�o�µ���v�]�•�µ�����}�‰�µ�“�š���v�����}�•�]�u���µ���]�Ì�µ�Ì���š�v�]�u���•�o�µ�����i���À�]�u�����u���v�i����
�}�‰�š���Œ�������v�]�Z�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���X�� �/�Ì�� �v���À�������v�]�Z�� �Œ���Ì�o�}�P���� �µ�Ì�Œ�}�l���� �}�À�]�Z�� �À�Œ�•�š���� �‰�}�P�Œ���“���l���� �µ�}�����À���u�}�� ��a 
�‰�}�•�����v�µ�� �‰�}�Ì�}�Œ�v�}�•�š�� �š�Œ�������� �}���Œ���š�]�š�]�� �‰���Œ���u���š�Œ���� �]�� �š���Z�v�]�l�µ�� �Œ�������� �Ì���À���Œ�]�À�������� �l�}���� �D�/�'�l�D���'��
�Ì���À���Œ�]�À���v�i���U�� �i���l�}�•�š�� �•�š�Œ�µ�i���U�� ���Œ�Ì�]�v�]�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���U�� �À�Œ�•�š�µ�� �Î�]������ �Ì���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���U�� �� �š���� �•���u�µ�� �}���µ�l�µ��
�Ì���À���Œ�]�À�������X [16], [18] 
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Slika 19. Primjer naljepljivanja (materijal zavara nije spojen). [8] 
 

 

 

4.5. �W�K�'�Z���a�<�����K���>�/�<�����•���s���Z�����~�•�l�µ�‰�]�v�����ñ�ì�ì�• 
 

�W�}�P�Œ���“�l���� �}���o�]�l���� �Ì���À���Œ���� �‰�Œ�����•�š���À�o�i���i�µ�� �•�À���l�}�� �}���•�š�µ�‰���v�i���� �}���� �Ì�������v�}�P�� �}���o�]�l���� �Ì���À���Œ���X�� �^�À���� �}�À����
�‰�}�P�Œ���“�l���� ���}���Œ�}�� �•�µ�� �À�]���o�i�]�À���� �~�}�•�]�u�� �µ�� �]�Ì�µ�Ì���š�v�]�u�� �•�o�µ�����i���À�]�u���•�� �]�� �u�i���Œ�o�i�]ve vizualnim pregledom. 
���µ���µ���]�� ������ �}�À���� �‰�}�P�Œ���“�l���� �v�]�•�µ�� �•���u�}�� ���•�š���š�•�l���� �‰�Œ�]�Œ�}������ �À������ �i���� �v�i�]�Z�}�À�� �µ�š�i�������i�� �À�Œ�o�}�� �Ì�v�������i���v�� �µ��
smanjenju nosivosti kod zavarenog spoja danas im se pridaje posebna pozornost. [16], [18] 

 

 
 

Slika 20. Primjer kontinuiranog zajeda. [9] 
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4.6. �K�^�d���>�����W�K�'�Z���a�<�����~�•�l�µ�‰�]�v�����ò�ì�ì�• 
 

�h�� �}�À�µ�� �•�l�µ�‰�]�v�µ�� �‰�}�P�Œ���“���l���� �•�‰�������i�µ�� �•�À���� �P�Œ���“�l���� �l�}�i���� �•���� �v���� �u�}�P�µ�� �•�À�Œ�•�š���š�]�� �µ�� �À������ �v���À�������v���X��
�h�P�o���À�v�}�u���i�����Œ�]�i�������}���}�“�š�������v�i�µ���‰�}�À�Œ�“�]�v�����u���š���Œ�]�i���o�����‰�Œ�]���Ì���À���Œ�]�À���v�i�µ���]�o�]���µ���‰�Œ�]�‰�Œ���u�]���Ì�����Ì���À���Œ�]�À���v�i��. 
[16], [18] 
 

 
 

Slika 21. �W�Œ�]�u�i���Œ���}�v�����]�“�����v�i�����Ì���À���Œ�����l���‰�o�i�]�����u�����u���š���Œ�]�i���o��. [2] 
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5. �<�K�E�^�d�Z�h�<���/�:�^�<�/�������>�/���/ 
 

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

-  �s�]�•�}�l���� �P�Œ���v�]������ �š�������v�i���� �~�Ze, Rp0,2�•�U�� ���]�i���� �•���� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �]�Ì�Œ�������� �‰�Œ�}�Œ�����µ�v����
���}�‰�µ�“�š���v�]�Z���v���‰�Œ���Ì���v�i�����µ���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�]�U 

-  �s�]�•�}�l���� ���À�Œ�•�š�}������ �~�À�o�����v���U�� �š�o�����v���U�� �•���À�}�i�v���•�U�� �]�� �À�]�•�}�l���� �Œ���Ì�o�]�l���� �]�Ì�u�����µ�� �À�o�����v�� ���À�Œ�•�š�}������ �]��
�P�Œ���v�]������ �š�������v�i���� �~�Z�u��- �Z���•�� �l���l�}�� ���]�� �•���� �}�•�]�P�µ�Œ���o���� ���}�À�}�o�i�v���� �•�‰�}�•�}���v�}�•�š�� �‰�o���•�š�]���v����
deformacije prije loma (slika 22.),  

-  �s�]�•�}�l���� �µ�����Œ�v���� �Œ�����v�i���� �o�}�u���� �~�Î�]�o���À�}�•�š�•�� �]�� �“�š�}���v�]�Î���� �‰�Œ�]�i���o���Ì�v�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �Î�]�o���À�}�•�š�]�� �~�•�o�]�l����
23.), 

