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1. UVOD

Zavarivanje je kljuCna tehnologija u modernoj industriji koja omogucava spajanje
materijala u Cvrste i trajne spojeve. Kroz povijest, zavarivanje je evoluiralo od
jednostavnih metoda do sofisticiranijih tehnika koje se koriste u razli€itim industrijskim
sektorima koji ukljuCuju gradevinarstvo, automobilsku industriju, brodogradnju i
zrakoplovstvo. Proces zavarivanja koristi toplinu i/ili tlak za stvaranje trajnih spojeva
izmedu materijala, obiCno metala, osiguravajuéi strukturalni integritet i dugovjecnost
proizvoda (Smith & Brown, 2020). Zavareni spojevi Cesto su kritiCni dijelovi konstrukcija
koje podlijezu velikim opterecenjima, vibracijama i ekstremnim uvjetima te je stoga
njihova kvaliteta i pouzdanost od vitalnog znacaja (Jones, 2018). Bilo kakve pogreske
U procesu zavarivanja mogu imati ozbiljne posljedice, uklju€ujuc¢i smanjenje sigurnosti
i performansi krajnjeg proizvoda. Ispitivanje zavarenih spojeva postaje vazno za
prepoznavanje i prevenciju potencijalnih kvarova koji mogu utjecati na funkcionalnost
i sigurnost (Lee & Kim, 2019).

U ovom radu istraziti ¢e se razliCite metode ispitivanja zavarenih spojeva koje su
kljune za osiguranje kvalitete i sigurnosti zavarenih konstrukcija. Metode ispitivanja
mogu se podijeliti na nerazorne metode (NDT) i metode sa razaranjem, a svaka od
njih ima specificne primjene i prednosti. Razmotriti ée se takoder standardi i norme
koje reguliraju ispitivanje zavarenih spojeva. Nerazorna ispitivanja omogucuju
ispitivanje zavara bez njegovog unistavanja, sto je klju¢no za oCuvanje funkcionalnosti
komponenti, dok razorne metode zahtijevaju izradu uzoraka iz zavarenih elemenata i

njihovo unistavanje kako bi se procijenila kvaliteta zavara.

Osim metoda nerazornih ispitivanja zavarenih spojeva koje se provode na terenu (na
licu mjesta), vrlo vazne metode koje slijede norme za ispitivanje kvalitete zavarenih
spojeva su: ISO 5178 Razorna ispitivanja zavarenih spojeva na metalnim materijalima
— Uzduzno vla¢no ispitivanje metala zavara zavarenih spojeva nastalih taljenjem i ISO
17639 Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala — Makroskopsko ispitivanje
zavara koje se provode u laboratorijima i za koje treba uzeti uzorak, odnosno izraditi

ispitne epruvete.



Ovim radom pokazujem znacaj razliCitih metoda ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva
te prema ispitnoj normi HRN EN ISO 17639 odraditi makroskopsko ispitivanje u
laboratoriju na stvarnom uzorku iz industrije. Makroskopsko ispitivanje je dio
standardne procedure kod ispitivanja postupaka zavarivanja i atestiranja zavarivaca i
neizostavna metoda ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva. Cilj rada je pruziti
sveobuhvatan uvid u metode ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva, te istaknuti
vaznost primjene odgovarajucih standarda i normi u osiguravanju kvalitete i sigurnosti

zavarenih konstrukcija.

2. METODE ZAVARIVANJA 1 NJIHOVE PRIMJENE

Zavareni spoj predstavlja cjelinu ostvarenu zavarivanjem, koja obuhvaca skrutnuti dio
metala Sava stvoren taljenjem, te rubne dijelove zavarenih komada. Zavarivanje je
jedna od metoda spajanja materijala u nerastavljiv spoj. Zavarivanje se temelji na
spajanju elemenata kroz taljenje ili pritisak. U postupcima zavarivanja taljenjem, zbog
uvjeta atmosfere koja nastaje izmedu elektrode i osnovnog materijala (metala) metal
se u podrucju spoja zagrijava do temperature taliSta, te se zatim spaja s dodatnim
materijalom, koji moze biti u obliku elektrode ili dodan izvana. U postupcima
zavarivanja pritiskom, metal se spaja bez taljenja, primjenom pritiska ili udarca. Postoji
viSe metoda ostvarivanja zavarenih spojeva koje se medusobno razlikuju prema
koriStenoj opremi, elektrodama, zastitnim plinovima, temperaturama i sli¢no. Takoder
se razlikuju i prema primjeni. MIG zavarivanje (eng. Metal Inert Gas) metoda koristi
zastitni plin kako bi sprijecila oksidaciju metala zavara. MIG zavarivanje je poznato po
svojoj brzini i jednostavnosti, Sto ga €ini pogodnim za automobilski sektor i zavarivanje
tankih materijala (Doe, 2021). TIG zavarivanje (eng. Tungsten Inert Gas) koristi
volframovu elektrodu i inertni plin za stvaranje preciznih i visokokvalitetnih zavarenih
spojeva. TIG zavarivanje Cesto se koristi za legure i materijale visoke Cvrsto¢e zbog

svoje sposobnosti da proizvede visokokvalitetne spojeve (Smith & Brown, 2020).

Elektroluéno zavarivanje je metoda koja koristi elektricnu energiju za stvaranje topline
koja spaja materijale. Pogodna je za zavarivanje velikih debelih materijala i Cesto se

koristi u brodogradnji i industrijskim aplikacijama (Jones, 2018). Na slici 1 prikazano je



ostvarivanje zavarenog spoja metodom elektrolu¢nog zavarivanja te su prikazani svi

elementi zavarenog spoja (zona taljenja i zona utjecaja topline ZUT).

elektroda (dodatni
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, ashovni

elektricni luk ; V!
Y / materijal
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Slika 1. Zavareni spoj

Izvor: Autor Mmarre - Vlastiti crtez, Javno vlasnistvo
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?curid=332555

3. ISPITIVANJE KVALITETE ZAVARENIH SPOJEVA

3.1. Povijest ispitivanja zavarenih spojeva

Razvoj metoda ispitivanja zavarenih spojeva prati se unatrag nekoliko desetljeca.
Pocetne metode uklju€ivale su jednostavne vizualne inspekcije koje su bile ograni¢ene
u sposobnosti otkrivanja unutarnjih defekata. Razvoj radiografskih tehnika sredinom
20. stolje¢a omogucio je detaljno ispitivanje unutarnjin struktura zavarenih spojeva
(International Organization for Standardization, 2019). Prvi standardi za ispitivanje
zavarenih spojeva pojavili su se u ovom razdoblju, pruZajuc¢i osnovne smjernice za
industriju. S dolaskom novih tehnologija, kao $to su ultrazvu¢no ispitivanje i magnetsko
ispitivanje, sposobnost otkrivanja i analize defekata znacajno je poboljSana. Slika 2

prikazuje ultrazvuénu metodu ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva.


