
�U�l�t�r�a�z�v�u�
�n�a� �k�o�n�t�r�o�l�a� �b�r�o�d�s�k�i�h� �z�a�v�a�r�e�n�i�h� �k�o�n�s�t�r�u�k�c�i�j�a

�N�i�z�i���,� �G�o�j�k�o

�M�a�s�t�e�r�'�s� �t�h�e�s�i�s� �/� �D�i�p�l�o�m�s�k�i� �r�a�d

�2�0�1�6

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u�
�n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�S�p�l�i�t�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�a�r�i�t�i�m�e� �S�t�u�d�i�e�s� �/� �S�v�e�u�
�i�l�i�a�t�e� �u� �S�p�l�i�t�u�,� �P�o�m�o�r�s�k�i� �f�a�k�u�l�t�e�t

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�1�6�4�:�9�7�8�8�4�8

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�2�-�0�8�-�1�5

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �-� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�a�r�i�t�i�m�e� �S�t�u�d�i�e�s� �-� �S�p�l�i�t� �-� 

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �-� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �M�a�r�i�t�i�m�e� �S�t�u�d�i�e�s� �S�p�l�i�t� �f�o�r� 

�p�e�r�m�a�n�e�n�t� �s�t�o�r�a�g�e� �a�n�d� �p�r�e�s�e�r�v�a�t�i�o�n� �o�f� �d�i�g�i�t�a�l� 

�r�e�s�o�u�r�c�e�s� �o�f� �t�h�e� �i�n�s�t�i�t�u�t�i�o�n

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:164:978848
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://repozitorij.pfst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfst:53
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/pfst:53
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfst:53


 
 

�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���6�3�/�,�7�8 

POMORSKI FAKULTET  

 

 

 

 

 

 

�*�2�-�.�2���1�,�=�,�û 

 

 

 

 

�8�/�7�5�$�=�9�8�ý�1�$���.�2�1�7�5�2�/�$���%�5�2�'�6�.�,�+��

ZAVARENIH KONSTRUKCIJA  

 

 

DIPLOMSKI RAD  

 

 

 

 

 

 
 
 

SPLIT, 2016. 



 
 

�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���6�3�/�,�7�8 

POMORSKI FAKULTET  

 

 

STUDIJ: POMORSKI SUSTAVI I PROCESI  

 

 

 

 

�8�/�7�5�$�=�9�8�ý�1�$���.�2�1�7�5�2�/�$���%�5�2�'SKIH 

ZAVARENIH KONSTRUKCIJA  

 

 

DIPLOMSKI RAD  

 

 

 

 

MENTOR:       STUDENT: 

 

Prof.dr.sc. �=�O�D�W�D�Q���.�X�O�H�Q�R�Y�L�ü  �*�R�M�N�R���1�L�]�L�ü��(MB: 0011047214) 

 

 

 

 
 

SPLIT, 2016.  



 
 

 

 

 

 

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

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �L�� �V�W�U�X�þ�Q�L�P�� �V�D�Y�M�H�W�L�Pa oblikovao ideju i pomogao mi u izradi ovog 

diplomskog rada. 

 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �V�H�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L�P�D�� �.�%�5�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�L�O�L�ã�W�D�� �%�U�R�G�R�V�S�O�L�W�� �Q�D��

razumijevanju �L���S�U�L�V�W�X�S�X���V�W�U�X�þ�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D za ispitivanje. 

 

�3�R�V�H�E�Q�R�� �V�H�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �G�L�S�O���� �L�Q�J���� �'�D�U�N�X�� �6�H�O�D�N�R�Y�L�ü�X�� �N�R�M�L�� �Me uvijek imao 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

�6�$�ä�(�7�$�. 
 

U ovome radu smo pojasnili �]�Q�D�þ�D�M�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �X��

brodogradnji kao sustava osiguranja kvalitete, opisali smo metode kontrole bez 

razaranja te smo objasnili fiziku ultrazvuka i pojmove i znanja potrebne za 

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

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

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

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�����X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �E�H�]�� �U�D�]�D�U�D�Q�M�D���� �� �.�%�5���� �E�U�R�G�V�N�H��

zavarene konstrukcije. 

 

ABSTRACT 
 

In this paper we explained need for  quality control in shipping industry and 

importance of ultrasonic inspection of steel butt welds, we described nondestructive 

methods as well as phisics behind ultrasound and needed terms and knowledges 

necessary to understand practical part of paper. Aim of this paper is to show report 

on ultrasonic testing, describe relations forming the report and explain handling the 

ultrasonic testing equipment, ways of calibrating equipment and to interpret 

measuring results. 

 
 

Keywords:  ultrasonic testing, nondestructive testing, NDT, steel butt welds. 
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UVOD 

 

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

zahtjeve vezane uz kvalitetu proizvoda i usluga. Da bi zadovoljile te uvjete, zemlje 

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

vezanih uz politiku kvalitete te u poslove upravljanja i osiguravanja kvalitete. 

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

smatra potvrdom osobnog napretka, a temeljem razine kvalitete proizvoda i usluga 

�R�V�L�J�X�U�D�Q�L�K���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���I�R�U�P�L�U�D���V�H���Q�M�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� 

 

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

ispitivanje koji se smatraju sastavni dio procesa, od same pripreme pa sve kroz 

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

te da pomognu smj�H�U�Q�L�F�D�P�D�� �G�D�� �E�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �E�L�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �X�Q�D�W�R�þ��

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

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

 

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

�N�R�Q�V�W�D�W�L�U�D�W�L���G�D���Q�H�P�D���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���E�H�]�� �J�U�H�ã�N�H���� �8���]�D�Y�D�U�H�Q�L�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�R��

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

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

�J�U�H�ã�D�N�D�� 
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1. KVALITETA  �± �.�$�.�9�2�û�$ 

 

1.1. POUZDANOST I KVALITETA  

 

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

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

dodijeljenu funkciju kroz razuman vremenski period. S druge strane, proizvod koji ne 

udovoljava ovim kriterijima, te se njihova neispravnost  ili kvar dogodi nepredvidivo i 

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

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

 

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

kojima su projektiranje, svojstva materijala i proizvodnih materijala te tehnike 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �.�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L definirana u smislu prisutnih nedostataka i 

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

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

mogu nastati u proizvodima za vrijeme upotrebe. Priroda tih nedostataka razlikuje se 

ovisno o procesima prema kojim su oni proizvedeni, kao i  uvjeti pod kojima isti 

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

prepoznaju u proizvodnji te sposobnost  ih se svede na p�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�X���U�D�]�L�Q�X���N�O�M�X�þ�Q�R���M�H���X��

postizanju bolje odnosno prihvatljive razine kvalitete. 

 

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

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

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

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �S�U�R�G�D�M�H�� Stoga, postoji potreba za metodama koje otkrivaju  

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

 

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

�S�R�J�U�H�ã�D�N�D���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �V�S�R�M�D���� �P�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Yima metala spoja te 

zonama utjecaja topline, zaostalim unutarnjim naprezanjima i deformacijama itd. Pri 
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�W�R�P�H�����Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D���X�W�M�H�þ�H���V�H���S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���L�]�E�R�U�R�P���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���L���G�R�G�D�W�Q�R�J��

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

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

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

homogenost i nepropusnost spoja, a time i na opteretivost, stabilnost, iskoristivost te, 

na kraju, na uporabilnost i funkcionalnost zavarene konstrukcije kao cjeline. 

 

�3�U�H�P�D�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�M�� �Q�R�U�P�L�� ���,�6�2�� ������������ �Q�D�]�L�Y�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�D�N�Y�R�ü�D��

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

�L�]�U�D�å�H�Q�H���L�O�L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���S�R�Wrebe. 

Kontrola kvalitete je skup metoda i postupaka kojima se temeljem kriterija kvalitete 

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

potpunosti normizirani pristup. 

 

Potrebno je razlikovati pojmove kontrole i ispitivanja od pojma, osiguranje 

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

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

proizvodnji, a kontrola i ispitivanje su samo dio, sustava osiguranja kvalitete. 

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

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

slijedom definiranih pravila. 

 

1.2. SMJERNICE I NORME 

 

�6�P�M�H�U�Q�L�F�H���L���Q�R�U�P�H���Q�X�å�Q�H���V�X���]a definiranje kvalitete, uspostavu sustava kvalitete i 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H���G�R�V�O�M�H�G�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�U�R�S�L�V�D�Q�R�J���� 

 

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

zahtjevi za proizvode i usluge samo u bitnim svojstvima. Smjernice se usred�R�W�R�þ�X�M�X��

na zdravstvene i sigurnosne uvjete, zahtjeve kojima se osigurava pravo kupca na 

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

prirode) te drugih javnih interesa. 
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Norme su neobavezne u primjeni. U djelokrug normirnih tijela stavljene su 

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

sustava i osiguravanje kvalitetnih proizvoda ili usluga. 

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

organizacije i kao takve su obvezne unutar te organizacije. Vanjske norme su one 

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

takve usvojene, obavezne su za djelatnike te tvrtke.  

 

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

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

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

daljnji razvoj, nove tehnologije i fleksibilnost za inovacije. 

 

�1�R�U�P�H���P�R�J�X���E�L�W�L���Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�H�����+�5�����'�,�1�������U�H�J�L�R�Q�D�O�Q�H���L�O�L���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H�����(�1���,�6�2������������ 

�0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D�� �Q�R�U�P�L�]�D�F�L�M�V�N�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D���� �,�6�2�� ��eng. International Organization for 

Standardisation), je nevladina organizacija osnovana 1947. godine radi promoviranja 

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

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

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

dragovoljne normizacije. 