-  ���}���Œ�����š���Z�v�}�o�}�“�l�����•�À�}�i�•�š�À�����}�����l�}�i�]�Z���•�µ���v���i�À���Î�v�]�i���W 
 

o Zavarljivost pod kojom podrazumijevamo: 
�ƒ �^�‰�}�•�}���v�}�•�š���•�‰���i���v�i���U���������•�����v�����}�•�v�}�À�µ���l���u�]�i�•�l�}�P���•���•�š���À���U���u���š���o�µ�Œ�“�l�]�Z���]��

�(�]�Ì�]�l���o�v�]�Z���•�À�}�i�•�š���À�����u�}�P�µ���•�‰���i���š�]�����À�������o���u���v�š�����]�Ì�������o�]�l�����Ì���À���Œ�]�À���v�i���u�U 
�ƒ Otpornost na krhki lom koja ovisi od materijala, tipa zavara i oblika 

konstrukcije, 
�ƒ �D�}�P�µ���v�}�•�š�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���U�� �l�}�i�}�u�� �•���� �����i���� �}�‰������ �•�o�]�l���� �i���� �o�]�� �u�}�P�µ������ �µ�}�‰������

�}�•�š�À���Œ�]�š�]���•�‰���i���v�i���U�������µ���š�µ���•�À�Œ�Z�µ���•�����]�Ì�Œ�����µ�v���À�����µ�P�o�i�]���v�]�����l�À�]�À���o���v�š���~�����• 
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o �K���Œ�����]�À�}�•�š���}���À���i���v�i���u�������•�š�]��a, 
o Hladna oblikovljivost. 

 

 
Slika 22. Dijagram naprezanje �t deformacija. [11] 
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Slika 23. ���]�i���P�Œ���u���}�À�]�•�v�}�•�š�]���µ�����Œ�v�����Î�]�o���À�}�•�š�]���}���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�]���]�•�‰�]�š�]�À���v�i��. [11] 

 
 

�<�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�•�l���������o�]�l�������]�i���o�]�u�}���v���W 
1. �<�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�•�l�]�������o�]���]���Ì�����“�]�Œ�µ���‰�Œ�]�u�i���v�µ 

a. �K�‰���]���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�•�l�]�������o�]���]�U 
b. �����o�]���]���Ì���������u���v�š�]�Œ���v�i���U 
c. �����o�]���]���Ì�����‰�}���}�o�i�“���v�i���U 
d. �K�‰�Œ�µ�Î�v�]�������o�]���] 

 
2. �<�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�•�l�]�������o�]���]���Ì�����‰�}�•�����v�µ���v���u�i���v�µ 

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

b. �����o�]���]���}�š�‰�}�Œ�v�]���v�������i���o�}�À���v�i�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�����]���l�]�•elina, koji mogu biti feritni, poluferitni, 
martenzitni i austenitni, 

c. �����o�]���]���Ì�����Œ�������‰�Œ�]���‰�}�À�]�“���v�]�u���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u���U���l�}�i�]���u�}�P�µ�����]�š�]���v���o���P�]�Œ���v�]���l�}�š�o�}�À�•�l�]�U��
niskolegirani s Mo i Mo-Cr, Cr-�D�}�������o�]���]�U���í�î�9���Œ���À�]�•�}�l�}�o���P�]�Œ���v�]�������o�]���]���Ì�����Œ���������}��
�ò�ì�ì�£���U���À�]�•�}�l�}�‰�}�•�š�}�i���v�]�����µ�•�š���v�]�š�v�]�������o�]���] 

 
  
�h���}�À�}�u���Œ�����µ���µ�����l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�}�u�����]�i���o�µ���Ì�����]�Ì�Œ�����µ���]�Ì�o���Ì�v�������]�i���À�]���š�µ�Œ���]�v�����~���]�(�µ�Ì�}�Œ���•���l�}�Œ�]�“�š���v���i����
�•�]�š�v�}�Ì�Œ�v���š�]���v�}�Œ�u���o�]�Ì�]�Œ���v�]�������o�]�l���^�ï�ñ�ñ�:�î���=���E�X���^�À�}�i�•�š�À�����}�À�}�P�������o�]�l���������Ì�]�Œ���i�µ���•�����v�����‰�}�•�š�]�Ì���v�i�µ���•�]�š�v�}�P��
perlitno-�(���Œ�]�š�v�}�P���Ì�Œ�v�����“�š�}���µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�����‰�}�À�]�“���v�i�����P�Œ���v�]�������Œ���Ì�À�o�������v�i�����~�Ze, Rp0,2�•���]���•�v�]�Î���v�i�����‰�Œ�]�i���o���Ì�v����
�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����Î�]�o���À�}�•�š�]�X 
�K�À���� �•�À�}�i�•�š�À���� �‰�}�•�š�]�P�v�µ�š���� �•�µ�� �‰�Œ�]�u�i���v�}�u�� �����Ì�}�l�•�]�������]�i���� �����o�]���v���� �o�]�š�]�v���� �•���l�µ�v�����Œ�v�]�u�� ���o�µ�u�]�v�]�i���u��
�l�}�i�]���•�����•�‰���i�����•���l�]�•�]�l�}�u���š�À�}�Œ�����]�����o2O3 �l�}�i�]�����]�À�����]�Ì�o�µ�����v���l�Œ�}�Ì���š�Œ�}�•�l�µ�X ���o�µ�u�]�v�]�i���•�����š���l�}�����Œ���•paja i s 
���µ�“�]�l�}�u�� �~�E�•�� �š�À�}�Œ�����]�� ���o�E�� �l�}�i�]�� �i���� �i�����v�}�o�]�l�}�� ���]�•�‰���Œ�Ì�]�Œ���v�� �µ�� �}���o�]�l�µ�� �(�]�v�]�Z�� �����•�š�]�����X�� �^�‰�}�i�� ���o�E�� �i���� �À�Œ�o�}��
�‰�}�•�š�}�i���v�� �]�� �Œ���•�‰�������� �•���� �]�Ì�v������ �í�ï�ñ�ì�£���U�� �“�š�}�� �}�À�}�u�� �����o�]�l�µ�� �����i���� �}���o�]���v���� �š���Z�v�}�o�}�“�l���� �•�À�}�i�•�š�À���� �l�}����
�Ì���À���Œ�]�À���v�i�����i���Œ���Ì�}�v�����µ�š�i�������i�����š�}�‰�o�]�v�����~�•�h�d�•���Ì�����Œ�Î���À�����•�]�š�v�}�Ì�Œ�v���š�µ���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�µ�������š�]�u�����]���‰�}�•�š�}�i��������
�u���Z���v�]���l�����•�À�}�i�•�š�À���X 
�D�]�l�Œ�}�o���P�]�Œ���v�i���u���•���o���P�]�Œ�v�]�u�����o���u���v�š�]�u�����E���U���s���]���d�]���µ�����]�o�i�µ���•�‰���i���v�i�����]�•�š�]�Z���•���µ�P�o�i�]�l�}�u���~���•���]�����µ�“�]�l�}�u��
�~�E�•�� �� �� �µ�� �l���Œ���]������ �]�� �v�]�š�Œ�]������ �“�š�}�� ���}�����š�v�}�� �‰�}�i�������À���� ���i���o�}�À���v�i���� �•�‰�}�i���� ���o�E�U�� ���]�u���� �•���� �‰�}�•�š�]�Î���� �•�]�š�v�]�i����
austenitno zrno �]�Ì���l�}�i���P���•�����v���l�}�v���š�}�‰�o�]�v�•�l�����}���Œ���������‰�}�•�š�]�Î�����•�]�š�v�����(���Œ�]�š�v�}-perlitna struktura s 
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���}���Œ�]�u�� �u���Z���v�]���l�]�u�� �]�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�]�u�� �•�À�}�i�•�š�À�]�u���X �^�����Œ�Î���i�� �u�]�l�Œ�}�o���P�]�Œ���i�µ���]�Z�� ���o���u���v���š���� �v�]�i����
�}�P�Œ���v�]�����v�U�� �v���P�}�� �•���� �����o�]�����v���u���� �‰�Œ���‰�µ�“�š���� �•�o���P���v�i���� �}���Œ�������v�]�Z�� �u�]�l�Œ�}�o���P�]�Œ���i�µ���]�Z�� �l�}�u���]�v�����]�i���� �µ��
svrh�µ�����}���]�À���v�i�����š�Œ���Î���v�]�Z���u���Z���v�]���l�]�Z���]���š���Z�v�}�o�}�“�l�]�Z���•�À�}�i�•�š���À���X���� 
 