https://hr.wikipedia.org/w/index.php?curid=332555

Slika 2. Ultrazvucéno ispitivanje kvalitete zavarenog spoja

Izvor: https://www.bigagroup.com/ndt-kontrola-zavarenih-spojeva

Razumijevanje teorije metoda ispitivanja zavarenih spojeva klju¢no je za pravilnu
primjenu i interpretaciju rezultata. Radiografsko ispitivanje se temelji na principu
prolaska rendgenskih zraka kroz materijal, stvarajuci slike koje pokazuju varijacije u
gusto¢i materijala (ISO, 2019). Ultrazvu€no ispitivanje Kkoristi zvu¢ne valove za
detekciju defekata. Zvuk se Siri kroz materijal, a reflektirani valovi ukazuju na
postojanje i identifikaciju unutarnjin nepravilnosti (Lee & Kim, 2019). Magnetsko
ispitivanje koristi magnetska polja za otkrivanje promjena u magnetskim svojstvima
materijala uzrokovanih prisustvom defekata (1ISO, 2020). Penetrantni testovi su
utemeljeni na nacelu kapilarnosti, gdje tekucina koja prodire u pore i pukotine na
povrSini uzorka omoguéava vizualizaciju defekata nakon aplikacije razvijaCa
penetranata (Jones, 2018). To su sve zapravo u pocetku bile nerazorne metode (eng.
NDT, non-destructive testings) ispitivanja zavarenih spojeva koje su se mogle provesti
na licu mjesta bez razaranja, bez rastavljanja konstrukcije i bez zaustavljanja

proizvodnog pogona.

Tek su norme poput ISO 5178 i HRN EN ISO 17639 uvele strukturirane pristupe za
makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje zavarenih spojeva, osiguravajuci dosljednost
i pouzdanost u industrijskoj praksi (ISO, 2020) koristenjem razornih ispitivanja
zavarenih spojeva na umjerenoj ispitnoj opremi u akreditiranim ispitnim laboratorijima.
Osim toga, u laboratoriju se provode razorna ispitivanja na posebno pripremljenim

ispitnim epruvetama zavarenih spojeva. Ispitivanja razaranjem koja se provode su
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vlaCno ispitivanje, ispitivanje savijanjem, a za Savne cijevi i ispitivanje tlaCenjem na
univerzalnoj statiCkoj kidalici. Provode se i ispitivanja udarne radnje loma pomocu

Charpy-jevog bata i ispitivanja tvrdoce (Vickersova i Brinellova metoda).

Zavarivanje je neizostavan postupak spajanja u industriji modernog doba. Njegova
primjena je Siroka i raznovrsna, a ukljuCuje brodogradnju kroz izgradnju brodova i
drugih plovnih objekata, strojogradnju kroz izradu strojeva, alata i opreme, zatim
gradevinarstvo u izgradnji mostova, zgrada i drugih konstrukcija kao i proizvodnju
automobila u izradi karoserija i drugih dijelova automobila. Takoder u izgradnji
cjevovoda za transport nafte, plina i drugih tekucéina. Prisutno je i u djelatnostima

popravaka i odrazavanja strojeva, konstrukcija i drugih metalnih predmeta.

3.2.  Primjenaispitivanja zavarenih spojeva

Ispitivanje zavarenih spojeva primjenjuje se u razliitim industrijama kako bi se
osigurala kvaliteta i sigurnost. U brodogradniji, kvaliteta zavarivanja je klju€na za izradu
sigurnih i dugotrajnih brodskih konstrukcija. Defekti u zavarivanju mogu uzrokovati
ozbiljne probleme poput propustanja i strukturnih ostecenja (Smith & Brown, 2020). U
gradevini, zavareni spojevi koriste se za spajanje ¢eli¢nih greda i stupova. Osiguranje
¢vrstih spojeva otpornih na opterecenja klju¢no je za stabilnost gradevinskih objekata
(Lee & Kim, 2019). U automobilskoj industriji, kvaliteta zavarenih spojeva utjeCe na
sigurnost vozila. Ispitivanje se koristi kako bi se provjerila ¢vrsto¢a i otpornost
zavarenih spojeva na stresne uvjete i vibracije (Doe, 2021). Gdje god se u proizvodniji
izraduju zavareni spojevi, odnosno gdje se materijali spajaju zavarivanjem, propisano

je i njihovo ispitivanje prema strogim normama i zahtjevima kvalitete.

Razli¢iti metali zavaruju se razli¢itim metodama i u razli€itim uvjetima. Zavarivanje
aluminija predstavlja veéi izazov u odnosu na zavarivanje Celika. Ipak, zahvaljujudi
svojim prednostima, aluminij je sve ¢es¢i materijal u industriji. Postoje razliCite metode
koje se koriste za postizanje kvalitetnih zavara, a najCesce tehnike uklju€uju MIG, MAG
| TIG zavarivanje. Prednosti upotrebe aluminija nalaze se u njegovim karakteristikama
materijala, jer ima malu masu i otporan je na koroziju. Zavarivanjem aluminijskih
elemenata mogu se izraditi lake i trajne konstrukcije otporne na koroziju. Znac¢ajno je

laksi od mnogih drugih metala te ga to €ini idealnim za primjene kod kojih je kljuéno



smanjenje tezine poput automobilske industrije. Radi visoke elektricne provodljivosti
zavareni aluminij idealan je za elektricne provodnike i toplinske izmjenjivace. Prednosti
zavarivanja aluminija su i u estetskom izgledu, jer aluminij ima atraktivan srebrnkast
izgled metalnog sjaja, pa se Cesto koristi u dekorativhe svrhe. Zavareni spojevi
aluminija Cesto su vrlo estetski privlacni, posebno kada se koristi tehnika poput TIG
zavarivanja koja omogucuije Ciste i precizne zavare. Aluminij je takoder i reciklabilan te
ne gubi kvalitetu $to ga Cini ekoloski prihvatljivim materijalom. Naj¢es¢i izazovi na koje
se nailazi kod zavarivanja aluminija su njegov oksidacijski sloj s obzirom da aluminij
brzo stvara vrlo tvrd oksidacijski sloj koji otezava stvaranje kvalitetnog zavara. Oksid
se mora ukloniti prije zavarivanja. Zatim, problem predstavlja i njegova visoka toplinska
vodljivost, jer aluminij brzo odvodi toplinu, $to mozZe otezati postizanje dovoljno visoke
temperature za stvaranje kvalitetnog spoja te moze uzrokovati deformaciju materijala.
Nailazi se i na poroznost, stoga ako se zavareni spoj ne zastiti adekvatno, u njemu
mogu nastati Supljine ili pore radi zarobljenih plinova $to oslabljuje spoj. Takoder,
aluminij je sklon stvaranju naprezanja tokom procesa zavarivanja, $to moze prouzrociti
pucanje materijala i nizu ¢vrsto¢u spoja. | naposljetku, obzirom da je aluminij visoko

reflektivan, to mozZe otezati zavarivanje, narocito kod koriStenja laserskih tehnika.
NajCes¢e metode zavarivanja aluminija su:

e TIG zavarivanje (eng. Tungsten Inert Gas), precizna metoda koja omogucava
Cist i kvalitetan zavareni spoj. Kod TIG zavarivanja koristi se netopiva
volframova elektroda kao i argon, inertni plin koji $titi zavareni spoj te
omogucava precizniju kontrolu topline i visokokvalitetne spojeve. Kontrola
temperature je klju¢na kako bi se minimizirale deformacije i naprezanja;

e MIG zavarivanje (eng. Metal Inert Gas), koristi inertni plin radi sprjeCavanja
oksidacije te omogucéuje brzo zavarivanje s dobrom kontrolom temperature.
Brza metoda od TIG zavarivanja, ali uz inertni plin za zastitu potrebna je i
posebna Zica za zavarivanje;

¢ Plazma zavarivanje kod kojeg se koristi elektricni luk za pregrijavanje plinova i
stvaranje struje plazme koja je nevjerojatno vruca i visoko koncentrirana unutar
malog podru¢ja. Koncentrirani plamen omogucéava precizno rezanje |

zavarivanje aluminija.



