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Sazetak:

U radu je teoretski i prakticno obradena primjena kontrole bez razaranja (KBR) na zavarene
konstrukcije. Obradene su metode KBR-a s naglaskom na zavarene spojeve i prikazan je pristup
kako pratiti pouzdanost ovih procesa. Takoder je prikazana i vainost KBR-a za sigurnost
konstrukcije s obzirom na opasnosti koje nastaju uslijed koncentracije naprezanja.

Posebno je naglasena kontrola ultrazvukom zbog njene vaZnosti kod ocjene homogenosti
zavarenog spoja po presjeku zavara. Dan je kratki opis konstrukcijskih celika s naglaskom na
sitnozrnati celik S355J2 + N koji je u Sirokoj primjeni pri izradi zavarenih konstrukcija za
hidroturbine i generatore.

Na primjeru zavarene konstrukcije izlazne cijevi (difuzora) hidroturbine, izvrSena je kontrola bez
razaranja sa viSe metoda KBR-a ¢ime je prakticki u pogonskim uvjetima pokazan znacaj i uloga
KBR-a.

Kljune rijeci: Kontrola bez razaranja, zavareni spojevi, sitnozrnati ¢elici, koncentracija naprezanja,
makrodefekti, pouzdanost.



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

Summary:

In this graduate thesis the application of non-destructive testing (NDT) on welded constructions
is theoretically and practically processed. The NDT methods with emphasis on welded joints have
been elaborated and the approach is shown to monitor the reliability of these processes. It also
shows the importance of NDT for construction safety with regard to hazards arising from stress
concentration.

Ultrasound control is particularly emphasized because of its importance in assessing the
homogeneity of the welded joints on its cross section. A brief description of structural steels with
an emphasis on fine-grained S355J2 + N steels which is widely used in the construction of welded
structures for hydro turbines and generators.

On example of draft tube a non-destructive inspection of several NDT methods was performed,
demonstrating the importance and role of NDT in practical operating conditions.

Key words: NDT testing, welding joints, fine — grain steels, fatigue stess, macrodefects, reliability.
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POPIS OZNAKA:

KBR — Kontrola bez razaranja

VT — Vizualna kontrola (eng. Visual Testing)

PT — Ispitivanje penetrantima (eng. Penetrant Testing)

MT — Ispitivanje magnetskim Cesticama (eng. Magnetic Particle Testing)
UT — Ispitivanje ultrazvukom (eng. Ultrasonic Testing)

RT — Radiografsko ispitivanje (eng. Radiographic Testing)

a [mm] — Projekcijski razmak izmedu sonde i reflektora

s [mm] — Duzina zvuénog puta

t [mm] — Stvarna dubina reflektora

B [°]- kut prostiranja ultrazvuka u materijalu

C.[km/s] — brzina longitudinalnog vala u ¢eliku

Cv [km/s] — brzina transferzalnog vala u éeliku

POD - Vjerojatnost detekcije (eng. Probability of Detection)

POR — Vjerojatnost interpretacije (eng. Probability of Registration)
n — broj gresaka u intervalu xKR < x < xM

nU — teoretski ukupni broj gresaka

xKR — najmanja greska koja se moze otkriti

XM — greska koja se otkriva s najvecom vjerojatnoscu

00 [N/mm?] — osnovno naprezanje

ok [N/mm?] — koncentracija naprezanja

p/2 [mm] — projekcija zvuénog puta do donje stijenke materijala
p [mm] — projekcija zvuénog puta do gornje stijenke materijala
Rpo2 [Mpa] — granica tecenja

Rm [Mpa] — vlacna cvrstoda

E [Mpa] — modul elasti¢nosti

A5 [%] - istezljivost



1. UVOD

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

Svi proracuni koji se koriste za dimenzioniranje konstrukcija podrazumijevaju da su zavareni
spojevi homogeni i da imaju iste vrijednosti mehanickih svojstava kao i osnovni materijal.

Buducdi da veliki broj ¢imbenika ima utjecaj na kvalitetu zavarenog spoja, namede se zahtjev za
pouzdano utvrdivanje homogenosti zavarenih spojeva. Danasnje metode kontrole bez razaranja
(KBR) i primjenjivi standardi postizu zadovoljavajuce rezultate u sprjeCavanju ugradnje
konstrukcije sa nehomogenim zavarima.

U ovom radu na primjeru zavarene konstrukcije izlazne cijevi (difuzora) hidroturbine prikazana je
primjena i moguénosti KBR-a za utvrdivanje homogenosti zavarenih spojeva. Posebno je
prikazana moguénost KBR-a na otkrivanju oku nevidljivih izduZenih gresaka tipa pukotina.
Obradene su karakteristike ¢elika S355J2 + N i njegova svojstva.



2. METODE KONTROLE BEZ RAZARANIJA

2.1 OPCENITO O KONTROLI ZAVARA

Ucestala je pojava da uslijed nekontroliranog postupka zavarivanja dolazi do katastrofalnih
posljedica na vrlo vaznim objektima (kotlovi, turbine, brodovi, mostovi, i drugo...), zbog cega
je doslo do potrebe razvoja metoda ispitivanja i kontrole zavarenih spojeva, kao i poduzimanja
niza mjera u tehnologiji zavarivanja kroz obveznu izradu kvalifikacije postupka zavarivanja i
atestaciju zavarivaca. Ispitivanje zavarenih spojeva na konstrukcijama moze se izvrsiti s
razornim i nerazornim metodama.