Standard�]�Ì�]�Œ���v�]���•�µ���Ì���Z�š�i���À�]���}�•�v�}�À�v�}�P���l���u�]�i�•�l�}�P���•���•�š���À�����]���u���Z���v�]���l�]�Z���•�À�}�i�•�š���À�����‰�Œ���u�����,�Z�E�����E��
ISO 10025-�î���c�d�}�‰�o�}���À���o�i���v�]���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���]���}�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�•�l�]�Z�������o�]�l����-- �î�X�����]�}�W���d���Z�v�]���l�]���µ�À�i���š�]���]�•�‰�}�Œ�µ�l����
za nel���P�]�Œ���v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�•�l���������o�]�l���^�X [19] 
 
Kemijski sastav 
 %C %Si %Mn %P %S %N %Cu 

Max. 0,20 0,55 1,60 0,025 0,025 - 0,55 
 
�D���Z���v�]���l�����•�À�}�i�•�š�À�� 

Re [N/mm2] Rm [N/mm2] A5 KV [-�î�ì�£���• 
min. 355 470-630 min. 22% min. 27 J 
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6. EKSPERIMENTALNI DIO 
 

6.1. PLAN EKSPERIMENTA 
 
U eksperimentalnom dijelu rada na odabranoj zavarenoj konstrukciji konusne cijevi izlaznog 
���]�i���o���� �Z�]���Œ�}�š�µ�Œ���]�v���� �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �i���� �‰�Œ���l�š�]���v���� �‰�Œ�]�u�i���v���� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �����Ì�� �Œ���Ì���Œ���v�i���� �v���� �Ì���À���Œ���v�]�u��
spojevima. 
���]�o�i�� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�}�P�� ���]�i���o���� �Œ�������� �i���� ������ �•���� �‰�Œ�]�l���Î���� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�� �‰�Œ�}�À��dbe kontrole bez razaranja, 
opseg kontrole, provedba ispitivanja i ocjena rezultata.  
�E�����}�•�v�}�À�]���‰�}�•�š���À�o�i���v�}�P�����]�o�i�����µ���}�À�}�i���Œ�����v�i�]�U�������‰�Œ���u�����}�������Œ���v�}�i���Ì���À���Œ���v�}�i���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�]���•�����]�v�i���v��
�i�����•�o�]�i���������]���‰�o���v�����l�•�‰���Œ�]�u���v�š�����l�}�i�]���•�����Œ�Î�]�W 
 

1. Pregled dokumentacije koja se s���•�š�}�i�]���}�������Œ�š���Î�����]���]�Ì�À���������v�}�P���‰�o���v�����l�}�v�š�Œ�}�o�����l�À���o�]�š���š����
�Ì�����š�}���l�����l�}�v�š�Œ�}�o���������Ì���Œ���Ì���Œ���v�i�� 

2. Definiranje opsega ispitivanja 
3. Kriterije prihvatljivosti 
4. �W�Œ�}�À�}�����v�i�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����v�����Ì���À���Œ���v�}�i���l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�] 
5. Analizu rezultata 

 
 
 

6.2. DOKUMENTACIJA ZA ZAVARENU KONSTRUKCIJU 
 
Dokumentacija �‰�Œ���u�����l�}�i�}�i���•�����‰�Œ�}�À�}���]�����l�•�‰���Œ�]�u���v�š���i�����•�o�]�i�����������W 
 