 

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

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

gospodarstva podrazumijeva �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �S�R�W�U�H�E�D�� �L�O�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H��

povezanosti strukom odnosno tehnikom. 

 

1.3. KONTROLA KVALITETE  

 

Ovisno o vrsti ispitivanja i metodama koje se tijekom ispitivanja primjenjuju, 

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

 

- Kontrola ili ispitivanje s razaranjem (KSR), 

- Kontrola ili ispitivanje bez razaranja (KBR). 
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KSR se provodi na epruvetama ili uzorcima prethodno dogovorno pripremljenima 

�R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�V�S�L�W�X�M�H���� �7�H�P�H�O�M�Q�D�� �Q�D�P�M�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �.�6�5�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

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

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�����N�H�P�Ljski sastav i druga. 

 

Korisno je usporediti prednosti i nedostatke razornih i nerazornih metoda kontrole, 

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�H�W�R�G�H�� 

 

Osnovne prednosti: 

- metode su dugo u upotrebi, te time u dobroj mjeri poznate i normizirane, 

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

- �Y�H�ü�L�Qa rezultata je izravne prirode [1]. 

Osnovni nedostaci: 

- zahtijevaju pripremu uzoraka, te time poskupljuju proizvod, 

- �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �Q�D�� �X�]�R�U�N�X���� �W�H�� �M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�� �S�U�R�Elem reprezentativnosti 

uzorka, 

- metode s razaranjem se rijetko mogu primijeniti pri ispitivanju u eksploataciji 

[1]. 
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2. KONTROLA BEZ RAZARANJA  

 

Kontrola bez razaranja je proces ispitivanja, testiranja te procjene materijala i 

komponenti prema nepravilnostima koje odstupaju od deklariranih.  Mogu se izvoditi 

u bilo kojoj fazi proizvoda, kod lijevan�R�J�� �P�H�W�D�O�D���� �N�R�Y�D�Q�M�D���� �Y�D�U�H�Q�M�D�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

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

�ã�L�U�H�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���L�O�L���N�R�U�R�]�Lja. 

 

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

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

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

 

Osnovne prednosti: 

- ispitivanja se mogu provoditi izravno na proizvodu ili konstrukciji, 

- �P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�R�Y�R�G�L�W�L��������-postotnu kontrolu, 

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

ponovljivost i obnovljivost, 

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

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

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

na stanje objekta, 

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

iskustva o k�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���]�D���U�D�]�U�D�G�X���N�U�L�W�H�U�L�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���N�D�R���L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�R�P�Q�H��

�å�L�O�D�Y�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

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

terenu [1]. 

�2�V�Q�R�Y�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

- �V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�E�M�H�N�W�D���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�H���X���Y�H�ü�L�Q�L���P�H�W�R�G�D���P�M�H�U�H���L�Qdirektno, tj. o kvaliteti se 

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

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

- pojedine metode kontrole zahtijevaju �S�R�M�D�þ�D�Q�X���]�D�ã�W�L�W�X���Q�D���U�D�G�X�� 

- oprema je uvozna, tj. do sada nema �G�R�P�D�ü�L�K �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��[1]. 
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�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�U�D�]�R�U�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �W�H�P�H�O�M�H�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L��

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

�V�O�M�H�G�H�ü�D podjela nerazornih metoda: 

 

- �R�S�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H�� 

- �]�Y�X�þ�Q�H���L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H�� 

- elektro i/ili magnetske metode, 

- radijacijske metode, 

- penetrantske metode, 

- toplinske metode, 

- ostale meto�G�H�����þ�H�V�W�R���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��[1]. 

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

efikasnost i financij�V�N�X�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W���� �3�U�H�S�R�U�X�N�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W�� �ã�W�R��

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

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

�P�R�J�O�D���L�]�E�M�H�ü�L���L���Y�U�L�M�H�P�H���X�ã�W�H�G�Meti jednostavnim vizualnim pregledom [2]. 

 

2.1. �2�3�7�,�ý�.�(���0�(�7�2�'�( 

 

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

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

�S�U�H�G�P�H�W�D���� �R�S�W�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �V�Dstavnim dijelom ostalih metoda ispitivanja. 

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

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����9�L�]�X�D�O�Q�L���S�U�H�J�O�H�G���P�R�å�H���E�L�W�L���G�L�U�H�N�W�Q�L�P���J�O�H�G�D�Q�M�H�P��

�L�O�L���X�]���S�R�P�R�ü���R�S�W�L�þ�N�L�K���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D �N�D�R���ã�W�R��su lupe, ogledala, boreskop, kompjuterski 

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

diskontinuiteta koji se mogu detektirati vizualnim pregledom [3]. 
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Slika 1. Primjena boreskopa s uzorkom slike dobivene pregledom 

 

2.2. �=�9�8�ý�1�(���,���8�/�7�5�$�=�9�8�ý�1�(���0�(�7�2�'�( 

 

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

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

tlaka u dijelu koji se ispituje . Valovi nastali pobudom stvara�M�X�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�D�Q�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L��

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

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

senzora , dobiveni podaci mogu biti ocijenjeni za prona�O�D�å�H�Q�M�H���S�U�H�N�L�G�D��[3]. 

 

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

ovaj rad. Razlog tako visoke primjene metode je velika prilagodljivost, izrazito visoka 

osjetljivost te pouzdanost postignutih rezultata. 

 

2.3. �(�/�(�.�7�5�,�ý�1�(���,���,LI MAGNETSKE METODE  

 

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

���S�R�U�H���� �� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �V�W�U�D�Q�D�� �W�L�M�H�O�D�� �L�� �G�U������ �X���I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �0�H�W�R�G�D�� �V�H���P�R�å�H��

upotrijebiti za otkrivanje bilo kakvih nehomogenosti u materijalu. Ispitivani predmet se 

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

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

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

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

Princip shematski prikazan slikom �������=�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���J�U�H�ã�D�N�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H 

istosmjerna, a za defin�L�U�D�Q�M�H���X�]�G�X�å�Q�L�K���J�U�H�ã�D�N�D���L�]�P�M�H�Q�L�þna struja. Postupak ispitivanja 

je standardiziran, kao i kriteriji prihvatljivosti. 

 

 

Slika 2. Princip ispitivanja magnetskom metodom 

 

   

Slika 3. �(�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���P�D�J�Q�H�W�R�V�N�R�S���N�R�M�L�P���V�H���P�D�J�Q�H�W�L�]�L�U�D���S�R�Y�U�ã�Lna [4, 8] 

 

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

�R�E�L�þ�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�Q�L���V�S�U�H�M�H�Y�L���L���8�9���O�D�P�S�D�� 
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Slika 4�����8�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þasta lampa [4] 

 

Na slici 5. prikazan je predmet prije i nakon obrade magnetskom metodom uz 

�S�R�P�R�ü���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�Q�L�K���V�S�U�H�M�H�Y�D���L���8�9���O�D�P�S�H���� 

 

   

Slika 5. Ispitivani predmet te i�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���S�U�H�G�P�H�W���S�R�G���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þastim svjetlom te 

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���>���@ 

 

�9�U�W�O�R�åne struje se stvaraju procesom elektromagnetske indukcije. Kada 

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �V�S�R�M�L�P�R�� �V�� �Y�R�G�L�þ�H�P���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�D�N�U�H�Q�D�� �åica, magnetsko polje se 

�U�D�]�Y�L�M�D���X�����Y�R�G�L�þu i oko njega. Magne�W�V�N�R���S�R�O�M�H���V�H���ã�L�U�L���N�D�N�R���L�]�P�M�H�Q�L�þna struja raste do 

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

postavi u blizinu ovog promjen�M�L�Y�R�J�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D���� �V�W�U�X�M�D�� �üe se inducirati i u 
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�G�U�X�J�R�P�� �Y�R�G�L�þ�X���� �9�U�W�O�R�å�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �V�X�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �N�U�X�åni tok. 

Ime su dobile po vrtlozima koji nastaju �N�D�G�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���L�O�L���S�O�L�Q���W�H�N�X���N�U�X�ånom putanjom 

oko prepreka kada su ispunjeni uvjeti za takav tok. Koriste se za identifikaciju niza 

�I�L�]�L�þkih, strukturnih i �P�H�W�D�O�X�U�ã�N�L�K���V�W�D�Q�M�D���X���H�O�H�N�W�U�Rvodljivim metalnim proizvodima. 

 

 

Slika 6�����3�U�L�Q�F�L�S���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�W�O�R�å�Q�L�P���V�W�U�X�M�D�P�D 

 

2.4. RADIJACIJSKE METODE  

 

�5�D�G�L�R�J�U�D�I�V�N�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �R�P�R�J�X�üava otkrivanje nedostataka 

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �Q�H�P�H�W�D�O�Q�H�� �X�N�O�M�X�þine, poroznosti, neprovareni korijen i druge 

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

�P�R�J�X�� �R�W�N�U�L�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �5�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H�� �]�U�D�N�H�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Qetski valovi 

�V�D�� �P�D�O�L�P�� �Y�D�O�Q�L�P�� �G�X�åinama. Zrake su skup individualnih valova zvanih fotona. 

Rendgenske zrake nastaju kada s�Q�R�S�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �N�R�M�H�� �H�P�L�W�L�U�D�� �X�åarena katoda, 

�Y�H�O�L�N�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���S�R�J�D�ÿa volframovu anodu u rendgenskoj cijevi i na njoj se pojavljuju 

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

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

�D�S�V�R�U�E�L�U�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���]�U�D�þenja, dok neapsorbirani dio dospijeva na fotografsku 

�S�O�R�þ�X�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�ü�L�� �Q�D�� �Q�M�R�M�� �L�]�J�U�D�ÿivanje emulzije. Princip ispitivanja rendgenskim 

zrakama je shematski prikazan na slici 8. Ukoliko u promatranom komadu postoji 

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

djelovati na emulziju���� �W�D�N�R�� �G�D�� �ü�H�� �W�D�� �P�M�H�V�W�D�� �Q�D�� �I�R�W�R�J�U�D�I�V�N�R�M�� �S�O�R�þi biti tamnija. Osim 
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�S�R�O�R�å�D�M�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �P�R�J�O�D�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �Q�M�H�Q�D�� �Y�L�V�L�Q�D�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �ã�W�R�� �E�L se kroz 

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

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

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

dio predmeta. 