Izbor metode za zavarivanje aluminija ovisi o potrebnim karakteristikama zavara.
Unato€ svim izazovima, pravilna priprema povrsine, kontrola temperature i koriStenje

odgovarajucih tehnika vrlo su vazni u postizanju kvalitetnih zavara.

Zavarivanje inoxa, iako slicno zavarivanju Celika, ima svoje specificnosti koje je
potrebno uvaziti za postizanje optimalnih rezultata. Zahtjeva posebnu paznju zbog
specifiCnih svojstava ovog materijala kao Sto je osjetljivost na pregrijavanje, Sto moze
dovesti do promjene boje i smanjenja otpornosti na koroziju. NajéeSée vrste inoxa su
AISI 30, popularna opcija koja ima dobru opcu otpornost na koroziju, AISI 316 Cesto
koriStena u nautici te ima poboljSanu otpornost na soli i kemikalije te AISI 321 koja ima
visoku otpornost na temperaturu i koroziju. Metode zavarivanja inoxa koje se koriste
su TIG metoda, idealna za tanke materijale i visokokvalitetne zavare, zatim MIG/MAG
kao i REL zavarivanje koje su brZze metode, dobre su za deblje materijale i manje

zahtjevne konstrukcije.

3.3. Standardi i norme za ispitivanje zavarenih spojeva

Postoji mnostvo standarda i normi za ispitivanje kvalitete zavarenih spojeva. Neki od

njih su:

HRN EN ISO 17640: Nedestruktivno ispitivanje - Ultrazvu€no ispitivanje zavarenih
spojeva. Ovaj standard definira metode i opremu za ultrazvuéno ispitivanje zavarenih
spojeva. Opisuje se postupak kalibracije opreme, priprema povrsine, izvodenije
ispitivanja i interpretacija rezultata. Standard se koristi za otkrivanje unutarnjih
nepravilnosti u zavarenim spojevima, kao $to su pukotine, Supljine i nemetalni ukljucci.
Prednosti ultrazvuénog ispitivanja su brzina, jednostavnost i mogucénost koristenja na
raznim materijalima. Nedostaci su potreba za osposobljenim osobljem i poteSkoce u

interpretaciji rezultata za slozene geometrije.

HRN EN I1SO 3452-1: Nerazorno ispitivanje -- Ispitivanje penetrantima . Ovaj standard
definira metode i opremu za penetrantnu kontrolu zavarenih spojeva. Opisuje se
postupak ciséenja povrSine, nanoSenje penetranta i razvijaCa te interpretacija
rezultata. Penetrantna kontrola se koristi za otkrivanje povrsinskih nepravilnosti u
zavarenim spojevima, kao Sto su pukotine, poroznost i neprovari. Prednosti

penetrantne kontrole su osjetljivost na povrsinske nepravilnosti i moguénost koriStenja



na raznim materijalima. Nedostaci su potreba za pripremom povrSine i ovisnost o

iskusnom operateru.

HRN EN ISO 5579: Nedestruktivno ispitivanje - Radiografsko ispitivanje - Metalni
materijali. Ovaj standard definira metode i opremu za radiografsko ispitivanje
zavarenih spojeva. Opisuje se postupak izrade radiografija, interpretacija rezultata i
zastitne mjere. Radiografsko ispitivanje se koristi za otkrivanje unutarnjih i povrsinskih
nepravilnosti u zavarenim spojevima. Prednosti radiografskog ispitivanja su
sposobnost otkrivanja razli€itin tipova nepravilnosti i moguc¢nost koriStenja na raznim
materijalima. Nedostaci su skupa oprema, izloZzenost operatora zraCenju i poteSkoce

u interpretaciji rezultata.

AWS D1.1: Structural Welding Code — Steel. Ovaj standard definira zahtjeve za dizajn,
izradu i ispitivanje zavarenih konstrukcija od Celika. Standard obuhvaca niz tema,
ukljuCujucéi kvalifikaciju zavariva€a, postupke zavarivanja i metode ispitivanja. AWS

D1.1 je Siroko koridten standard u industriji za zavarivanje CeliCnih konstrukcija.

ASME Boiler and Pressure Vessel Code. Ovaj americ¢ki standard definira zahtjeve za
dizajn, izradu i ispitivanje kotlova i posuda pod tlakom. ASME Boiler and Pressure
Vessel Code se sastoji od razlicitih dijelova, a svaki se bavi specificnim aspektima
kotlova i posuda pod tlakom. Standard obuhvaca niz tema, uklju€ujué¢i materijale,
konstrukciju, zavarivanje, ispitivanje i nedestruktivno ispitivanje. ASME Boiler and
Pressure Vessel Code je Siroko koristen standard u industriji za izradu kotlova i posuda

pod tlakom.

EN ISO 17635, Nerazorno ispitivanje zavara -- Opca pravila za metalne materijale
europski standard koji definira metode za vizualnu kontrolu zavarenih spojeva.
Standard opisuje terminologiju, opremu i postupak za vizualnu kontrolu. EN ISO 17635
se koristi za otkrivanje povrSinskih nepravilnosti u zavarenim spojevima, kao $to su
pukotine, poroznost i neprovari. Prednosti vizualne kontrole su jednostavnost, brzina i
nepotrebnost za skupom opremom. Nedostaci su ograni¢enost na povrSinske

nepravilnosti i ovisnost o iskusnom operateru.

Osim prethodno navedenih standarda, postoji Sirok spektar relevantnih standarda koji
se koriste za ispitivanje zavarenih spojeva, ovisno o specificnim materijalima,

metodama ispitivanja i industrijskim aplikacijama:



HRN EN ISO 17635:2017. Nedestruktivno ispitivanje — Penetrantska kontrola — Opca
nacela, pruza osnovna pravila za izvodenje penetrantske kontrole, koja se koristi za
otkrivanje povrsinskih ostecenja, poput pukotina ili poroznosti. Ovaj standard je dio Sire
serije koja pokriva razliite aspekte penetrantskog ispitivanja, ukljuCujuci ispitivanje

materijala i opreme.

AWS D1.3: Structural Welding Code - Stainless Steel and Nickel Alloy Welding (AWS
D1.3: Structural Welding Code - Stainless Steel and Nickel Alloy Welding) - Ovaj
ameri¢ki standard se koncentrira na zahtjeve za zavarivanje konstrukcija od
nehrdajuceg Celika i legura nikla. AWS D1.3 dopunjuje standard AWS D1.1 koji je

specifican za Celi¢ne konstrukcije.

ISO 5579 pod nazivom Nedestruktivno ispitivanje — Radiografsko ispitivanje metalnih
materijala pomocu filma i X- ili gama zraka — Osnovna pravila (Non-destructive testing
— Radiographic testing of metallic materials using film and X- or gamma rays — Basic

rules). Ovaj standard opisuje osnovna pravila za radiografsko ispitivanje koristedi film.
ISO 9712: Standard za kvalifikaciju i certificiranje osoblja za nerazaraju¢e metode.