�x ���Œ�š���Î���l�}�v�µ�•�v�������]�i���À�]���]�Ì�o���Ì�v�}�P�����]�i���o�����š�µ�Œ���]�v�������Œ�X���í�î�ð�ô�í�õ�î 
�x Izvedbeni plan kontrole kvalitete br. 2002506 
�x Materijal: S355J2+N prema HRN EN10025-2 
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Slika 24. Izvedbeni plan kontrole kvalitete br. 2002506 [2]  
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6.3. OPSEG ISPITIVANJA 
 
�W�Œ���u�����]�Ì�À���������v�}�u���‰�o���v�µ���l�}�v�š�Œ�}�o�����Ì���Z�š�]�i���À�����•�����•�o�]�i�����������W 
 

�x Vizualna kontrola pripreme svih zavara (VT 100%) 
�x Kontrola penetrantskim �����•�š�]�����u�����•�À�]�Z���Ì���À���Œ�����l�}�i�]���•�µ���µ���l�}�v�š���l�š�µ���•���À�}���}�u���~�W�d���í�ì�ì�9�• 
�x �h�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�����l�}�v�š�Œ�}�o�����•�À�]�Z���Ì���À���Œ�����•���‰�µ�v�}�u���‰���v���š�Œ�����]�i�}�u�U���‰�Œ���u�������Œ�š���Î�µ�����Œ�X���í�î�ð�ô�í�õ�î��

(UT 100%) 
�x �<�}�v�š�Œ�}�o�����š���Z�v�}�o�}�“�l�]�Z���Ì���À���Œ�����u���P�v���š�•�l�]�u�������•�š�]�����u�����~�D�d���í�ì�ì�9�• 
�x �h�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�����l�}�v�š�Œ�}�o�����š���Z�v�}�o�}�“�l�]�Z���Ì���À���Œ�����~�h�d���í�ì�ì%) 

 
 

6.3.1. �d���,�E�K�>�K�a�<�/���•���s���Z�/ 
 
�d���Z�v�}�o�}�“�l�]��zavari su prikazani na slici 25. 

 
Slika 25. Spojni zavari na poziciji 2 (konusna cijev). [2] 

 
Zahtjev za kvalitetu zavara je klasa C prema HRN EN ISO 5817. 
�d���Z�v�}�o�}�“�l�]�� �Ì���À���Œ�]�� �•���� �u�}�Œ���i�µ�� �]�•�‰�]�š���š�]�� �µ�� �í�ì�ì�9�� �}�‰�•���P�µ�� �•�� �À�]�Ì�µ���o�v�}�u�� �~VT), magnetskom (MT) i 
�µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�u���~�h�d�•���u���š�}���}�u. 
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6.3.2. KONTROLA PENETRANTIMA 
 
�W�Œ���u���� ���Œ�š���Î�µ�� ���Œ�X�� �í�î�ð�ô�í�õ�î�� �]�� �/�Ì�À���������v�}�u�� �‰�o���v�µ�� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �l�À���o�]�š���š���� ���Œ�X�� �î�ì�ì�î�ñ�ì�ò�U�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i����
�Ì���À���Œ���v�]�Z���•�‰�}�i���À�����l�}�i�]���•�µ���µ���l�}�v�š���l�š�µ���•���À�}���}�u�U���‰�Œ�}�À���•�š���������•�����µ���í�ì�ì�9���}�‰�•���P�µ���‰���v���š�Œ���v�š�•�l�}�u 
metodom (PT). 
 
Zavari koji su u kontaktu s vodom su: 

-  Unutarnji zavari na poziciji br. 2, 
-  �h�v�µ�š���Œ�v�i�]���Ì���À���Œ���]�Ì�u�����µ���‰�}�Ì�]���]�i�����î���]���ï�U 
-  �h�v�µ�š���Œ�v�i�]���Ì���À���Œ���]�Ì�u�����µ���‰�}�Ì�]���]�i�����í���]���î�X 

 

6.3.3. �h�>�d�Z���•�s�h���E�����<�K�E�d�Z�K�>�� 
 
�W�Œ���u���� ���Œ�š���Î�µ�� ���Œ�X�� �í�î�ð�ô�í�õ�î�� �]�� �/�Ì�À���������v�}�u�� �‰�o���v�µ�� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �l�À���o�]�š���š���� ���Œ. 2002506, ispitivanje 
�Ì���À���Œ���v�]�Z�� �•�‰�}�i���À���� �•�� �‰�µ�v�}�u�� �‰���v���š�Œ�����]�i�}�u�� �‰�Œ�}�À���•�š�� ������ �•���� �µ�� �í�ì�ì�9�� �}�‰�•���P�µ�� �µ�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�u��
metodom (UT). 
 
Zavari s punom penetracijom: 

-  Spojni zavari na konusnoj cijevi (pozicija 2) prikazani na slici 25., 
-  �^�‰�}�i�v�]���Ì���À���Œ���]�Ì�u�����µ���‰�}�Ì�]���]�i�����í���]���î�U 
-  Spo�i�v�]���Ì���À���Œ���]�Ì�u�����µ���‰�}�Ì�]cija 2 i 3 prikazan na slici 26. 