 

Slika 7. Rend�J�H�Q���X�Q�X�W�D�U���]�L�G�R�Y�D���V���R�O�R�Y�Q�L�P���S�O�R�þ�D�P�D�����]�D�Y�D�U�L�Y�D�þki laboratorij 'Brodosplit' 

[4] 

 

 

Slika 8. Princip ispitivanja rendgenskim zrakama 
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2.5. PENETRANTSKE METODE 

 

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

�J�U�H�ã�D�N�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���R�W�Y�R�U�H�Q�H���S�X�N�R�Wine, pore u materijalima i u drugim materijalima koji 

nisu porozni. 

 

Postupak �V�H���Y�U�ã�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�R�U�D�N�D�� 

1. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�H���R�þ�L�V�W�L���R�G���V�Y�L�K���Q�H�þist�R�ü�D���L���P�D�V�W�L, 

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

3. Nakon nekog �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�H�� �R�þisti od penetrant�V�N�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� ���S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�� �M�H��

�]�D�G�U�å�D�Q���X���J�U�H�ã�N�D�P�D���� 

4. Zatim s�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�þisti���� �R�V�X�ã�L���L���Q�D�Q�H�V�H���E�L�M�H�O�L���U�D�]�Y�L�M�D�þ, penetrant iz pukotine izlazi 

�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�� �]�E�R�J�� �R�G�O�L�þnog kontrasta crvena pukotina postaje vidljiva na bijelom 

�U�D�]�Y�L�M�D�þu. 

 

Kao i kod magnetske kontrole za uvjete nedovoljne osvijetljenosti koriste se 

fluorescentni penetranti i UV lampa. 

 

 

 

 

Slika 9. Postupak ispitivanja �S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�V�N�L�P���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D [5] 
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2.6. TOPLINSKE METODE  

 

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

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

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

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

infracrvenim kamerama. Kada se pravilno upotrebljava toplinskim metodama mogu 

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

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

2.7. �8�6�3�2�5�(�'�%�$���5�$�=�/�,�ý�,�7�,�+���.�%�5���0�(�7�2�'�$ 

 

�ý�H�V�W���M�H���V�O�X�þ�D�M���G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���.�%�5���P�H�W�R�G�H���G�D���E�L���V�H���S�R�W�Y�U�G�L�R���U�H�]�X�O�W�D�W��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�Ge moraju razmatrati komplementarno, kao 

sredstva uzajamne potvrde ispitivanja, a ne jedne naspram druge metode. Svaka od 

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

planiranja ispitivanja. 

 

�7�D�E�O�L�F�D���������9�R�G�L�þ���R���R�G�D�E�L�U�X���.�%�5��metoda [7] 

METODA 
RADNA 

�2�*�5�$�1�,�ý�(�1�-�$ 

�7�5�2�â�$�. 

OPREME 

�7�5�2�â�$�. 

ISPITIVANJA  
KOMENTARI  

�2�S�W�L�þ�N�D��

metoda 

�0�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D��

ispitivanje 

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L��

kompleksne opreme. 

Jedna pristupna 

�S�R�]�L�F�L�M�D���M�H���þ�H�V�W�R��

dovoljna. 

1/3 1 
Niska operativna razina, 

pogodna u fazi izrade. 

�=�Y�X�þ�Q�D���L��

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D��

metoda 

Jedna ili obje strane. 2 2/3 

Zahtjeva lokalni pristup 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���ã�W�R���M�H���þ�L�Q�L��

vremenski zahtjevnom na 

velikim strukturama, 

potrebna �V�W�U�X�þ�Q�R�V�W. 
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METODA 
RADNA 

�2�*�5�$�1�,�ý�(�1�-�$ 

�7�5�2�â�$�. 

OPREME 

�7�5�2�â�$�. 

ISPITIVANJA  
KOMENTARI  

Elek�W�U�L�þ�Q�D���L���L�O�L��

magnetska 

metoda 

�=�D�K�W�M�H�Y�D���þ�L�V�W�X���L��

relativno glatku 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

1 1/2 

�0�R�J�X�ü�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���Q�D��

feromagnetskim 

materijalima, niska 

�V�W�U�X�þ�Q�R�V�W�����R�W�N�U�L�Y�D���V�D�P�R��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� 

Radijacijska 

metoda 

�3�U�L�V�W�X�S���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���V�D��

obje strane. 
4 2/3 

�8�Q�D�W�R�þ���Y�L�V�R�N�R�P���W�U�R�ã�N�X��

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

�Q�D���Y�H�O�L�N�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D����

znanje potrebno za 

interpretaciju rezultata. 

Penetrantska 

metoda 

Zahtjeva da je 

nepravilnost 

dostupna utjecaju 

�S�H�Q�H�W�U�D�Q�W�D�����þ�L�V�W�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��

nepravilnost) 

2/3 1/2 

Potrebna je priprema 

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����N�R�G��

kompliciranijih 

nepravilnosti potrebna je 

�Y�L�V�R�N�D���V�W�U�X�þ�Q�R�V�W���]�D��

interpretaciju rezultata 

Toplinska 

metoda 

Rad u kontroliranim 

uvjetima 
2/3 2/3 

Energetski zahtjevna, 

�P�R�J�X�ü�H���M�H���U�D�G�L�W�L���Q�D��

velik�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D����

potrebna je visoka 

stru�þ�Q�R�V�W���]�D���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�X��

rezultata 
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3. FIZIKA ULTRAZVUKA  

 

3.1. VRSTE VALOVA  

 

�8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �W�L�W�U�D�M�D�� �Q�D��sredstvo koje se 

ispituje. Sve tvorevine su sastavljene od atoma k�R�M�L�� �W�H�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X����

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

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�X���� �3�R�E�X�ÿ�H�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�H�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X vratiti u stanje 

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

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

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

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

valovi. Longitudinalni i transverzalni val su dva naj�þe�ã�üe kori�ãtena �Q�D�þ�L�Q�D�� �W�L�W�U�D�Q�M�D��

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

 

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

vala. Ovi valovi uzrokuju zgu�ã�ü�H�Q�M�D���L���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���X���V�U�H�G�V�W�Y�X���X���N�R�M�H�P���V�H���ã�L�U�H�����0�R�J�X���V�H��

javiti u sva tri agregatna stanja tvorevina. 

 

 

Slika 10. Nastajanje longitudinalnog vala [1] 

 

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

�ã�L�U�H�Q�M�D�� �Y�D�O�D�� Ne uzrokuju zgu�ã�ü�H�Q�M�D�� �L�� �U�D�]�U�M�H�ÿenja u mediju i mogu se javiti samo u 

krutim tvorevinama. Po intenzitetu su znatno slabiji od longitudinalnih valova i 

nerijetko se za stvaranje transverzalnog vala koristi dio energije longitudinalnih 

valova. 
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Slika 11. Nastajanje transverzalnog vala [1] 

 

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

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

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

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

naziva pretvaranje ili konverzija vala.  

 

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

ispitivanju materijala.  

 

Tablica 2. Vrsta vala i princip titranja 

VRSTA VALA  PRINCIP TITRANJA  

Longitudinalni �± �8�]�G�X�å�Q�L���Y�D�O�R�Y�L �7�L�W�U�D�Q�M�H���X���V�P�M�H�U�X���ã�L�U�H�Q�M�D���Y�D�O�D 

Transverzalni �± �3�R�S�U�H�þ�Q�L���Y�D�O�R�Y�L Titranje u smjeru vertikalnom �R�G���V�P�M�H�U�D���ã�L�U�H�Q�M�D���Y�D�O�D 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���± Reyleighovi valovi �(�O�L�S�W�L�þ�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H�����V�L�P�H�W�U�L�þni 

�3�O�R�þ�D�V�W�L���± Lambovi valovi �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X 

 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���R�G�Q�R�V�Q�R���5�H�\�O�H�L�J�K�R�Y�L���Y�D�O�R�Y�L���W�L�W�U�D�M�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�X�W�L�Q�H���S�U�R�G�L�U�X�ü�L���]�D���M�H�G�Q�X��

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

tako tvore elipt�L�þ�N�R�� �J�L�E�D�Q�M�H���N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���� �'�X�O�M�D�� �R�V�� �H�O�L�S�V�H�� �S�U�R�W�H�å�H�� �V�H��

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

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

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

brzinom od oko 90 posto brzine transverzalnog vala u istom sredstvu.  
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�5�D�\�O�H�L�J�K�R�Y�L�� �Y�D�O�R�Y�L�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �M�H�U�� �V�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �W�H��

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

 

 

Slika 12. Prikaz stanja titranja Reyleighovih valova [1] 

 

�3�O�R�þ�D�V�W�L�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �/ambovi valovi �V�O�L�þ�Q�L�� �V�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �Y�D�O�R�Y�L�P�D�� �V�D�� �L�]�Q�L�P�N�R�P�� �G�D��

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

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

materijala. U mnogome ovise o �Y�D�O�Q�R�M���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���L���J�X�V�W�R�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����/�D�P�E�R�Y�L���Y�D�O�R�Y�L��

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

vala jednaka brzini vala u ispitivanom materijalu. Lambovi valovi putuju nekoliko 