ASME IX: Welding and Brazing Qualifications (ASME IX: Welding and Brazing
Quialifications) - Ovaj ameri¢ki standard se bavi kvalifikacijama postupaka zavarivanja
i nagrizanja te osposobljavanjem zavarivaCa. Kvalifikacija postupaka obuhvaca
ispitivanja kako bi se demonstriralo da odredeni postupak zadovoljava definirane

standarde.

ISO 5178 (Destructive tests on welds in metallic materials — Longitudinal tensile test
on weld metal in fusion welded joints)) - Ovaj europski standard definira metode
ispitivanja vlaénom snagom za razliCite tipove zavarenih spojeva. Ispitivanje vlacnim

testom je kljuCna metoda za odredivanje mehanickih svojstava zavara.

Standardi igraju kljuCnu ulogu u osiguranju kvalitete i pouzdanosti zavarenih
konstrukcija. lzbor relevantnog standarda ovisit ¢e o specificnim materijalima,
metodama ispitivanja i industrijskim aplikacijama. KoristeCi se dostupnim resursima,
mogu se pronaci standardi koji se najviSe odnose na specificne potrebe za ispitivanjem
zavarenih spojeva. Spomenuti standardi i norme su samo neki od mnogih koji se
koriste za ispitivanje zavarenih spojeva. Izbor relevantnog standarda ovisi o vrsti spoja,

materijalu, metodi ispitivanja i specificnim zahtjevima projekta. Vazno je koristiti se



standardima i normama kako bi se osigurala kvaliteta i pouzdanost zavarenih
konstrukcija. Postoje i upute i propisi koje su izdale certifikacijske kuc¢e posebno za

neku od industrija, poput pravila Bureau Veritas-a za brodogradnju.

3.4. NDT metode ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva

Tri glavna razloga za ispitivanje kvalitete zavarenih spojeva koja su vazna su sigurnost,
pouzdanost i ekonomicCnost. Zavarivanje se Cesto koristi u izgradnji kritiCne
infrastrukture poput mostova, zgrada i tlacnih posuda. LoSa kvaliteta zavarenog spoja
moZe dovesti do kvarova koji ugroZavaju ljudske Zivote i stvaraju materijalnu Stetu.
Ispitivanje pomaZze identificirati potencijalne probleme i sprijeciti takve situacije.
Zavarivanje se primjenjuje u proizvodnji strojeva, opreme i drugih mehanickih
komponenti. Kvaliteta zavarenog spoja utjeCe na opterecenja koja konstrukcija moze
izdrzati, a time i na njenu trajnost i pouzdanost. Ispitivanje osigurava da zavari
ispunjavaju potrebne performanse i mogu izdrzati oCekivana opterecenja tijekom
radnog vijeka konstrukcije. TroSkovi popravka ili zamjene konstrukcije zbog loSe
kvalitete zavara mogu biti veliki. Ispitivanje omogucava otkrivanje nedostataka u ranoj
fazi, Cime se izbjegavaju daleko skuplji popravci kasnije. Osim toga, kvalitetni zavari
produzavaju vijek trajanja konstrukcije, $to rezultira dodatnim uStedama Radi svega
navedenog NDT metode imaju nezamjenjivu ulogu u ispitivanju kvalitete zavarenih

spojeva.

Metode nerazornih ispitivanja (NDT) kljuéne su za razumijevanje znacaja i nacina
ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva. Za svaku NDT metodu, u nastavku rada, dan
je detaljan opis postupka, koriStenih materijala i opreme, te specifiCnih tehnika koje
omogucuju precizno ispitivanje zavarenih spojeva, a sve prema relevantnim ispitnim
normama, standardima, uputama i propisima. Za potrebe kontrole kvalitete koristeni
su u primjerima razliiti materijali i oprema specifiCni za svaku metodu ispitivanja.
Materijali uklju€uju Celike (konstrukcijski Celici, legure), aluminijske legure i nikal-ploce,
dok su koristeni instrumenti ukljucivali rendgenske cijevi, ultrazvu€ne pretvornike,
magnetske uredaje, tekuce penetrante i njihove razvijate. Osim navedenih NDT
metoda neizostavna je i laboratorijska metoda opisana normom ISO 5178 koja je
sastavni dio ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva u laboratoriju. Prema krovnoj normi

za ispitivanje zavarenih spojeva metalnih materijala ISO 17639 na zavarenim
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spojevima se osim vlacnog i ispitivanja savijanjem provodi i ispitivanje tvrdoce te
makroskopska i mikroskopska analiza i to pri ispitivanju postupka zavarivanja,

atestaciji zavarivaca i pri kontroli kvalitete ostvarenog zavarenog spoja.

3.4.1. Vizualna inspekcija

Vizualna inspekcija je osnovha metoda ispitivanja koja se koristi za otkrivanje
povrSinskih defekata (pora, pukotina). Ova metoda ukljuCuje pregled zavarenih
spojeva golim okom ili uz pomo¢ povecala i mikroskopa (ISO, 2020). Povrsina
zavarenih spojeva Cisti se od necistoca kao Sto su korozija, ulje i prasina. Pregledava
se povrSina uzorka koristeCi povecalo ili mikroskop, trazeéi nepravilnosti poput
pukotina, korozije ili nepravilnih spojeva. Svi uoCeni nedostaci bilieze se i
dokumentiraju uz pomo¢ fotografija i zapisnika (Smith & Brown, 2021). Prednosti
vizualne kontrole su jednostavna i brza metoda, kao i niski troSkovi i zahtjevi za
opremom. Nedostaci su ograni¢ena sposobnost otkrivanja unutarnjih nedostataka. Na

slici 3 prikazana je provedba vizualne inspekcije zavarenog spoja.

Slika 3. Vizualna inspekcija zavarenog spoja

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Vizualna kontrola
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3.4.2. Radiografsko ispitivanje

Radiografsko ispitivanje koristi rendgenske zrake za stvaranje slika unutarnjih
struktura zavarenih spojeva. Ova metoda omogucuje detekciju unutarnjin nedostataka
i oStec¢enja kao &to su pukotine, poroznost i nekompletno zavarivanje (Jones, 2018).
Postupak se sastoji od pripreme uzorka koji se postavlja izmedu rendgenske cijevi i
detektora. PovrSina uzorka mora biti ravna i Cista. Zatim rendgenske zrake prolaze
kroz uzorak i stvaraju sliku na filmskom mediju ili digitalnom senzoru. Slike se
analiziraju kako bi se identificirali nedostaci. Detektirane nepravilnosti dokumentiraju
se i procjenjuju (ISO, 2019). Prednosti su sposobnost otkrivanja unutarnjih defekata
kao i visoka preciznost i detaljnost slika. Nedostaci su visoki troSkovi i potreba za

posebnom opremom i potrebna zastita od zraCenja. Slika 4 prikazuje radiografsko

ispitivanje zavarenog spoja.