 

 
 

Slika 26. �^�‰�}�i�v�]���Ì���À���Œ���]�Ì�u�����µ���‰�}�Ì�]���]�i�����î���]���ï. [2] 
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6.3.4. KRITERIJ PRIHVATLJIVOSTI 
 
�W�Œ�]�o�]�l�}�u�� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �Ì���À���Œ���� �u���š�}�����u���� �����Ì�� �Œ���Ì���Œ���v�i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �i���� �}���Œ�����]�š�]�� �•�À�Œ�Z�µ��
svake pojedine metode na �•�o�]�i���������]���v�����]�v�W 
 
�s�]�Ì�µ���o�v�}�u�� �u���š�}���}�u�� �~�s�d�•�� �]�Ì�À�Œ�“�]�š�� ������ �•���� �‰�Œ���P�o������ �š�i���u���v���� �l�µ�š�v�]�Z�� �Ì���À���Œ���� �v���� �v�����]�v�� ������ ������ �•����
�l�}�v�š�Œ�}�o�]�Œ���š�]�� �‰�Œ�]�‰�Œ���u���� �•�‰�}�i���� �Ì���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���U�� ���]�u���v�Ì�]�i���� �Ì���À���Œ���v�}�P�� �•�‰�}�i���� �š���� �‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l����
nepravilnosti definirane za klasu C prema HRN EN ISO 5817 �c�•���À���Œ�]�À���v�ie �t Zavareni spojevi 
�v���•�š���o�]�� �š���o�i���v�i���u�� �µ�� �����o�]�l�µ�U�� �v�]�l�o�µ�U�� �š�]�š���v�µ�� �]�� �v�i�]�Z�}�À�]�u�� �o���P�µ�Œ���u���� �~�}�•�]�u�� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� ���o���l�š�Œ�}�v�•�l�]�u��
snopom i laserom) �t �Z���Ì�]�v�����l�À���o�]�š���š�����•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]�^ . 
Tablica 4. Klasifikacija indikacije  

Oznaka indikacije 
prema HRN EN 
ISO 6520-1 

Klasifikacija indikacije Ocjena 

100 Pukotine Nedozvoljeno 
2017 �W�}�À�Œ�“�]�v�•�l�����‰�}�Œ�� Maksimalno d �G 2mm 
2025 �h���µ���o�i���v�i�����µ���Ì���À�Œ�“�v�}�u���l�Œ���š���Œ�µ Maksimalno 1mm 
401 Nedovoljna penetracija Nedozvoljeno 
4021 Nepotpuna penetracija Nedozvoljeno 
5011 Kontinuirani zajedi Maksimalne dubine 0,5mm 
502 �E�����À�]�“���v�i�����Ì���À���Œ�� Maksimalno 1mm 
503 �W�Œ���À���o�]�l�}���]�•�‰�µ�‰�����v�i�� Maksimalno 2mm 
512 �E���•�]�u���š�Œ�]���v�}�•�š���l�µ�š�v�}�P���Ì���À���Œ�� Maksimalno 0,6mm 
5213 Nedovoljna debljina kutnog zavara Maksimalno 0,6mm 
5214 Prekomjerna debljina kutnog zavara Maksimalno 1mm 

 
 
�W���v���š�Œ���v�š�•�l�}�u���u���š�}���}�u���~�W�d�•���]�Ì�À�Œ�“�]�š���������•�����‰�Œ���P�o�������‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l�����Z�}�u�}�P���v�}�•�š�]���Ì���À���Œ�����l�}�i�]���•�µ���µ��
kontaktu s vodom prema klasi 2X, HRN EN ISO 23277 �c�E���Œ���Ì�}�Œ�v�}�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �Ì���À���Œ����-- 
Ispitivanje penetrantima -- �Z���Ì�]�v�����‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�}�•�š�]�^�X 
 
Dozvoljene su linearne indikacije �G �î�u�u�� �]�� �l�Œ�µ�Î�v���� �]�v���]�l�����]�i�����G�š6mm, sve ostale indikacije 
�‰�}�š�Œ�����v�}���i�����}�Ì�v�����]�š�]���]���µ�l�o�}�v�]�š�]�����Œ�µ�“���v�i���u���]�o�]���P�o�}�����v�i���u���•���‰�Œ�}�(�]�o�v�]�u���P�o�}�����o�}�u�X 
 
�D���P�v���š�•�l�}�u���u���š�}���}�u���~�D�d�•���]�Ì�À�Œ�“�]�š���������•�����‰�Œ���P�o�������Z�}�u�}�P���v�}�•�š�]��svih zavarenih spojeva prema 
klasi 2X, HRN EN ISO 23278 �c�E���Œ���Ì�}�Œ�v�}�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �Ì���À���Œ����-- Ispitivanje zavara magnetskim 
�����•�š�]�����u����-- �Z���Ì�]�v�����‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�}�•�š�]�^��. 
 
Dozvoljene su linearne indikacije �G�í�U�ñ�u�u�� �]�� �l�Œ�µ�Î�v���� �]�v���]�l�����]�i�����G�š3mm, sve ostale indikacije 
potrebn�}���i�����}�Ì�v�����]�š�]���]���µ�l�o�}�v�]�š�]�����Œ�µ�“���v�i���u���]�o�]���P�o�}�����v�i���u���•���‰�Œ�}�(�]�o�v�]�u���P�o�}�����o�}�u�X 
 
�h�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�u���u���š�}���}�u���~�h�d�•���]�Ì�À�Œ�“�]�š���������•�����‰�Œ���P�o�������À�}�o�µ�u���š�Œ�]�i�•�l�����Z�}�u�}�P���v�}�•�š�]���Ì���À���Œ�����•���‰�µ�v�}�u��
penetracijom za kriterij prihvatljivosti 3 prema HRN EN ISO 11666 �c�E���Œ���Ì�}�Œ�v�} ispitivanje 
zavarenih spojeva -- �h�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}���]�•�‰�]�š�]�À���v�i����-- �Z���Ì�]�v�����‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�}�•�š�]�^���X�� 
 
�/�•�‰�]�š�]�À���v�i���� ������ �•���� �‰�Œ�}�À���•�š�]�� �‰�Œ�]�u�i���v�}�u�� �š���Z�v�]�l���� �í���t �������� �l�Œ�]�À�µ�o�i���� �����Ì�]�Œ���v���� �v���� ���}���v�}�� ���µ�“���v�]�u��
�‰�Œ�}�À�Œ�š�]�u���� �À���o�]���]�v�����š3mm. Granica evaluacije je -10dB. Neprihvatljive indikacije �•�µ�� �À�������� �}����
referentne krivulje za 4dB. 
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6.3.5. �W�Z�K�s�K�����E�:�����/�^�W�/�d�/�s���E�:�� 
 

�E���l�}�v�� �]�Ì�À�}�����v�i���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���� �]�� �u���Z���v�]���l�}�P�� ���]�“�����v�i���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �]�Ì�À�Œ�“���v���� �i���� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �����Ì��
razaranja na konstrukciji, slika 27. prema planu eksperimenta. 