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

 

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

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

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

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

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

 

 

Slika 13�����6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���L���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���/ambovi valovi [1] 
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3.2. �6�9�2�-�6�7�9�$���$�.�8�6�7�,�ý�1�,�+���9�$�/�2�9�$ 

 

Neka od svojstava valova koja se titraju u izotopnoj krutini su valna duljina, 

frekvencija i brzina vala. Valna duljina je direktno proporcionalna brzini vala i obrnuto 

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

 

  
f
V

� �O           (3.1) 

 

Gdje je: 

 �ã = valna duljina (m) 

 �8 = brzina (m/s) 

 �B  = frekvencija (Hz) 

 

 

Slika 14. Prikaz gibanje vala 

 

 

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

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

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H���� �8�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �W�R�� �]�Q�D�þ�L����brzina longitudinalnog vala u 

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

frekvencija 1 MHz [6]. 
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3.2.1.  Valna duljina  

 

Inspektor mora donijeti odluku �S�U�L���N�R�M�R�M���ü�H���V�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���Y�U�ã�L�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���G�D���E�L��

�V�H�� �S�U�L�� �W�R�P�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �Q�D�� �Y�D�O�Q�X�� �G�X�O�M�L�Q�X���� �9�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �L�P�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�Oogu u 

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

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

 

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

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���� �2�V�M�H�W�O�M�L�Y�Rst �M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�H�� �X�R�þ�H�� �P�D�Qje nepravilnosti. 

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

�V�X�V�W�D�Y�D���G�D���U�D�]�O�L�N�X�M�H���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�X���E�O�L�]�X���M�H�G�Q�D���G�U�X�J�R�M�����5�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W���V�H�����W�D�N�R�ÿ�H�U��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� 

 

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

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

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

�J�U�D�ÿ�X���W�H���W�Lme zahtijevaju �Q�L�å�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �.�R�Y�D�Q�L���L���Y�U�X�ü�H���Y�D�O�M�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

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

 

3.2.2. B�U�]�L�Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D 

 

�%�U�]�L�Q�D���Y�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���M�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���L���R�Q�D���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���Y�D�O�D�����J�X�V�W�R�ü�L���L��

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

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

smjerovima dobijamo relaciju iz prvog retka tablice 3. Shodno tome u drugom i 

�W�U�H�ü�H�P���V�W�X�S�F�X���W�D�E�O�L�F�H��nalaze se relacije za longitudinalni i transverzalni val. 

 

Tablica 3. Izrazi za brzinu valova 

VRSTA VALA  �%�5�=�,�1�$���9�$�/�$���8���%�(�6�.�2�1�$�ý�1�2�0���6�5�(�6�7�9�8 

Longitudinalni val      V = 
�-

�é
                                                                    (3.2) 

Longitudinalni val      VL = 
§
�'  (1
F �í )

�é �: 1+  �í �;( 1
F2�í)
                                              (3.3) 

Transverzalni val      VT = 
§
�)

�é
                                                                 (3.4) 
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Gdje je:  

 �8 = brzina zvuka (m/s) 

 �-  = konstanta elas�W�L�þ�Q�R�V�W�L���± kompresibilnosti 

 �Ï  � ���J�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�J���P3) 

 �'  � ���<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L (N/mm2) 

 �í = Poissonov koeficijent 

 �) = modul smicanja (N/mm2)  
)1(2 �X��

� 
E

G       (3.5) 

 

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

�G�Y�R�V�W�U�X�N�R���E�U�å�H���R�G���W�U�D�Q�V�Y�H�U�]�D�O�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D���X���L�V�W�R�P���V�U�H�G�V�W�Y�X�����8��tablici 4. imamo primjere 

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

 

Tablica 4. Brzine valova u sredstvima [1, 6] 

MATERIJAL  
BRZINA LONGITUDINALNOG 

VALA (V L) 

BRZINA TRANSVERZALNOG 

VALA (V T) 

Aluminij 6320 3130 

�ý�H�O�L�N�������������� 5660 3120 

�/�L�M�H�Y�D�Q�R���å�H�O�M�H�]�R 4800 2400 

Bakar 4660 2330 

Titan 6070 3310 

 

3.3. �0�-�(�5�(�1�-�(���3�5�,�*�8�â�(�1�-�$ 

 

Kada val putuje kroz medij njegov intenzitet slabi s vremenom. U idealnim 

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

amplituda je dod�D�W�Q�R�� �R�V�O�D�E�O�M�H�Q�D�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L��apsorpcijom���� �5�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H��

�R�G�E�L�M�D�Q�M�H���Y�D�O�D���X���G�U�X�J�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���R�G���V�P�M�H�U�D���ã�L�U�H�Q�M�D���Y�D�O�D����Apsorpcija je pretvaranje 

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

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

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

 

  zeAA �D��� 0           (3.6)
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Gdje je: 

 �#0 = �S�R�þ�H�W�Q�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D (m) 

 �Ù = k�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 

 �V = prevaljena udaljenost (m) 

 

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

prikazanim n�D�� �W�L�S�L�þ�Q�R�P�� �$-sken prikazu. Razli�N�D�� �X�� �G�H�F�L�E�H�O�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �V�X�V�M�H�G�Q�D��

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

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

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

 

3.4. �$�.�8�6�7�,�ý�1�$���,�0�3�(�'�$�1�&�,�-�$���6�5�(�'�6�7�9�$ 

 

Zvuk putuje kroz sredstvo pod utjecajem �]�Y�X�þ�Q�R�J�� �W�O�D�N�D���� �.�D�N�R�� �V�X�� �D�W�R�P�L�� �L�O�L��

molekule u kruti�Q�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �Y�H�]�R�P���� �V�X�Y�L�ã�D�N�� �W�O�D�N�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

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

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

   

  VZ �U�          (3.7) 

 

Gdje je: 

 Z � ���D�N�X�V�W�L�þ�Qa impedancija (Ns/m3) 

 �! � ���J�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P3) 

 V � ���E�U�]�L�Q�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D�����P���V�� 

 

Tablica 5�����3�U�L�P�M�H�U�L���D�N�X�V�W�L�þ�Q�L�K���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D���]�D���Q�H�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H 

 ALUMINIJ  BAKAR  �ý�(�/�,�.  TITAN 
VODA 

(200C) 

ZRAK 

(200C) 

AK. IMP. 17,1 x 106 41,6 x 106 46,1 x 106 28 x 106 1,48 x 106 413 
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�$�N�X�V�W�L�þ�Q�D���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D���E�L�W�Q�D���M�H���]�D���� 

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

�D�N�X�V�W�L�þ�Q�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H�� 

�x �,�]�U�D�G�X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D 

�x Procjenu apsorpcije vala u mediju 

 

3.5. REFRAKCIJA I SNELLOV ZAKON  

 

Na smjer daljnj�H�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �G�R�O�D�]�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �G�Y�D�M�X��

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

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

�Y�D�O�R�Y�L���V�W�L�å�X���Q�D���J�U�D�Q�L�F�X���V�U�H�G�V�Wva [1]. 

 

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

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K���E�U�]�L�Q�D����Slika 15. prikazuje situaciju gdje valovi iz jednog medija prelaze u 

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

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

sredstvo. Rezultat je val koji se lomi i mijenja svoj smjer, tzv. refrakcija. 

 

 

Slika 15. Refrakcija valova [6] 
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�=�D���V�Y�H���Y�D�O�R�Y�H���Y�U�L�M�H�G�L���6�Q�H�O�O�R�Y���]�D�N�R�Q�����N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���L�]�Uaziti: 

 

2

1

sin
sin

V
V

� 
�E
�D           (3.8) 

 

gdje su: 

 �Ù,�Ú = kutovi koje val zatvara s normalom na granici sredstva 

 �81,�82 � ���E�U�]�L�Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���Y�D�O�D���X���V�U�H�G�V�W�Y�X���X���N�R�M�H�P���V�H���ã�L�U�L���>���@. 

 

 

Slika 16. Refleksija i lom zraka prolaskom kroz �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�U�H�G�V�W�Y�D 

 

I�]�� �6�Q�H�O�O�R�Y�D�� �]�D�N�R�Q�D�� �M�H�� �H�Y�L�G�H�Q�W�Q�R�� �G�D�� �ü�H���� �N�D�G�D�� �E�X�G�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �Y�D�O�D�� �X��

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

�N�X�W�� �X�]�� �N�R�M�H�J�D�� �M�H�� ���� � �� ����0. Upadni kut se �W�D�G�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �N�X�W���� �D�� �V�Y�D�N�L�� �Y�H�ü�L�� �X�S�D�G�Q�L��

�N�X�W���G�R�Y�R�G�L�W���ü�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R���W�R�W�D�O�Q�H���U�H�I�O�H�N�V�L�M�H [1]. 
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3.6. �.�5�,�7�,�ý�1�,���.�8�7�(�9�, 

 

Kako smo prethodno primijetili���� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�L�� �Y�D�O�� �S�R�G�� �N�X�W�� �R�G�� ����0 

�S�U�H�P�D���X�S�D�G�Q�R�P���N�X�W�X���L���R�Q���V�H���Q�D�]�L�Y�D���Ä�S�U�Y�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���Y�D�O�³�����(�Q�H�U�J�L�M�D takvog vala jako slabi 

prodiranjem kroz materijal. 