Slika 4. Radiografsko ispitivanje zavarenog spoja

Izvor: https://www.gozetim.com/hr/muayene/tahribatsiz/radyografik-muayene-%28rt%29/

3.4.3. Ultrazvuéno ispitivanje

Ultrazvuéno ispitivanje koristi visokofrekventne zvuéne valove za otkrivanje unutarnjih
defekata u zavarenim spojevima. Metoda omoguéuje detekciju defekata poput

pukotina i poroznosti (Lee & Kim, 2019). PovrSina uzorka mora biti pripremljena i
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oCiS¢ena. Primjenjuje se posebni gel ili mast za poboljSanje prijenosa ultrazvuénih
valova. Ultrazvuéni pretvornik emitira zvu€ne valove u uzorak. Valovi se reflektiraju od
nepravilnosti i detektiraju pomoc¢u prijemnika. Reflektirani valovi analiziraju se na
monitoru ultrazvuénog uredaja kako bi se identificirali defekti. Rezultati se
dokumentiraju (Smith & Brown, 2021). Prednosti su sposobnost detekcije razli€itih
vrsta nedostataka kao i visoka preciznost. Nedostaci su potreba za kvalitethom

pripremom povrSine uzorka.

3.4.4. Magnetsko ispitivanje

Magnetsko ispitivanje koristi magnetska polja za otkrivanje povrsinskih i blago ispod
povrsinskih nepravilnosti u feromagnetnim materijalima (Jones, 2018). Uzorak se
magnetizira pomocu elektromagneta ili permanentnih magneta. Na povrSinu uzorka
nanose se feromagnetne Cestice koje se privlate na oStecenja. Pregledava se
povrsina uzorka pod svjetlom kako bi se otkrila i dokumentirala ostecenja. (ISO, 2020).
Prednosti su Sto je to brza metoda za otkrivanje povrSinskih nepravilnosti, jednostavna
je i relativno ekonomski isplativa. Nedostaci su ogranienje na feromagnetnim
materijalima i nepotpuna detekcija ispod povrSinskih oste¢enja. Na slici 5 prikazano je

magnetsko ispitivanje zavarenih spojeva.

)

Slika 5. Magnetsko ispitivanje zavarenog spoja
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Izvor: https://www.bigagroup.com/ndt-kontrola-zavarenih-spojeva

3.4.5. Tekuci penetranti

Penetrantni testovi koriste tekuci penetrant za otkrivanje povrSinskih defekata. Ova
metoda omogucuje vizualizaciju defekata koji su inaCe tesko uocljivi (Lee & Kim, 2019).
Tekuci penetrant se nanosi na povrSinu uzorka i ostavlja da prodre u pukotine. ViSak
penetranta se uklanja s povrSine uzorka. Na povrSinu se zatim nanosi razvija¢ koji
omogucéava vizualizaciju ostecenja koji su prodrli u povrSinske pore. Defekti se
vizualiziraju i dokumentiraju, obicno uz pomo¢ povecala (Smith & Brown, 2021).
Prednosti su visoka osjetljivost na povrSinske nepravilnosti kao i ekonomska
isplativost, Nedostatak je ograniCenost samo na povrSinska oStecenja. Ispitivanje

tekuc¢im penetrantom sa svim koracima ilustrirano je na slici 6.

YL Y

oy v

1 2

VAVY vy

3 4

Slika 6. Koraci ispitivanja materijala teku¢im penetrantom

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Penetrantsko ispitivanje
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3.5.  Primjer ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva NDT metodama

Prema literaturi NDT ispitivanja daju osnovne informacije o kvaliteti zavarenog spoja
na licu mjesta. S obzirom na opisane prednosti i nedostatke, idealno je kada u
proizvodnom postrojenju ili pogonu postoji mogucénost koriStenja i kombiniranja viSe
metoda. Uzorak se pritom ne reze i ne mora se odnijeti u laboratorij ve¢ se direktno na
samoj konstrukciji vrSe ispitivanja od strane educiranih operatera sa specificnom
opremom te se gotovo trenutno izdaje izvjestaj ispitivanja i dobivaju vazne informacije
0 integritetu ostvarenog spoja. Time se proizvodnja ne zaustavlja i kontrola kvalitete je
upravo tamo gdje je najpotrebnija, pri samoj izradi elemenata i konstrukcija. Osoba
koja provodi testiranje moZe biti djelatnik proizvodnog pogona ili vanjska tvrtka koja se
bavi NDT ispitivanjima. Primjer obraden u ovom radu zavareni je spoj niskolegiranog
Celika S355 ostvaren MIG zavarivanjem kao dio konstrukcije trupa broda. Tijekom
vizualne inspekcije, razliCiti defekti su uoc€eni, ukljuCujuéi pukotine, koroziju i
nepravilnosti u zavarivanju. Pukotine su najéesc¢e otkrivene duz spojeva, dok su maniji
defekti poput korozije uoCeni na povrsini zavarivackih spojeva (Smith & Brown, 2021).
U uzorku su identificirane povrSinske pukotine Sirine 0,2 mm, smjeStene duz
zavarivaCkog spoja te su pronadeni su tragovi korozije u neposrednoj blizini
zavarivackog spoja. Rezultati vizualne inspekcije uzorka A iz literature prikazani su u
tablici 1.

Tablica 1: Primjer rezultata vizualne inspekcije zavarenog spoja

| Uzorak | Tip defekta | Lokacija | Sirina/Povrsina

A | Pukotina | Spoj | 0,2 mm

A | Korozija | Povrsina |

Radiografsko ispitivanje otkrilo je unutarnje defekte kao Sto su poroznost i
nekompletno zavarivanje. Slike su prikazale razliCite varijacije u gustoCi materijala, $to
ukazuje na prisutnost defekata (Jones, 2018). Na slici 7 prikazana je radiografska
snimka uzorka iz literature na kojoj se moZe uociti poroznost u srediSnjem dijelu
zavarivackog spoja te je detektiran nekompletan zavareni spoj koji zahtijeva dodatno

istrazivanje.
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Slika 7: Radiografska snimka uzorka

Izvor: https://atslab.com/wp-content/uploads/2019/11/Radiographic-Weld-Inspections-Banner.jpg

U tablici 2 prikazani su rezultati radiografskog ispitivanja uzorka iz literature.

Tablica 2. Primjer rezultata radiografskog ispitivanja uzorka zavarenog spoja

| Uzorak | Tip defekta | Lokacija
| A | Poroznost | Sredisniji dio
| A | Nepotpuno zavarivanje | Spoj

Ultrazvuéno ispitivanje identificiralo je razne unutarnje defekte, ukljuCujuéi pukotine i
poroznost. Defekti su uspjeSno detektirani na razliitim dubinama u materijalu (Lee &
Kim, 2019). U uzorku su detektirane pukotine na dubini od 5 mm i pronadena je

poroznost u unutarnjim slojevima zavarenog spoja.

Magnetsko ispitivanje otkrilo je povrSinske defekte poput pukotina i nepravilnosti na
feromagnetnim materijalima (Jones, 2018). UoCene su povrSinske pukotine u blizini
ruba zavarivackog spoja te su identificirane nepravilnosti uzrokovane neadekvatnim

pripremama povrsine.