 

Slika 27. Zavarena konstrukcija izlazne cijevi hidroturbine. [2] 
 

 Vizualna kontrola (VT) 

�x Pregled svih zavara direktnom tehnikom 
�x Kontrola visine zavara 
�x �K�‰�Œ���u���W���“�����o�}�v�����Ì�����l�}�v�š�Œ�}�o�µ���Ì���À���Œ���U�������š���Œ�]�i�•�l�����•�À�i���š�]�o�i�l���� 

 

 

 �^�o�]�l�����î�ô�X���<�}�v�š�Œ�}�o�����À�]�•�]�v�����Ì���À���Œ�����•�����“�����o�}�v�}�u���Ì�����Ì���À���Œ��. [2] 
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Slika 29. �<�}�v�š�Œ�}�o�����À�]�•�]�v�����Ì���À���Œ�����•�����“�����o�}�v�}�u���Ì�����Ì���À���Œ��. [2] 
 

 

Pregledom i kontrolom registrirano je: 

�x �•���À�Œ�“���š���]���Ì���À���Œ�����•�µ���v���o�]�i���‰�o�i���v�]���š�i�X���v�]�•�µ���•�š���o�i���v�]���•�����}�•�v�}�À�v�]�u���u���š���Œ�]�i���o�}�u���~�P�Œ�µ�‰�����ð�ì1 �t 
Nedovoljna penetracija prema HRN EN ISO 6520-1) 
 

 
Slika 30. P�}�o�}�Î���i��nepravilnosti. [2] 

 
Slika 31. Detalj nepravilnosti. [2] 

 
Slika 32. P�}�o�}�Î���i���v���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]. [2] 

 
Slika 33. Detalj nepravilnosti. [2] 
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Magnetska kontrola (MT) 

 
�x �/�Ì�À�Œ�“���v�}���i�����]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����•�À�]�Z���Ì���À���Œ�����v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�] 
�x Oprema: magnetski jaram Tiede TMW 230A, UV lampa UV-LED 1.2, 

�u���P�v���š�•�l���������•�š�]�������d�]���������D�&�ò�ñ�ñ���t�����]���l�}�v�š�Œ�}�o�v�]�����š���o�}�v�������Œ�š�Z�}�o���}�À��
indikator 

�W�Œ�}�À�i���Œ�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]���u���š�}�������]�Ì�À�Œ�“���v�����i�����v���������Œ�š�Z�}�o���}�À�}�u���]�v���]�l���š�}�Œ�µ���(�}�š�}�P�Œ���(�]�i����slika 35. i slika 
36. 

 
Slika 34. Magnetizacija indikatora. [2] 

 
Slika 35. Detalj indikatora. [2] 

 

Na fotografijama je vidljiva indikacija na indikatoru. Ispitni sustav zadovoljava. 

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

�x �]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���í�����v�����Ì���À���Œ�µ���v�}�•���������P�o���À�]�v�������µ�Î�]�v�����ô�u�u�U���(�}�š�}�P�Œ���(�]ja 36 i 37 ( grupa 401 
�t Nedovoljna pementracija prema HRN EN ISO 6520-1) 

�x �]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���î���v�����Ì���À���Œ�µ���v�}�•���������P�o���À�]�v�������µ�Î�]�v�����ò�u�u�U���(�}�š�}�P�Œ���(�]�i����38 i 39 ( grupa 401 
�t Nedovoljna penetracija prema HRN EN ISO 6520-1) 
 

 

 
Slika 36. P�}�o�}�Î���i���]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���í���v�����v�}�•�����µ���P�o���À�]�v��. [2] 
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Slika 37. D���š���o�i���]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���í�����µ�Î�]�v�����ô���u�u. [2] 

 

 
Slika 38. �‰�}�o�}�Î���i���]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���î���v�����v�}�•�����µ���P�o���À�]�v��. [2] 

 

 
Slika 39. D���š���o�i���]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���î�����µ�Î�]�v�����ò���u�u. [2] 
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Penetrantska kontrola (PT) 

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

na izlaznoj cijevi 
�x Oprema: kontrolni blok broj 2, penetrant Tiede PWL-�í���]���Œ���Ì�À�]�i�������d�]�����������>-20 

�W�Œ�}�À�i���Œ�����}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]���•�µ�•�š���À�����]�Ì�À�Œ�“���v�����i�����v�����l�}�v�š�Œ�}�o�v�}�u�����o�}�l�µ�����Œ�}�i���î�U���(�}�š�}�P�Œ���(�]�i����40., 41., 42. 

 

 
Slika 40. Nanesen penetrant. [2] 

 
Slika 41. N���v���•���v���Œ���Ì�À�]�i����. [2] 

 
Slika 42. Razvijene indikacije na referentnom bloku. [2] 

 

Na kontrolnom bloku su vidljive indikacije �P�Œ���“���l�� stvorenih u svrhu provjere penetrantskog 
sustava. Osjetljivost ispitnog sustava zadovoljava. 

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

�x �/�v���]�l�����]�i���� ���Œ�}�i�� �í�� �v���� �l�Œ�µ�Î�v�}�u�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u�� �Ì���À���Œ�µ�� �‰�o���“�š���� ���µ�Î�]�v���� �ð�u�u�U��
fotografija 45 i 46  ( grupa 2017 �t �W�}�À�Œ�“�]�v�•�l�����‰�}�Œ�� prema HRN EN ISO 6520-1). 