 

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

�Y�D�O�R�Y�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q�L�K���X���R�E�M�H�N�W�X�����7�H�ã�N�R�ü�D���M�H���X�W�R�O�L�N�R���Y�H�ü�D���ã�W�R��se longitudinalni i 

transverzalni valovi �ã�L�U�H ra�]�O�L�þ�L�W�R�P��brzinom a podaci na zaslonu ne mogu razlikovati 

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

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

prikazati na zaslonu. Za ra�þ�X�Q���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���N�X�W�R�Y�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���V�U�H�G�V�W�Y�D���S�O�H�N�V�L �V�W�D�N�O�R���L���þ�H�O�L�N����

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

referentni materijal. 

 

�8�� �P�Q�R�J�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Y�D�O�� �R�G�E�L�M�H�Q�� �S�R�G��kutom od 900 ali kojem je 

izvor transv�H�U�]�D�O�Q�L���Y�D�O�����7�D�N�D�Y���N�X�W���V�H���Q�D�]�L�Y�D���Ä�G�U�X�J�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���Y�D�O�³���L���X���W�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���V�Y�D���V�H��

�Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���R�G�E�L�M�D���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���V�W�Y�D�U�D���5�D�\�O�H�L�J�K�R�Y���Y�D�O�� 

 

Slika 17. prikazuje �V�R�Q�G�X�� �S�R�O�R�å�H�Q�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�S�D�G�Q�H�� �N�X�W�R�Y�H�� �J�G�M�H�� �M�H�� �]�D��

�V�U�H�G�V�W�Y�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q���þ�H�O�L�N�����1�D���S�U�L�N�D�]�X��je vidljivo da je za upadni kut transverzalnog vala 

sondu pod kutom �L�]�P�H�ÿ�X�� ����0 i 550���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P��

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

ispitivanja. 

 

 

Slika 17. Odnos nagiba sonde te tipa i intenziteta emitiranih valova [6] 
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4. �2�3�5�(�0�$���=�$���8�/�7�5�$�=�9�8�ý�1�2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�( 

 

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

- mjerenje dimenzija 

- mjerenje fizikalnih svojstava materijala 

- �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�R�J�U�H�ã�D�N�D 

 

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

�V�X�V�W�D�Y�����8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y���þ�L�Q�H�� 

- �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�� 

- �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���V�R�Q�G�H 

- etaloni i referentni uzorci 

- kontaktno sredstvo 

- �G�U�X�J�D���S�R�P�R�ü�Q�D���R�S�U�H�P�D 

 

4.1. �8�/�7�5�$�=�9�8�ý�1�,���8�5�(���$�- 

 

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

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

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

�L�P�S�X�O�V�D���L�]���V�R�Q�G�H�����W�H���G�D�W�L���S�U�L�N�D�]���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���L���R�E�Mekta ispitivanja [1]. 

 

Osnovni dijelovi �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

1. �6�N�X�S�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K�� �V�N�O�R�S�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

�L�P�S�X�O�V�D���� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H����sinkronizaciju i druge funkcije, koje osiguravaju 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���R�S�U�H�P�H���Q�D���U�D�]�L�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�D�� 

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

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

�P�R�J�X���G�R�G�D�W�Q�R���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�E�U�D�G�H���V�L�J�Q�D�O�D [1]. 

 

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

�Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D�����'�Y�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�Dta su A-prikaz i B-prikaz. Svaki 

�R�G���R�Y�L�K���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�L�N�D�]�D���S�U�X�å�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���X�Y�L�G���X���S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D���� 
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A- prikaz  

 

Prikazuj�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��kao funkciju vremena. �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

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

�Q�D���X�]�G�X�å�Q�R�M���R�V�L�����9�H�ü�L�Q�D instrumenata sa  A-prikazom ima �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W prikazivanja u 

osnovnom obliku, bez obrade slike, zatim sa otklonjenim smetnjama, odnosno 

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

 

Na slici 18. A-prikaza vidi�P�R�� �G�D�� �V�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �,�3�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�U�L�� �S�R�þ�H�W�N�X��

vremenske osi te �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �V�Q�D�J�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �M�D�N�D�� �M�H�U�� �Y�D�O�R�Y�L�� �W�L�W�U�D�M�X�� �Q�D�� �N�U�D�ü�R�M��

udaljenosti. �6�L�J�Q�D�O�� �%�:�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �Q�D�� �S�U�L�N�D�]�X�� �L�� �V�O�D�E�L�M�H�J�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �ã�W�R��

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

signalom. Kako se nepravilnost B nalazi otprilike na pola debljine ispitivanog 

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

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �V�R�Q�G�D���Q�D�ÿ�H�� �L�]�Q�D�G�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �&���� �R�Q�D�� �ü�H�� �V�H��prikazati 

ranije na vremenskoj osi A-�S�U�L�N�D�]�D�� �M�H�U�� �V�X�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�H�� �]�U�D�N�H�� �S�X�W�R�Y�D�O�H�� �N�U�D�ü�L�� �S�X�W�� �G�R��

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

od nje. �2�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�O�L�� �V�H�U�Y�L�V�Q�L�K��

�S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� 

 

 

Slika 18. A- prikaz ispitivanja 
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B- prikaz  

 

Na vertikalnoj osi postavljeno je vrijeme putovanja vala od predajnika do 

prijamnika dok je na horizontalnoj osi prolet ultrazvuka dobiven �G�X�å���O�L�Q�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

ispitivanog objekta. �/�L�Q�L�M�D�� �$�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �G�R�N�� �V�R�Q�G�D�� �S�X�W�X�M�H�� �S�U�H�N�R���X�å�H�J�� �G�L�M�H�O�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J��

materijala i nastavlja linijom BW koja se prekida kako nailaze nepravilnosti B i C. B-

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

�N�R�U�R�]�L�M�V�N�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

 

Slika 19. B- prikaz istog ispitivanja 

 

Za �O�D�N�ã�X�� �N�R�P�S�D�U�D�F�L�M�X�� �V�D�� �%-prikazom, A-prikaz zakrenemo za 900 u desno i 

�X�R�þ�D�Y�D�P�R�� �N�D�N�R se vrhovi signala A-prikaza preklapaju sa vertikalnim signalima B-

prikaza. 
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Slika 20. Krautkramer USM 35 

 

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

�R�G���S�R�]�Q�D�W�L�M�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���R�S�U�H�P�H���]�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H����Ovaj model karakterizira 

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

 

4.2. �8�/�7�5�$�=�9�8�ý�1�(���6�2�1�'�( 

 

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

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

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

�W�L�W�U�D�M�H�� �V�D�� �P�Q�R�J�R�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�D���� �=�D�ã�W�L�W�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �N�Y�D�U�F�D���� �N�H�U�D�P�L�N�H���� �þ�H�O�L�N�D�� �L�O�L��

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

 

U praksi je �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D podjela sondi �S�U�H�P�D�� �V�P�M�H�U�X�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�D��

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

ravne i kutne sonde [1]. 

 

4.2.1. Ravne sonde  

 

�5�D�Y�Q�D���V�R�Q�G�D���R�G�D�ã�L�O�M�H���L���S�U�L�P�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H��valove okomito na svoju izlaznu plohu. 

Kut izlaza za ravne sonde je 00.   
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1. �3�U�H�W�Y�D�U�D�þ 

2. �%�O�R�N���]�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H 

3. �=�D�ã�W�L�W�Q�D���I�R�O�L�M�D 

4. �3�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�F�D 

5. �.�X�ü�L�ã�W�H 

6. Oznaka sonde 

 

 

Slika 21. R�D�Y�Q�D���V�R�Q�G�D���V���M�H�G�Q�L�P���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�H�P [1] 

 

 

 

1. �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ 

2. �%�O�R�N���]�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H 

3. �%�O�R�N���]�D���N�D�ã�Q�Menje 

4. �3�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�F�H 

5. �.�X�þ�L�ã�W�H 

6. Oznaka sonde 

7. �$�N�X�V�W�L�þ�Q�D���L�]�R�O�D�F�L�M�D 

 

Slika 22�����5�D�Y�Q�D���V�R�Q�G�D���V���G�Y�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D [1] 

 

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

sonda sa dva �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�P�D�� �V�O�X�å�L�� �L�� �]�D�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �]�D�� �S�U�L�P�D�Q�M�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D����

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

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

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 



 

31 
 

 

Slika 23. U�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H�����ã�L�U�R�N���L���X�]�D�N���V�Q�R�S���]�U�D�N�D [7] 

 

 

 

Slika 24�����6�R�Q�G�D���V�D���G�Y�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����0�R�G�H�O��SEB 4 
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4.2.2. Kutne sonde  

  

Kutne sonde su opisane fiksnim kutovima �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�� �D�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

koriste sonde pod kutom od 450,600 te 700. Ulaz ultrazvuka pod kutom u objekt 

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

konstrukciji sonde.  

 

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

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���ã�W�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D detektiranje unutar i u blizini tijela zavara. Kutne 

�V�R�Q�G�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�H���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Y�D�O�R�Y�D���]�D���R�W�N�U�L�Y�Dnje nepravilnosti 

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

 

 

1. �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ 

2. �%�O�R�N���]�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H 

3. Blok za prilagodbu 

4. �3�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�F�D 

5. �.�X�þ�L�ã�W�H 

6. Oznaka sonde 

7. �6�N�D�O�D���]�D���L�]�O�D�]�Q�X���W�R�þ�N�X 

 

Slika 25. Kutna sonda [1] 

 

Materijal za izradu bloka za usmjeravanje bira se tako da ima malu brzinu 

�X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D�����7�D�N�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H�����X���V�N�O�D�G�X���V�D���6�Q�H�O�O�R�Y�L�P���]�D�N�R�Q�R�P�����U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�L���X�O�D�]�Q�L���N�X�W��

ultrazvuka na granici sonda �± �P�D�W�H�U�L�M�D�O�����1�D���V�Y�D�N�R�M���V�R�Q�G�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���V�N�D�O�D���]�D���L�]�O�D�]�Q�X��

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

�V�U�H�G�L�ã�Q�M�D���]�U�D�N�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���V�Q�R�S�D�� 
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Slika 26. Kutne sonde Wb 45-2, WB 60-2, WB 70-2 

 

 

Slika 27. Kutna sonda MWB 70-4 

 

U ispitivanju smo koristili sonde WB 45-2, WB 60-2, te Wb 70-2. Ove sonde su 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�P�R�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�R�Q�G�X�� �0�:�%��70-������ �L�V�W�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D. 