Penetrantni testovi omogucili su uo€avanje povrsinskih defekata kao $to su pukotine i
pore. Rezultati su prikazani na temelju boje razvijaca (Lee & Kim, 2019). U uzorku iz
primjera detektirane su povrSinske pukotine i pore te su uoCene nepravilnosti na

rubovima zavarivackih spojeva.
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4. MAKROSKOPSKO ISPITIVANJE ZAVARENOG SPOJA PREMA
HRN EN ISO 17639

Ispitivanje kvalitete zavarenih spojeva je klju¢no za osiguranje sigurnosti, pouzdanosti
i dugovje€nosti konstrukcija u razliitim industrijskim granama poput gradevinarstva,
brodogradnje, energetike i proizvodnje strojeva. Makroskopsko ispitivanje, kao dio

sveobuhvatnog procesa kontrole kvalitete, igra vaznu ulogu u ovom kontekstu.

Norma HRN EN ISO 17639 (naslovna stranica prikazana na slici 8) odnosi se na
makroskopsko ispitivanje zavarenih spojeva. Ova norma pruza smjernice za pripremu,
pregled i procjenu makroskopskih uzoraka zavarenih spojeva. U njoj su definirani
postupci za uzimanje uzoraka zavarenih spojeva, ukljuCujuci rezanje, bruSenje i
poliranje uzorka kako bi se dobila Cista povrSina za pregled. Uzorci se Cesto tretiraju
kemijskim ili elektrolitskim postupcima kako bi se naglasila struktura zavarene zone i
osnhovnog materijala. Ovaj proces se naziva nagrizanje. Uzorak se pregledava pod
mikroskopom, ali na nacin koji omogucuje makroskopski pregled, sto znaci kako se
obi¢no koristi povecanje koje je dovoljno da se jasno vidi cjelokupna struktura
zavarenog spoja, ali bez prelaska u mikroskopski nivo detalja. Prema normi, definirani
su kriteriji za ocjenjivanje kvalitete zavarivanja, ukljuCujuci prepoznavanje greSaka kao
Sto su pore, pukotine, nepravilnosti u obliku zavara, uklju€ci i drugi nedostaci koji se
mogu pojaviti na zavarenom spoju. Dane su i smjernice za dokumentiranje nalaza,
ukljuCujuci fotografije ili skenove uzoraka, biljezenje vrsta i lokacija greSaka, kao i
kriteriji za ukupnu ocjenu kvalitete zavarenog spoja. Norma je namijenjena
osiguravanju da zavari budu pravilno ocijenjeni u smislu kvalitete i sigurnosti, sto je

kljuéno za osiguranje integriteta zavarenih konstrukcija.
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Slika 8. Naslovna stranica norme HRN EN ISO 17639

4.1. Vaznost makroskopskog ispitivanja zavarenog spoja

Makroskopsko ispitivanje zavarenih spojeva pruza uvid u cjelokupnu strukturu spoja
bez potrebe za slozenim mikroskopskim analizama. Makroskopskim ispitivanjem mogu
se otkriti greSke poput nepravilnog taljenja, loSe penetracije, poroznosti, pukotina i
ukljuc€aka, Sto je kljuéno za osiguranje kvalitete zavara. U usporedbi s mikroskopskim
tehnikama, makroskopsko ispitivanje omogucuje brzu i jednostavniju provjeru veceg

broja uzoraka. Omogucuje analizu opéeg oblika zavarenog spoja, kao i njegove
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homogenosti. Pregledom makroskopske strukture zavara moze se ocijeniti kvaliteta
postupka zavarivanja, uklju€ujuci parametre poput brzine zavarivanja, temperature i
tehnike koja je koriStena. LoSe odabrana tehnika ili loSi parametri zavarivanja Cesto se
mogu otkriti na makroskopskoj razini. Makroskopsko ispitivanje omogucuje
inZenjerima koji rade u kontroli kvalitete da usporede stvarni zavareni spoj S
projektiranim ili normiranim zahtjevima, $to je kljuéno za uskladenost s tehniCkim
crtezima i specifikacijama. U konacnici, makroskopsko ispitivanje daje brzu, relativho
jednostavnu i pouzdanu metodu za detekciju nedostataka te osigurava da zavaren spoj
zadovoljava potrebne kriterije kvalitete.

Prema normi ISO 17639, izvjeStaj o makroskopskom ispitivanju zavarenih spojeva
treba sadrzavati odredene kljuCne elemente koji osiguravaju da su svi aspekti
ispitivanja dokumentirani i evaluirani. Takoder, norma definira kriterije na temelju kojih
se procjenjuje kvaliteta zavara. Moraju se zapisati detalji 0 uzorku (materijal, dimenzije,
nacin rezanja uzorka) te se treba dati identifikacija polozaja i orijentacije zavara u
odnosu na uzorak. Opisuje se postupak rezanja, brusenja i poliranja uzorka. Iznose se
detalji o koristenim tehnikama nagrizanja (kemijska sredstva, koncentracije, trajanje i
uvjeti). Zapisuju se uvjeti pod kojima je ispitivanje provedeno, ukljuCujuci povecanije
koje je koristeno tijekom pregleda te se navodi vrsta i model opreme koriStene za

ispitivanje (npr. mikroskop).

Detaljni opis makroskopske strukture zavarenog spoja, uklju€ujuci sve uocene greske
uz identifikaciju i lokaciju svih nepravilnosti, poput pukotina, poroznosti, uklju¢aka, lose
penetracije ili nepravilnog oblikovanja zavara sastavni je dio izvjeStaja o provedenom

makroskopskom ispitivanju.

Fotodokumentacija se sastoji od fotografija ili skenova zavarenih spojeva s oznacenim
greSkama i nedostacima, ako su prisutni. Opisuje se svaka slika s naglaskom na

uoCene karakteristike ili nepravilnosti.

Ocjena kvalitete zavara daje se na temelju utvrdenih kriterija te se iznosi zaklju¢ak o
tome zadovoljava li zavareni spoj trazene standarde ili ne. Mogu se dati i preporuke za

daljnje postupke ako je potrebno (npr. popravak, ponavljanje zavarivanja).

Kriteriji za ocjenjivanje zavara u normi ISO 17639 uklju€uju homogenost i oblik zavara,
Sto znacCi kako zavareni spoj mora imati ujednacen i pravilan oblik bez nepravilnosti u

geometriji. Zavareni spoj mora pokazati odgovarajucu dubinu penetracije kroz cijelu
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debljinu spoja, bez nepotpune fuzije ili korijenskih greSaka. Neprihvatljive greske
ukljuCuju pukotine, poroznost, ukljucke (npr. troska ili oksidi), udubljenja, ili
prekomjerne Supljine. Norma ili upute mogu specificirati dopustenu veli€inu, koli€inu i
raspodjelu odredenih vrsta nepravilnosti (npr. maksimalna veli€ina pora ili pukotina).
Spojevi trebaju biti dobro poravnati, bez vidljivih odstupanja u osi zavarenih dijelova i
smiju imati minimalne dopustene deformacije i distorzije nakon zavarivanja, kako bi se

osigurala funkcionalnost spoja.

Zavareni spoj je zadovoljio zahtjeve norme ako ispunjava sve gore navedene kriterije,
ukljuCujuci:
e odsutnost neprihvatljivih greSaka ili njihovo minimalno prisustvo unutar
dopustenih granica,
e pravilnu penetraciju i homogenost zavara,

e zadovoljavajuci geometrijski oblik i minimalne deformacije.
Zavareni spoj nije zadovoljio zahtjeve norme ako:

e postoje nepravilnosti koje premasuju dopustene granice (pukotine, poroznost,
loSa penetracija),
e geometrija zavara je nepravilna ili postoji vidljiva distorzija,

e postoje znakovi nedostatka fuzije ili nepotpune penetracije.