�x Indikacija broj 2 na vertik���o�v�}�u�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u�� �Ì���À���Œ�µ�� �‰�o���“�š���� ���µ�Î�]�v���� �ò�u�u�U��
fotografija 47 i 48 ( grupa 2017 �t �W�}�À�“�]�v�•�l�����‰�}�Œ�� prema HRN EN ISO 6520-1). 
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Slika 43. Ispitivanje zavara sa unutarnje strane 

izlazne cijevi. [2] 
 

 
Slika 44. Ispitivanje zavara sa unutarnje strane 

izlazne cijevi. [2] 
 

 
Slika 45. P�}�o�}�Î���i���]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���í���v�����l�Œ�µ�Î�v�}�u���š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u���Ì���À���Œ�µ���‰�o���“�š��. [2] 

 

 
Slika 46. D���š���o�i���]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���í�U�����µ�Î�]�v�����ð�u�u. [2] 
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Slika 47. P�}�o�}�Î���i���]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���î���v�����À���Œ�š�]�l���o�v�}�u���š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u���Ì���À���Œ�µ���‰�o���“�š��. [2] 

 

 
Slika 48. Detalj �]�v���]�l�����]�i�������Œ�}�i���î�U�����µ�Î�]�v�����ò�u�u. [2] 

 
 

 

�h�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�����l�}�v�š�Œ�}�o�� (UT) 

�x �/�Ì�À�Œ�“���v�}�� �i���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���� �•�À�]�Z�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�]�Z�� �Ì���À���Œ���� �v���� �]�Ì�o���Ì�v�}�i�� ���]�i���À�]�� �]�� �Ì���À���Œ���� �v����
�‰�Œ�]�Œ�µ���v�]�����u�����T�í�ó�õ�ï�u�u���]���T�î�ì�î�ô�u�u�X 

�x Oprema: UT aparat USM 35X, UT sonde MWB70-4, kalibracijski blok V2 i 
�Œ���(���Œ���v�š�v�]�����o�}�l���T�ï�u�u 

�<���o�]���Œ�����]�i���� �h�d�� �•�µ�•�š���À���� �]�Ì�À�Œ�“���v���� �i���� �v���� �l���o�]���Œ�����]�i�•�l�}�u�� ���o�}�l�µ�� �s�î�� �]�� �‰�}�•�š���À�o�i���v���� �i���� �l�Œ�]�À�µ�o�i���� �‰�Œ���l�}��
�Œ���(���Œ���v�š�v�}�P�����o�}�l�����T�ï�u�u���‰�Œ���u�����l�}�i�}�i���������•�����l�o���•�]�(�]���]�Œ���š�]���P�Œ���“�l���X 

Kalibracija sustava prikazana je na fotografijama: 
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Slika 49. K���o�]���Œ�����]�i�����u�i���Œ�v�}�P���‰�}���Œ�µ���i�����v�����l���o�]���Œ�����]�i�•�l�}�u�����o�}�l�µ���s�î. [2] 

 

 
Slika 50. P�}�•�š���À�o�i���v�i�����‰�Œ�À�����š�}���l�������Œ���(���Œ���v�š�v�����l�Œ�]�À�µ�o�i�����v�����Œ���(���Œ���v�š�v�}�u�����o�}�l�µ. [2] 

 

 
Slika 51. P�}�•�š���À�o�i���v�i�������Œ�µ�P�����š�}���l�������Œ���(���Œ���v�š�v�����l�Œ�]�À�µ�o�i�����v����referentnom bloku. [2] 
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Slika 52. P�}�•�š���À�o�i���v�i�����š�Œ���������š�}���l�������Œ���(���Œ���v�š�v�����l�Œ�]�À�µ�o�i�����v�����Œ���(���Œ���v�š�v�}�u�����o�}�l�µ. [2] 

, 
 

 
Slika 53. P�}�o�}�Î���i���•�}�v���]���Ì�����•�l���v�]�Œ���v�i�������]�i���o�}�P���À�}�o�µ�u���v�����Ì���À���Œ�� [2] 

 

Parametri ispitivanja: 

 �D�i���Œ�v�}���‰�}���Œ�µ���i���W���í�ì�ì�u�u 

 Debljina ispitane stijenke: 15mm 

 Sonda: MWB70-4 

 �W�}�i�������v�i�������}���Œ���(���Œ���v�š�v�����l�Œ�]�À�µ�o�i���W���ó�ñ���� 

 

�W�Œ���u���� �l�Œ�]�š���Œ�]�i�]�u���� �‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�}�•�š�]�� �]�Ì�� �v�}�Œ�u���� �,�Z�E�����E�� �/�^�K���í�í�ò�ò�ò�� �Œ���P�]�•�š�Œ�]�Œ���š�]�������� �•���� �•�À���� �]�v���]�l�����]�i����
�À���������]�o�]���i�����v���l�����À�]�•�]�v�]���Œ���(���Œ���v�š�v�����l�Œ�]�À�µ�o�i���U���l���}���v���‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�����������•�����l�o���•�]�(�]���]�Œ���š�����]�v���]�l�����]�i�����À��������
od referentne krivulje za 4dB. 