Sonda je manjih dimenzija nego standardna sonda odakle i prvo slovo oznake sonde 

(eng. miniature). �6�O�X�å�L���]�D���S�U�L�V�W�X�S���X�V�N�L�P���L���Q�H�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

 



 

34 
 

Tablica �������8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�R�Q�G�L���N�R�U�L�ã�Wenih za ispitivanje (Krautkramer) 

Model  SEB4 WB45-2 WB60-2 WB70-2 MWB70-4 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D��

kristala  
6 x 20 mm 20 x 22 mm 20 x 22 mm 20 x 22 mm 8 x 9 mm 

Frekvencija  4 MHz 2 MHz 2 MHz 2 MHz 4 MHz 

Kut sonde  00 450 600 700 700 

Raspon 

frekvencije  
3 �± 5 MHz 

1,6 �± 2,4 

MHz 

1,6 �± 2,4 

MHz 

1,6 �± 2,4 

MHz 

3,2 �± 4,8 

MHz 

Radni 

raspon  

1,5 �± 2000 

mm 

10 �± 2700 

mm 
6 �± 2500 mm 5 �± 2200 mm 3 �± 4200 mm 

Maksimalna 

osjetljivost  
12 mm 90 mm 90 mm 90 mm 30 mm 

�âirina snopa 

zraka 
2,5 mm 4 mm 4 mm 4 mm 2 mm 

Kontaktna 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D 
28,5 mm �‘  

53,5 x 29 

mm 

53,5 x 29 

mm 

53,5 x 29 

mm 

24 x 13,5 

mm 

 

Poj�D�ã�Q�Menje nekih pojmova: 

Raspon frekvencije �± �9�H�ü�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �]�Q�D�þ�L�� �N�U�D�ü�D�� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D���� �U�Hzultat je visoka 

rezolucija pri�N�D�]�D�� �L�� �Y�H�O�L�N�D�� �P�R�ü�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �M�H�U�� �P�D�Q�M�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���]�Q�D�þ�L�� �L��

manje oslabljenje signala. Kod velikih oslabljenja, frekvencija povratnog signala slabi 

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

uzeti u obzir kod interpretacije rezultata. 

Radni raspon �± udaljenost u materijalu kod koje se ravna rupa promjera 2 mm sa 

�V�O�D�E�L�P���R�V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H�P���V�L�J�Q�D�O�D���P�R�å�H���M�D�V�Q�R���X�R�þ�L�W�L�� 

Maksimalna osjetljivost �± �L�O�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���U�D�V�S�R�Q����fokalna je udaljenost nefokusirane sonde 

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

 

 

4.3. ETALONI I REFERENTNI UZORCI  

 

Etalon je izradak strogo definiranog sastava materijala,  toplinske obrade, 

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

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

dokumentacijom kojom mjerodavna organiza�F�L�M�D���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�H�N�O�D�U�L�U�D�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���� 
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�0�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H �E�U�]�L�Q�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �X�� �H�Walonu, radit 

t�R�J�D���M�H���Y�D�å�Q�R���]�Q�D�W�L���S�U�H�P�D �N�R�M�R�M���Q�R�U�P�L���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���H�W�D�O�R�Q [1]. 

 

 Etalon    V1    V2 

 Norma  HRN EN 12223  HRN EN 27963 

 

Etaloni se koriste za vi�ã�H���Q�D�P�M�H�Q�D�����D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� 

- provjeru linearnosti sustava, 

- o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�H���W�R�þ�N�H���V�R�Q�G�H�� 

- provjeru �L���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�X�W�D���V�R�Q�G�H�� 

- b�D�å�G�D�U�H�Q�M�H���L���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�� 

- provjeru mrtve zone, 

- p�U�R�Y�M�H�U�X���L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�X�V�W�D�Y�D�� 

- o�G�Q�R�V�D���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� 

- p�U�R�Y�M�H�U�X���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D [1]. 

 

 

Slika 28. Neki od etalona KBR laboratorija Brodosplit 

 

Na slici u pozadini desno vidimo dva V1 etalona debljine 100 mm. Ispred se 

�Q�D�O�D�]�L�� �H�W�D�O�R�Q������ �]�D�� �W�H�U�H�Q�V�N�R�� �E�D�å�G�D�U�H�Q�M�H���� �2�E�D�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�D�P�D��i 

posjeduju certifikate o preciznosti izrade i sastavu materijala. Ispred su etaloni SB6 i 

�6�%�����N�R�M�L���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���X���E�U�R�G�R�J�U�D�G�L�O�L�ã�W�X���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�V�W�R�Y�M�H�W�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P�H�� 
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4.4. KONTAKTNO SREDSTVO  

 

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

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

�Q�X�å�Q�R���M�H�U���M�H���U�D�]�O�L�N�D���D�N�X�V�W�L�þ�Q�L�K���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���]�U�D�N�D���L���N�U�X�W�L�Q�H���W�D�N�Y�D���G�D���V�H���9�H�ü�L�Q�D 

energije reflektira a jako malo prenosi u ispitivani materijal. Kontaktno sredstvo 

�L�V�W�L�V�N�X�M�H�� �]�U�D�N�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �V�H���9�H�ü�L�Q�D energije usmjeri u ispitivani materijal. Kada 

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

viskozitetom. 

 

�8�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�L�O�L�ã�W�D�� �Ä�%�U�R�G�R�V�S�O�L�W�³�� �]�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�Wi 

�S�U�D�ã�N�D�V�W�D�� �W�Y�D�U���� �V�D�� �G�R�G�D�Q�L�P�� �D�J�H�Q�V�L�P�D�� �S�U�R�W�L�Y���]�J�X�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D koja se prema zahtjevima 

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

 

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

pripremljena. Priprema �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �X�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�G�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �X�� �]�R�Q�L��

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

zavarivanja ili korozije. 
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5. PRIPREMA SUSTAVA ZA ISPITIVANJE  

 

5.1. �6�7�5�8�ý�1�2���2�6�2�%�/�-�(���8���.�%�5-U 

 

�7�H�P�H�O�M�Q�L�� �þ�L�P�Eenik pouzdanosti rezultata je osposobljenost osoblja koje 

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

�P�H�K�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���L�O�L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H�����1�R�U�P�D���+�5�1���(�1�����������Ä�1�H�U�D�]�R�U�Q�D��

ispitivanja �± Kvalifikacija i certifikacija osoblja za nerazorna ispitivanja �± �2�S�ü�D��

�Q�D�þ�H�O�D�³���� �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�R�E�O�M�D�� �N�D�R�� �L�� �,�6�2�� �� ������������ �2�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�H��

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

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�J���]�Q�D�Q�M�D���L���Y�M�H�ã�W�L�Q�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���V�W�U�R�J�R���G�H�I�Lniranim ispitima [1]. 

 

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

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

�D�� �S�U�L�]�Q�D�M�H�� �V�H�� �X�� �W�R�þ�Q�R�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�P�� �V�H�N�W�R�U�X�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �D�X�Worizacijom, 

temeljem �Y�D�å�H�ü�H�J �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���X�Y�M�H�U�H�Q�M�D [1]. 

 

1. stupanj  

Osoba osposobljena na razini 1. Stupnja ima kompetenciju za provo�ÿ�H�Q�M�H��

nerazornih ispitivanja u skladu s postupkom ili pisanim instrukcijama i pod nadzorom 

osoba osposobljenih na razini 2. ili 3. stupnja. Unutar kompetencije definirane 

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

a) Pripremu KBR opreme za ispitivanje, 

b) Registraciju i kvalifikaciju rezultat ispitivanja u skladu s propisanim kriterijem, 

c) �,�]�Y�M�H�ã�ü�H�� 

 

Osoba 1. stupnja nije odgovorna za izbor metode ili tehnike ispitivanja, niti za 

procjenu rezultat ispitivanja[1]. 

 

2. stupanj  

�2�V�R�E�D�� �R�V�S�R�V�R�E�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� ������ �6�W�X�S�Q�M�D�� �L�P�D�� �N�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�M�X�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

�Q�H�U�D�]�R�U�Q�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�P���L�O�L���S�U�L�K�Y�D�ü�Hnom postupku. Unutar ovlasti 

definirane uv�M�H�U�H�Q�M�H�P���R�V�R�E�D���������V�W�X�S�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�Y�O�D�ã�W�H�Q�D���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L�� 
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a) �,�]�E�R�U���W�H�K�Q�L�N�H���Q�H�U�D�]�R�U�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���P�H�W�R�G�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� 

b) �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�G�D�E�U�D�Q�H���P�H�W�R�G�H�� 

c) �3�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���.�%�5���Q�R�U�P�H���L���Vpecifikacija u KBR instrukcije,  

d) Priprema i provjera KBR opreme, 

e) Ispitivanje i nadzor ispitivanja, 

f) Interpretacija i procjena rezultat u skladu s primjenjenim normama, propisima i 

specifikacijama, 

g) Priprema KBR instrukcija, 

h) �3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L���Q�D�G�]�R�U���V�Y�L�K���G�M�H�O�D�W�Q�R�Vti 1. stupnja, 

i) �5�X�N�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V���R�V�R�E�O�M�H�P���������L���Q�L�å�H�J���V�W�X�S�Q�M�D���N�R�P�S�H�W�H�Q�F�L�M�H�� 

j) Organizacija i izvje�ã�W�D�M���R���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D [1]. 