Kvaliteta zavara se konacno procjenjuje na temelju usporedbe rezultata ispitivanja sa
zahtjevima specificiranim u tehni¢kim dokumentima, crtezima ili drugim relevantnim
normama. Ako zavareni spoj zadovoljava sve trazene zahtjeve, smatra se prihvatljivim.
Ako ne zadovoljava, mora se poduzeti korektivhe mjere, $to moze ukljucivati popravak

zavara ili ponavljanje zavarivanja.

4.2. Makroskopsko ispitivanje uzoraka zavarenog spoja u laboratoriju

Od tvrtke koja se bavi brodogradnjom srednjih brodova u laboratoriju Centra za
istraZzivanje materijala METRIS zaprimljeno je tri uzorka zavarenih spojeva izvedenih

na aluminiju u svrhu provedbe ispitivanja kvalitete, odnosno makroskopske analize
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prema normi ISO 17639. Predmet ispitivanja je suceljeni spoj s pripremom V-Zlijeba.
Oprema na kojoj se provodilo makroskopsko ispitivanje je Opti¢ki stereomikroskop
Olympus SZX10 (slika 9) u Centru za istrazivanje METRIS.

Slika 9. Opticki stereomikroskop Olympus SZX10

Uzorke donose Klijenti iz industrije, ali ih priprema laboratorij. Priprema uzorka za
makroskopsko ispitivanje sastojala se od preciznog brusSenja na stroju za automatsko
bruSenje i poliranje STRUERS LABO POL. Uzorci se po zaprimanju u laboratorij
fotografiraju uz mjernu skalu. Fotografije dostavljenih uzoraka prikazane su na slikama
10, 11 i 12. Nakon fotografiranja, uzorci se oznaCavaju. Uzorci su oznaceni prema
broju radnog naloga i oznakama Klijenta 2024/12-1, 2024/12-2 i 2024/12-3.
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Slika 10. Fotografije uzorka 2024/12-1

22



T _’IllHll||IHHllll[IIHllllIIHIHIIII\HIIH\H HHIHH\HIHMUHHHH IHHHH HHHH\\\H\

A A e s 95 G ke

'

i T Wmﬂmﬂmnwmn Il

10 . 11 12 13 14 186 16 17

Slika 11. Fotografije uzorka 2024/12-2
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Slika 12. Fotografije uzorka 2024/12-3

Rezultati makroskopskog ispitivanja prikazuju se tek nakon nagrizanja uzoraka po
zavrSenom brudenju. Nagrizanje se provodi prema recepturi dostupnoj u literaturi
laboratorija, a ona ovisi 0 materijalu. U toj recepturi ovisno o vrsti materijala navedena
je reagens (otopina) koju treba pripremiti te vrijeme koliko je treba ostaviti da reagira s
metalnim materijalom nakon Sto se nanese na svjeze bruSenu povrSinu. Za legure
aluminija najCeSce se koristi otopina Kellerovog reagensa koja daje dobre rezultate

nagrizanja. Ostavlja se da reagira s metalom oko 20-tak sekundi uz stalno promatranje.
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Kellerova otopina koristi se za nagrizanje aluminija i njegovih legura kako bi se otkrila
mikrostruktura metala pod mikroskopom. Ova otopina sastoji se od mjeSavine kiselina

i vode, a najcesci sastav je:

e Dusi¢na kiselina (HNO3): 2,5 ml
e Solna (klorovodi¢na) kiselina (HCI): 1,5 ml
e Fluorovodicna kiselina (HF): 1,0 ml

e Destilirana voda: 95 ml

Nakon pripreme otopine, uzorak aluminija se uranja na kratko (obi¢no nekoliko sekundi
do nekoliko minuta, ovisno o leguri i Zeljenom efektu) kako bi se postiglo ujednaceno
nagrizanje, koje omogucava uvid u strukturu materijala pod mikroskopom. Nagriza se

popre¢no na smjer zavara.

Na slici 13, 14, 15 i 16 prikazane su fotografije nagrizenih uzoraka potpuno
pripremljenih za makroskopsku analizu s ilustracijom elemenata zavarenog spoja, gdje
1 predstavlja dodatni materijal zavara, a 2 predstavlja osnovni materijal, aluminij u

ovom slucaju. Na jednak nacin fotografirani su i uzorci 2 i 3 na slikama 15 16.

Slika 13. llustracija zavarenog spoja
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Slika 14. Uzorak 2024/12-1 nakon nagrizanja s ilustracijom elemenata zavarenog spoja

Slika 15. Uzorak 2024/12-2 nakon nagrizanja
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Slika 16. Uzorak 2024/12-3 nakon nagrizanja

Tumacenje rezultata analize vrSi certificirano tijelo, u ovom slucaju registar Bureau
Veritas. U normi je propisano kako treba fotografirati uzorak i to je ono $to se uz
pripremu bruSenjem i nagrizanjem radi u laboratorijima. Rezultat ispitivanja koji ide u
izvjestaj je upravo kvalitetna slika na kojoj se vidi cijeli zavareni spoj, uz naravno

podatke o uzorku, materijalu, vrsti spoja te pripremi za ispitivanje.

5. RASPRAVA

U ovom radu analiziraju se rezultati svake od prikazanih metoda ispitivanja kvalitete
zavarenih spojeva, usporeduju se i pruzaju preporuke za industriju. Rezultati razlicitih

metoda ispitivanja pruzaju komplementarne uvide u kvalitetu zavarenih spojeva.

Vizualna inspekcija je korisna za brzu procjenu povrsinskih defekata, dok radiografsko
i ultrazvucno ispitivanje omogucuju detaljno ispitivanje unutarnjih defekata. Magnetsko
ispitivanje i ispitivanje teku¢im penetrantima su takoder ucinkoviti za otkrivanje
specificnih vrsta defekata. Vizualna inspekcija otkriva samo povrSinske defekte, Sto je

ograni¢eno u odnosu na druge metode koje mogu otkriti unutarnje defekte.
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Radiografsko ispitivanje pruza detaljan prikaz unutarnjin defekata, ali moze biti skupo
i zahtijeva za$titu od zracenja. Ultrazvu€no Ispitivanje omogucuje precizno lociranje
defekata i kvantifikaciju, ali zahtijeva visoku stru¢nost operatera. Magnetsko Ispitivanje
je efikasno za povrSinske defekte, ali ograniCeno na feromagnetne materijale.
Ispitivanje tekucim penetrantima pruza jednostavan i jeftin nacCin za otkrivanje

povrsinskih defekata, ali je ovisan o kvaliteti pripreme povrsine.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada makroskopski je ispitano tri uzorka zavarenih
spojeva na aluminiju iz industrije. Ispitivanja su provedena prema normi ISO 17639. U
uzorcima koji su obradeni u ovom radu, registar je zakljucio kako prva dva zavarena
spoja (uzorci 2024/12-1 i 2024/12-2) pokazuju odsutnost neprihvatljivin greSaka ili
njihovo minimalno prisustvo unutar dopustenih granica, pravilnu penetraciju i
homogenost zavara te zadovoljavajuéi geometrijski oblik i minimalne deformacije.
Treéi uzorak ima pukotinu te je on odbacen. Slika 17 pokazuje pukotinu u zavarenom
spoju uzorka 2024/12-3. Kod uzorka 2024/12-2 je grani¢no vidljiva nepotpuna
penetracija pa je ipak upucen na ponavljanje postupka zavarivanja, a potom i
ispitivanja kvalitete u laboratoriju, Sto je standardna procedura u grani¢nim slu€ajevima
koji su Cesti u industriji. Uzorak 2024/12-1 u potpunosti zadovoljava sve kriterije norme
ISO 17639.