 

�h�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�]�u�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���u�� �Œ���P�]�•�š�Œ�]�Œ���v���� �i���� �i�����v���� �‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À���� �]�v���]�l�����]�i���� �v���� �À���Œ�š�]�l���o�v�}�u��
�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u�� �Ì���À���Œ�µ�� �‰�o���“�š���� �]�Ì�o���Ì�v���� ���]�i���À�]�U�� �]�v���]�l�����]�i���� �i���� �í�U�î�� ������ �À�������� �}���� �Œ���(���Œ���v�š�v���� �l�Œ�]�À�µ�o�i���� �v����
���µ���]�v�]���ô�U�ñ�u�u���]���]�u�������µ�Î�]�v�µ���}�����ï�u�u�U  fotografija 55. 
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Slika 53. U�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}���]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����l�Œ�µ�Î�v�}�P���š���Z�v�}�o�}�“�l�}�P���Ì���À���Œ�����‰�o���“�š�����]�Ì�o���Ì�v�������]�i���À�]. [2] 

 

 
Slika 54. U�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}���]�•�‰�]�š�]�À���v�i�����À���Œ�š�]�l���o�v�}�P���š���Z�v�}�o�}�“�l�}�P���Ì���À���Œ�����‰�o���“�š�����]�Ì�o���Ì�v�������]�i���À�]. [2] 

 

 
Slika 55. Echo-gram prihvatljive indikacije na �À���Œ�š�]�l���o�v�}�u���š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u���Ì���À���Œ�µ. [2] 

 
 

 



 
 

50 
 

6.3.6. ANALIZA REZULTATA 
 

U vizualnoj kontroli registrirane nepravilnosti nisu prihvatljive prema HRN EN ISO 5817/ klasa 
C, stoga je n���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]���i�����‰�}�š�Œ�����v�}���}�š�l�o�}�v�]�š�]�����Œ�µ�“���v�i���u���]���Ì���À���Œ�]�À���v�i���u.  

U provedbi magnetske kontrole registrirane nepravilnosti nisu prihvatljive prema HRN EN ISO 
23278/ klasa 2X te je n���‰�Œ���À�]�o�v�}�•�š�]���i�����‰�}�š�Œ�����v�}���}�š�l�o�}�v�]�š�]�����Œ�µ�“���v�i���u���]���Ì���À���Œ�]�À���v�i���u. 

Provedbom penetrantske kontrole registrirane nepravilnosti prihvatljive su prema HRN EN ISO 
23277/ klasa 2X.  

�h�o�š�Œ���Ì�À�µ���v�}�u���l�}�v�š�Œ�}�o�}�u���Œegistrirana indikacija je prihvatljiva prema HRN EN ISO 11666/ klasa 
3 
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7. �•���<�>�:�h�����< 
 

�h�� �Œ�����µ�� �i���� �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �µ�o�}�P���� �]�� �Ì�v�������i�� �l�}�v�š�Œ�}�o���� �����Ì�� �Œ���Ì���Œ���v�i���� �Ì���� �‰�}�•�š�]�Ì���v�i���� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ������
pouzdanosti zavarenih konstrukcija. �W�Œ�]�l���Ì���v�����i�����‰�}�•�����v�����À���Î�v�}�•�š���<���Z-�����]���v�i���v�����u�}�P�µ���v�}�•�š�]��
�Ì�����‰�}�µ�Ì�����v�}���}�š�l�Œ�]�À���v�i�����P�Œ���“���l���U���l�}�i�����]�Ì���Ì�]�À���i�µ���l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�µ���v���‰�Œ���Ì���v�i���U���•�u���v�i���v�i�����v�}�•�]�À�}�•�š�]��
i funkcionalnosti konstrukcije. 
U eksperimentalnom dijelu rada proveden je cjelovit postupak ispitivanja i otkrivanja 
dozvoljenih i nedozvoljenih indikacija. 
Indikacije koje ne zadovoljavaju kriterij prihvatljivosti prema relevantnim standardima otklonit 
������ �•���� ���Œ�µ�“���v�i���u�� ���� �u�i���•�š�}�� �]�v���]�l�����]�i���� �‰�}�‰�Œ���À�]�š�� ������ �•���� �Ì���À���Œ�]�À���v�i���u�X�� �W�Œ���u���� �‰�Œ�}�À�������v�}�u��
eksperimentu pokazano je da se KBR-om mogu otkriti nevidljive, volumetrijske (UT metodom), 
�‰�}�À�Œ�“�]�v�•�l���� �P�Œ���“�l���� �~�s�d�U���W�d�� �]�� �D�d�� �u���š�}�����•�� �l�}�i���� �µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�µ�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i�µ�� �v���‰�Œ���Ì���v�i���U�� �•�u���v�i���v�i����
presjeka zavara i funkcionalne uporabe ispitnog dijela. 
�<�}���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� ���l�•�‰���Œ�]�u���v�š���o�v�}�P�� ���]�i���o���� �Œ�������� ���]�š�vo je za sigurnost konstrukcije definirati 
�‰�}�š�Œ�������v�� �}�‰�•���P�� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���U�� ���� �l�}���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �]�•�‰�]�š�]�À���v�i���U�� �}���Œ���š�]�š�]�� �‰�}�š�Œ�����v�µ�� �‰���Î�v�i�µ�� �v����
�����Î�����Œ���v�i�����]���‰�Œ�}�À�i���Œ�µ���]�•�‰�]�š�v�]�Z���•�µ�•�š���À���U�����]�u�����•�����}�•�]�P�µ�Œ���À�����Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ�������š�}���v�}�•�š���Œ���Ì�µ�o�š���š���X 
Svrha ovog rada jest ���]�š�]�� �}���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•�À�]�u���� �}�v�]�u���� �l�}�i�]�� �Î���o���� ���i���o�}�À�]�š�}�� �]�� �‰�Œ���l�š�]���v�}�� �Œ���Ì�u���š�Œ���š�]�� �]��
�µ�•�‰�i���“�v�}�� �‰�Œ�}�À�}���]�š�]�� �l�}�v�š�Œ�}�o�µ�� �����Ì�� �Œ���Ì���Œ���v�i���� �•�� ���]�o�i���u�� �‰�}�•�š�]�Ì���v�i���� �Ì�����}�À�}�o�i���À���i�µ������ �•�]�P�µrnosti 
zavarenih konstrukcija.
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