 

3. stupanj  

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

upravljanje nerazornim ispitivanjem za koje je osposobljena. Unutar kompetencije 

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

a) Preuzimanje pune odgovornosti za ispitnu opremu, ispitni centar i osoblje, 

b) Izradu i procjenu KBR instrukcija i postupaka, 

c) Interpretaciju normi, propisa, specifikacija i postupaka, 

d) �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����S�R�V�W�X�S�N�D���L���.�%�5���L�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� 

e) �3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L���Q�D�G�]�R�U���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L���������L���������V�W�X�S�Q�M�D�� 

 

Osoba osposobljena na razini 3. stupnja mora potvrditi: 

a) Kompetenciju u procjeni i interpretaciji rezultat u skladu s normama, propisima 

i specifikacijama, 

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

�.�%�5�� �P�H�W�R�G�D���� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �.�%�5�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �L�� �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D��

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

c) �2�S�ü�H�Q�L�W�R���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���G�U�X�J�L�K���.�%�5���P�H�W�R�G�D�� 

d) �6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���U�X�N�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V���R�V�R�E�O�M�H�P���������L���Q�L�å�H�J���V�W�X�S�Q�M�D���L�]�R�E�U�D�]�E�H [1]. 
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5.2. �3�2�6�7�8�3�$�.���%�$�ä�'�$�5�(�1�-�$ 

 

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

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

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

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

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

 

�3�R�V�W�X�S�D�N���E�D�å�G�D�U�H�Q�M�D�� 

 

1. �3�U�Y�L���N�R�U�D�N���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Iaktor skale ili k �± faktor �]�D���]�D�G�D�Q�R���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D���R�Q�R��

se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

 

           (5.1)  

 

Gdje je: 

 MPmaterijal = mjerno podru�þ�M�H�����P�P�� 

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

 

Primjer 1.  

 Zahtjev:  MP�þ�H�O�L�N = 200 mm 

 Uvjet:   H = 100 hds 

 Slijedi faktor skale  k = 2 mm/hds 

 

2. �=�D�W�L�P���U�D�þ�X�Q�D�P�R���E�U�R�M��n �L���S�R�O�R�å�D�M��h referentnih signala prema izrazima: 

 

             (5.2) 

            (5.3) 

 

gdje je: 

 h = koordinata na horizontalnoj skali zaslona (hds) 

 BD � ���E�D�å�G�D�U�V�N�D���G�H�E�O�M�L�Q�D�����P�P)materijal 

 p = put ultrazvuka, tj. geometrijski put (mm)materijal; realni put ultrazvuka je  2p 
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�3�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�J�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J��

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

dimenzija na etalonu koja zadovoljava odnos: 

 

            (5.4)

  

�=�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���P�R�U�D�P�R���S�R�V�W�L�ü�L���G�Y�D���V�L�J�Q�D�O�D����na pozicijama 50 hds 

�L�� �������� �K�G�V�� �D�N�R�� �M�H�� �S�R�O�R�å�D�M�� �V�R�Q�G�H�� �Q�D���E�D�å�G�D�U�V�N�R�M�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �%�'�� � �� �������� �P�P�� �X�� �P�M�H�U�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X��MP = 200 mm. 

 

3. �2�G�D�ã�L�O�M�D�þ�N�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �V�H�� �G�R�Y�H�G�H�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�D�� �V�N�D�O�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �]�D��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���E�D�å�G�D�U�H�Q�M�D�� 

- Regulator repeticijske frekvencije vremenske baze odnosno regulator mjernog 

�S�R�G�U�X�þ�M�D 

- Regulator 0-�W�R�þ�N�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���E�D�]�H�� 

 

4. �5�H�J�X�O�D�W�R�U�� �]�D�� �L�]�E�R�U�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�R�G�H�V�L�W�L�� �Q�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�G�D�Q�R�J��

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

 

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

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

mjestu. 

 

6. �1�D�N�R�Q�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �P�M�H�V�W�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�M�H�U�Q�R�J��

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

na izratku ili objektu ispitivanja i to na nekoj poznatoj dimenziji. Time se 

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

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

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

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

 

7. �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�J�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �S�U�R�Y�M�H�U�L���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�Q�R�Y�L�W�L��

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

�S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�� �E�D�å�G�D�U�H�Q�M�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�� �W�R�þ�D�Q���� �W�U�H�E�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �H�W�D�O�R�Q�� �Q�D��

kojem je izvedeno b�D�å�G�D�U�H�Q�M�H���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �H�W�D�O�R�Q�� �Q�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���� �W�M���� �E�U�]�L�Q�H��

ultrazvuka u etalonu i izratku se razlikuju. 

 

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

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

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

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���E�D�å�G�D�U�H�Q�M�D�� 

 

5.2.1. P�R�V�W�X�S�D�N���E�D�å�G�D�U�H�Q�M�D���]�D���N�X�W�Q�H���V�R�Q�G�H 

 

Ovisno koliko je sonda u radu potrebno je svakih nekoliko sati, a najmanje 

�M�H�G�Q�R�P�� �G�Q�H�Y�Q�R���� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�L�M�H�� �E�D�å�G�Drenja i u tijeku ispitivanja odrediti izlaznu 

�W�R�þ�N�X���L���N�X�W���V�R�Q�G�H�����2�E�M�H���V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�G�O�R�å�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�L���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D�����5�D�G�L���W�R�J�D���L�]�O�D�]�Q�D��

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

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

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

 

Kut sonde nije garantiran deklaracijom jer dvije sonde istih nazivnih 

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

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

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

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

dovoljna tzv. radna provjera koja se smatra odstupanjem od �“30 prema standardu 

provjera �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�]�Q�D�N�D�� �Q�D�� �H�W�D�O�R�Q�X���� �=�D�� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

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

 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �E�D�å�G�D�U�Q�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �X�� �H�W�D�O�R�Q�X�� �N�D�R�� �L�� �Rblik etalona iz 

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

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

usmjeren ultr�D�]�Y�X�N�� �V�W�R�M�L�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �V�P�M�H�U�� �S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�X��os 

snopa.  
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Na slici 29. prikazan �M�H�� �S�X�W�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�X�å�Q�R��

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

istom sondom. 

 

 

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

prema Snellovom zak�R�Q�X���� �8�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

nema povratka ultrazvuka u sondu. 

 

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

reflektira u istu putanju, dio UZ energije ulazi u sondu 

a dio se reflektira. 

 

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

povrat dijela energije, dio UZ valova se mnogostruko 

�S�X�W�D���R�G�E�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���]�D�U�H�]�D���L��stjenke etalona. 

 

 

�8�þ�L�Q�L�� �O�L�� �V�H��zadnja st�M�H�Q�N�D�� �X�� �H�W�D�O�R�Q�X�� �G�L�M�H�O�R�P�� �N�U�X�å�Q�R�J��

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

dobiva se etalon �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �]�D�� �E�D�å�G�D�U�H�Q�M�H��

kutnih sondi neovisno o kutu izlaza UZ snopa.  

 

Slika 29. Izrada etalona poznatog sastava [1] 

 

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

1. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D���V�N�D�O�H��k, k-1�����]�D���]�D�G�D�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�� 

2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���L���]�D���Q�M�L�K���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���S�R�O�R�å�D�M�D���Q�D���V�N�D�O�L���]�D�V�Oona, 

3. �=�D���N�X�W�Q�X���V�R�Q�G�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]�O�D�]�Q�X���W�R�þ�N�X���L���N�X�W���V�R�Q�G�H�� 

4. �2�G�D�ã�L�O�M�D�þ�N�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �W�U�H�E�D�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�D�� �V�N�D�O�H�� �]�D�V�O�R�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X��

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

5. �6�R�Q�G�X�� �S�U�L�V�O�R�Q�L�W�L�� �Q�D�� �H�W�D�O�R�Q�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �L�]�O�D�]�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �V�R�Q�G�H�� �S�R�G�X�G�D�U�D s 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P���R�]�Q�D�N�R�P���Q�D���H�W�D�O�R�Q�X�� 
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6. �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �P�M�H�V�W�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H�� �V�N�D�O�H�� �]�D�V�O�R�Q�D�� �L��

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

 

P�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�P�� �U�D�G�Q�M�D�P�D��dobijamo da se �W�U�H�üi korak (k) nalazi na 

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

mm�-�� na �������P�P�����'�H�E�O�M�L�Q�D���H�W�D�O�R�Q�D���M�H���������P�P�����3�R�G�H�V�L�O�L���V�P�R���M�D�þ�L�Q�X���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D�������������G�%����

toleranciju na 2 mm, postavili smo mjernu traku i nanijeli kontaktno sredstvo. 

�3�R�þ�L�Q�M�H�P�R���S�R�Y�O�D�þ�Lti sondu od 70 mm unatrag. 