Slika 17. Pukotina zavarenog spoja uzorka 2024/12-3

Rezultati rada su u skladu s prethodnim istrazivanjima koja pokazuju da kombinacija
razliCitih metoda ispitivanja pruza najpotpuniju sliku o kvaliteti zavarenih spojeva te

kako su norme i standardi neizostavni u kontroli kvalitete u proizvodnom pogonu. Ta
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kontrola Ce se zapravo odviti u viSe koraka i u viSe faza proizvodnje. Kontrola kvalitete
je sastavni dio pogona, a na gotovom proizvodu kontrola se vrSi u vanjskim
akreditiranim ispitnim laboratorijima od strane neovisnih tijela uz prisutnost raznih
registara i certifikacijskih ku¢a. Usporedba s ranijim studijama pokazuje da su slicne

metode koriStene za uspjesSno otkrivanje slicnih vrsta defekata.

6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog pregleda literature i ispitivanja u laboratoriju, moze se zakljuciti
da se kombinacija vizualne inspekcije, radiografskog ispitivanja, ultrazvucnog
ispitivanja, magnetskog ispitivanja, ispitivanja teku¢im penetrantima te makroskopskih
ispitivanja pokazuje kao najkompletniji pristup za otkrivanje razli€itih vrsta defekata u
zavarenim spojevima. Svaka metoda doprinosi svojoj specificnoj vrsti defekta, a
njihova primjena osigurava sveobuhvatnu kontrolu kvalitete. Uvijek je ako je moguce
dobro odraditi i nerazorna ispitivanja i ispitivanja zavarenih spojeva razaranjem, a
Cesto je to zapravo i obavezno te propisano strogim normama i standardima kontrole

kvalitete.

Vizualna inspekcija je korisna za brzu identifikaciju povrSinskih defekata, ali ima
ograni¢enja u otkrivanju unutarnjih problema. Radiografsko ispitivanje i ultrazvu¢no
ispitivanje su vrlo precizne, ali zahtijevaju visoku stru¢nost i sloZzenu opremu.
Magnetsko ispitivanje i tekuéi penetranti su ucinkoviti za posebne vrste oStecenja, ali

se ne mogu primjenjivati na sve materijale kao i na sve greske i oStecenja.

Ispitivanje kvalitete zavarenih spojeva, ukljuCuju¢i makroskopsko ispitivanje prema
normi HRN EN ISO 17639, klju€an je proces za osiguranje sigurnosti, pouzdanosti i
ucinkovitosti industrijskih konstrukcija. Makroskopsko ispitivanje pruza osnovnu, ali
izuzetno vaznu procjenu stanja zavarenih spojeva, omogucujuci pravovremeno
otkrivanje i ispravljanje defekata te osiguravanje da konacni proizvod zadovoljava sve

potrebne standarde kvalitete.

29



LITERATURA

American Welding Society (AWS). (2020). Structural Welding Code - Steel (D1.1).
Miami, FL: AWS.

ASME Boiler and Pressure Vessel Code. New York, NY: The American Society of
Mechanical Engineers.

Brown, R., & White, T. (2021). *Advanced techniques in non-destructive testing*.
Engineering Publications.

Doe, J. (2021). *Advanced welding techniques in automotive manufacturing*.

Automotive Engineering Journal, 45(2), 112-125.

EN ISO 17635:2019. Non-destructive testing - Visual testing of fusion-welded joints.

Geneva, Switzerland: 1ISO

European Committee for Standardization (CEN). (2012). Nondestructive testing -

Radiographic testing - Metal materials (EN 1330-1). Brussels, Belgium: CEN.

Hrvatska norma. (2013). *HRN EN ISO 17639:2013: Destructive tests on welds in
metallic materials — Macroscopic and microscopic examination of welds*. Prvo

izdanje, rujan 2013. Zamjenjuje HRN EN 1321:1999. Hrvatska agencija za normizaciju.

International Organization for Standardization. (2019). *Non-destructive testing —
Radiographic testing — Part 1: Classification of films*. ISO 17636-1.

International Organization for Standardization. (2020). *Non-destructive testing —
Magnetic particle testing*. ISO 9934-1.

International Organization for Standardization (1ISO). (2012). Nondestructive testing -
Ultrasonic testing of welded joints (ISO 9712). Geneva, Switzerland: ISO.

International Organization for Standardization (ISO). (2017). Nondestructive testing -
Penetrant testing (ISO 15613). Geneva, Switzerland: 1SO.

ISO. (2005). *ISO/TR 15608: Welding — Guidelines for a metallic materials grouping

system*. International Organization for Standardization.

Jones, A. (2018). *Structural integrity of welded joints in shipbuilding*. *Marine
Engineering Review, 58*(4), 321-335.

30



Lee, H., & Kim, S. (2019). *Ultrasonic testing methods for high-strength materials*.
*Journal of Non-Destructive Testing, 37*(1), 45-59.

Rules on Materials and Welding for the Classification of Marine Units. (2023). *NR216
- July 2023*.

Smith, R., & Brown, T. (2020). *Welding methods and their applications*. Industrial
Materials and Processes, 62(3), 204-219.

31



SAZETAK

U ovom radu istrazene su razliCite metode ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva
metalnih materijala. Objasnjen je princip samog ostvarivanja zavarenog spoja, opisane
su nedestruktivne i destruktivne metode ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva uz
naglasak na ispitne norme i standarde kvalitete. Nerazorne metode prikazane su na
primjeru iz literature, a makroskopsko ispitivanje tri uzorka zavarenog spoja odradeno
je prema normi ISO 17639 u akreditiranom ispithom laboratoriju Centra za istrazivanje
METRIS za Klijenta iz industrije. Rezultati ispitivanja usporedeni su sa zahtjevima
norme. Za sveobuhvatno ispitivanje kvalitete zavarenih spojeva najbolje je kombinirati
vise dostupnih metoda u proizvodnji i u vanjskoj kontroli kvalitete, a metode su

propisane i detaljno opisane ISO normama i standardima certifikacijskih kuca.

Kljuéne rije€i: zavareni spoj, nedestruktivne metode, 1ISO 17639, makroskopsko

ispitivanje

SUMMARY

This paper explores various methods for testing the quality of welded joints in metallic
materials. The principles of creating welded joints are explained, and both non-
destructive and destructive testing methods are described, with an emphasis on testing
norms and quality standards. Non-destructive methods are illustrated with examples
from the literature, and macroscopic testing of three welded joint samples was
conducted according to ISO 17639 in an accredited testing laboratory at the METRIS
Research Center for an industrial client. The test results were compared with the
standard requirements. For comprehensive testing of welded joint quality, it is best to
combine multiple available methods in production and external quality control. The
methods are prescribed and thoroughly described in ISO standards and certification

body guidelines.

Keywords: welded joint, non-destructive methods, ISO 17639, macroscopic testing
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