 

 

Slika 30�����3�U�L�S�U�H�P�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�H���W�R�þ�N�H 
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Slika 31�����2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D 

 

 

Slika 32�����2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�O�D�]�Q�H���W�R�þ�N�H���V�D���P�M�H�U�Q�H���W�U�D�N�H 

 

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

obi�O�M�H�å�D�Y�D�P�R���Q�D���������P�P���V�N�D�O�H�� �,�V�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�P�R���Q�D���H�W�D�O�R�Q�X���9�������S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���V�R�Q�G�H��

�Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���W�R�þ�N�X���R�N�U�H�Q�X�W�X���L�V�M�H�þ�N�X���N�U�X�å�Q�L�F�H�� 
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Slika 33�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D���H�W�D�O�R�Q�X���9�� 

 

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �9���� �D�O�L�� �J�D�� �R�N�U�H�ü�H�P�R�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�X�� �V�D�� �Y�Hlikim otvorom ispunjenim 

pleksi staklom. Kako je sonda deklarirana pod kutom upada 700 tako mjerenje 

�S�R�þ�L�Q�M�H�P�R���Q�D���R�]�Q�D�F�L���]�D������0 �L���S�R�P�L�þ�H�P�R���Q�D�S�U�L�M�H�G���± natrag. �=�D�G�U�å�D�Y�D�P�R���V�H���Q�D���P�M�H�V�W�X��

gdje oscilogram pokazuje najve�ü�L�� �R�G�M�H�N���� �.�X�W�� �V�R�Q�G�H�� �M�H�� ����0 �ã�W�R�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U���“30 od 

deklariranog. 
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Slika 34�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�X�W�D���V�R�Q�G�H 

 

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

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

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

 

           (5.5) 

 

5.2.2. P�R�V�W�X�S�D�N���E�D�å�G�D�U�H�Q�M�D���]�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�H���V�R�Q�G�H 

 

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

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

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

�V�O�M�H�G�H�ü�L���R�V�Q�R�Y�Q�L���N�R�U�D�F�L�� 

 

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

debljine unutar o�G�D�E�U�D�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�� 

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

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

- �3�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���E�D�å�G�D�U�H�Q�M�D���Q�D���W�U�H�ü�R�M���S�R�]�Q�D�W�R�M���G�H�E�O�M�L�Q�L 
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Primjer:    

    Tablica 7. Odnosi odjeka signala 

M � ���������P�P�����þ�H�O�L�N�� 

BD1 � �������P�P�����þ�H�O�L�N�� 

BD2 � �������P�P�����þ�H�O�L�N�� 

H = 100 hds 

     

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

�.�D�G�D�� �V�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Qo je uzeti u obzir da se put 

�X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���Q�H���S�R�G�X�G�D�U�D���V���E�D�å�G�D�U�H�Q�R�P���G�H�E�O�M�L�Q�R�P�����7�R���E�L���]�Q�D�þ�L�O�R���G�D���V�H���U�D�]�O�L�N�D���9-puta i 

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

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

 

 

 

 

k = 1; k-1 = 10 S1 S2 

�S�����P�P�����þ�H�O�L�N�� 2 6 

h, hds 20 60 
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6. ISPITIVANJE ZAVARENIH SPOJEVA  

 

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

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

�V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

 

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

zavarenog spoja, 

- Kori�M�H�Q���V�S�R�M�D���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P���V�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�D�Y�O�M�D�M�X�� 

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

zavara, nejednolikog i nepravilnog oblika. 

 

Kad se provodi 100-postotna kontrola zavarenog spoja potrebno je, ovisno o vrsti 

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

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

ovisi o UZ-snopu. Radna osjetljivost ispitivanja je definirana ovisno o kriteriju kvalitete 

ili prikladnosti. Razlika u stabilnosti odabrane osjetljivosti tijekom ispitivanja ovisi o 

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

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

spoja od maksimalno 150 mm/s [1].  

 

6.1. IZBOR KUTA SONDE  

 

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

refleksije od dno zavara.  

�.�R�G�� �L�]�E�R�U�D�� �V�R�Q�G�H�� �Y�R�G�L�P�R�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �G�Y�D�� �X�Y�M�H�W�D���� �3�U�Yi je da pri odabiru kuta sonde 

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

je da vodimo kako sonda ne bi bila pre blizu ispitivanom zavaru i tako nedovoljno 

nalijegala na kontaktnu plohu. Ovim uvjetovanjem jasno �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �Q�H�U�L�M�H�W�N�R�� �X��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���E�D�U�H�P���G�Y�L�M�H���V�R�Q�G�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��kutova.  
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Tablica 8. Izbor kuta sonde 

DEBLJINA OSNOVNOG MATERIJALA  KUT SONDE 

6 �± 15 mm 60 - 700 

16 �± 35 mm 45 - 600 

�9�H�ü�D���R�G���������P�P 450 

 

�=�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�E�U�X�ã�H�Q�L�� �G�R�� �U�D�]�L�Qe osnovnog materijala kao i bazne 

stranice kod varova sa bazom kao plohom mogu se dodatno ispitati ravnom sondom 

da se utvrde eventualne male volu�P�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H���� �3�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �X�S�R�Wreba dvostruke 

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

 

6.2. ISPITIVANJE TIJELA ZAVARA  

 

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

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

osnovnog materijala i materijala zavarenog spoja. Svaki prolaz u zoni skeniranja 

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

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

odnosu na simetralu zavarenog spoja. 

 

 

Slika 35�����9�R�ÿ�H�Q�M�H���V�R�Q�G�H�� 
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Zavari mogu biti izvedeno sa potpunom i parcijalnom penetracijom. Postupak 

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

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

 

�ý�H�V�W�R�� �M�H��zahtijevano u ispitivanju da kontrola bude u opsegu 100 posto. To 

�þ�H�V�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�D�]�R�Y�� �M�H�U�� �V�X�� �Uijetko sve plohe u potpunosti dostupne te se od 

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

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

�S�R�W�U�H�E�Q�L�P���]�D���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���J�U�H�ã�D�N�D�� 
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7. �,�=�9�-�(�â�7�$�-���2���8�/�7�5�$�=�9�8�ý�1�2�0���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�8 

 

�,�]�Y�M�H�ã�ü�H�� �M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D����On treba da je 

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

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

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

precizno locirati u svrhu korekcije nepravilnosti. I�]�Y�M�H�ã�ü�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q�R��

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

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

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

dokumentaciju ispitivanog dijela. 

 

 

7.1. �,�=�9�-�(�â�7�$�-���8�7������������������ 

 

�.�R�Q�W�U�R�O�D�� �V�H�� �Y�U�ã�Lla �Q�D�� �R�S�O�D�W�L�� �E�U�R�G�D���� �5�L�M�H�þ���M�H�� �R�� �F�L�M�H�Y�Q�R�M�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�L�Qi sa lijeve i sa 

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

gdje je debljina oplate 16 mm. �3�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�F�D���V���G�H�V�Q�H���V�W�U�D�Q�H���Q�D�O�D�]�L���V�H���L�]�D���U�H�E�U�D���E�U�R�G�D��

broj 158 gdje je debljina oplate 13 mm.  

 

�3�U�H�G�U�D�G�Q�M�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �R�S�U�H�P�H�� �Y�U�ã�L�O�D�� �V�H�� �H�W�D�O�R�Q�L�P�D�� �9���� �W�H�� �6�%���� �6�'�+��

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P�� �R�G�� ������ �G�%�� �L�� �N�R�Uekcijom 3 Db za kutnu sondu. Isti uv�M�H�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �L��

�N�R�U�H�N�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Qi su pri ispitivanju. 

 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �O�L�P�D���� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �O�D�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �]�D��

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

sonda SEB 00 frekvencije 4 MHz. Za ispitivanje u 100-�S�R�V�W�R�W�Q�R�P���R�S�V�H�J�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H��

minijaturna kutna sonda pod kutom od 700 oznake MWB 70, frekvencije 4 MHz. 

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

 

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

zavari udovoljavaju potrebnim uvjetima. 
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7.2. �,�=�9�-�(�â�7�$�-���&�+�����B�8�7�� 

 

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

sa desne strane broda. Zbog kompleksnosti kons�W�U�X�N�F�L�M�H���E�L�O�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�Y�U�ã�L�W�L���S�R���� 

zasebnih mjerenja da bi se mjerenje smatralo u 100-postotnom opsegu. 

 

�3�U�H�G�U�D�G�Q�M�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H�� �L�V�S�L�W�Q�H�� �R�S�U�H�P�H�� �Y�U�ã�L�O�D�� �V�H�� �H�W�D�O�R�Q�L�P�D�� �9���� �W�H�� �6�%���� �6�'�+��

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

korekcije za ravnu sondu. Isti uvjeti �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���L���N�R�U�H�N�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Qi su pri ispitivanju. 

 

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

ravna sonda SEB 00 frekvencije 4 MHz. Za ispitivanje u 100-postotnom opsegu 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���P�L�Q�L�M�D�W�X�U�Q�D���N�X�W�Q�D���V�R�Q�G�D���S�R�G��kutom od 700 oznake MWB 70, frekvencije 

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

 

Tijekom ispitivanja �X�R�þ�H�Q�H��su nepravilnosti na obj�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�Q�L�F�H�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�H�G�D�Q�L��

�R�S�H�U�D�W�H�U�X���W�U�H�ü�H���U�D�]�L�Q�H���Q�D���R�Y�M�H�U�X�����R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���]�D�Y�Dri ne udovoljavaju potrebnim uvjetima 

�W�H���V�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L��za korekciju. 
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�=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

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

brodskim konstrukcijama.  �7�D�M���S�R�G�D�W�D�N���M�H���W�H�ã�N�R���G�R�Y�H�V�W�L���X���S�L�W�D�Q�M�H���N�D�G�D���M�H���X���S�U�R�V�M�H�N�X��

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

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

pozornost.  

 

�8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D i rasprostranjena te se danas 

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

financijski prihvatljivi  te se smatraju jako preciznom i pouzdanom tehnikom otkrivanja 

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

ispitivanje.   

 

�%�X�G�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�D�P�� �S�D�N�� �Q�R�V�L�� �M�R�ã�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�H�� �W�H�K�Q�L�N�H���� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H i �E�U�å�H�� �D�� �M�H�G�Q�R�J��

dana i dostupnije. Jedna od takvih tehnika u razvoju je TOFD tehnika (eng. time of 

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

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

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

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