Metode ispitivanja su se razvile s ciliem da se utvrde moguce pogreske kod postupaka
zavarivanja. Grubom podjelom mogucih pogresaka na zavarenim konstrukcijama razlikujemo
tri osnovne skupine:

1. LoSa mehanicka svojstva: niska ili previsoka granica tecenja i ¢vrstoc¢a, mala istezljivost,
niska Zilavost, niska ili previsoka tvrdoca i nedovoljna otpornost na koroziju.

2. Povrsinske greske: odstupanje dimenzija uslijed deformacija, loSe pripreme zavarenog
spoja, neispravne veliine zavara i oblika zavara, povrSinske nehomogenosti tipa

zaobljenih i izduZenih gresaka.

3. Unutarnje greske kao $to su: poroznost, nemetalni ukljucci, nepotpuno staljivanje,
nedovoljan provar i pukotine.

Primjenjive metode ispitivanja za registriranje mogucéih gresaka u zavarenim spojevima su:

Tablica 1. Metode ispitivanja gresaka

Greske Metoda ispitivanja

LoSa mehanicka svojstva Kontrola s razaranjem uz primjenu standardnih proba i
postupaka

Povrsinske greske Kontrole bez razaranja: vizualna (VT), magnetska (MT) i
kontrola penetrantima (PT)

Unutarnje greske Kontrole bez razaranja: ultrazvu¢na (UT) i radiografska (RT)

Metode kontrole bez razaranja uspjesno pronalaze greske u vrlo Sirokom rasponu proizvoda i
materijala te se radi toga primjena kontrole bez razaranja sve vise Siri. Medutim, razorne i
nerazorne metode kontrole su kompatibilne i zajedno primijenjene omogucavaju osiguranje
potrebne kvalitete.



Osnovne prednosti i nedostaci nerazornih metoda kontrole kvalitete u usporedbi s razornim
su:

osnovne prednosti:

- ispitivanja se mogu provoditi izravno na proizvodu ili konstrukciji,

- moguce je provoditi 100% kontrolu,

- uzorak je reprezentativan, tj. nije potrebno temeljem ispitanog uzorka zakljucivati o
drugom uzorku ili cijelom skupu,

- objekt je moguce ispitati s viSe metoda sukcesivno,

- ispitivanje je moguce ponoviti viSe puta na istom objektu,

- moguce je provoditi kontrolu objekta u eksploataciji,

- kontrola se moze ¢esto provesti i bez zaustavljanja proizvodnje,

- mogucde je pratiti uCinke grasaka kumulativno, ili opéenito utjecaj radnih uvjeta na
stanje objekta,

- moze se pratiti pojava i Sirenje loma, Sto je izuzetno korisno u svrhu stjecanja iskustva
o konstrukciji za razradu kriterija kvalitete, kao i za odredivanje lomne Zilavosti
materijala,

- oprema je u vecini metoda razvijena u vidu prijenosne i prijevozne te je moguc rad na
terenu.

osnovna ogranicenja:

- svojstva objekta i kvalitete se u vecini metoda mjere indirektno,
- pojedine metode kontrole zahtijevaju pojacanu zastitu na radu,
- oprema je uvozna, tj. za sada nema domacdih proizvodaca. [12]

2.2 PRIMJENA METODA KBR-a NA ZAVARENE SPOJEVE

Budu¢i da se metode kontrole bez razaranja temelje na principu interakcije materijala i
unesene energije ili sredstva s kojim je materijal doveden u kontakt, uobic¢ajena je primjena
slijedec¢ih metoda KBR-a za ispitivanje zavarenih spojeva:

vizualna metoda (VT),

penetrantska, kapilarna metoda (PT),
elektro i/ili magnetska metoda (MT),
ultrazvuéna metoda (UT),

metoda ionizirajuéeg zracenja (RT). [13]
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2.30PIS METODA

2.3.1 VIZUALNA METODA (VT)

Vizualna kontrola je prva nastala metoda kontrole kvalitete koja se temelji na medusobnom
odnosu svjetlosti i povrsine ispitivanog objekta i kao takva sluZi za otkrivanje mikro ili makro
pogresSaka uz pomo¢ optickih uredaja i pomagala. Danas na raspolaganju imamo brojna
tehnicka pomagala za provedbu kontrole mjera, povrSine i ostalog. Kao najosnovnije
pomagalo koristimo povecalo, dok je znatno zastupljenija uporaba endoskopa kojim uz
podrsku racunala omoguduje pregled unutrasnjosti i nepristupaénih povrsina. Za kontrolu
mjera koristimo standardna pomagala kao $to su pomic¢na mjerila, mikrometri, dubinomjer te
razne Sablone. Vizualnom kontrolom utvrdujemo stanje povrsine ispitivanog objekta, njegove
mjere, odstupanja, pripadnost i uskladenost te najc¢esée prethodi ostalim metodama bez
razaranja. Zbog opée prihvaéenog misljenja da je metoda jasna i jednostavna, u tome lezi
potencijalna opasnost u nepoznavanju i razlikovanju eventualnih pogresaka koji mogu utjecati
na rad pozicije u eksploataciji. lako je ovisna o sposobnosti, preciznosti i pouzdanosti samoga
kontrolora, izborom odgovarajuce tehnike subjektivni utjecaj treba svesti na najmanju
mogucu mjeru. Dimenzijska kontrola i kontrola oblika znacajniji su dio ove kontrole jer je
vecina dijelova izradena sa strogim tolerancijama i dopustenim odstupanjima i u skladu sa
time se koristi razli¢ita oprema za mjerenje. (1)

Tijekom izrade zavarenih konstrukcija vizualna kontrola ima naglaseno preventivno djelovanje
koje se sastoji u slijedeéem:

a) Vizualna kontrola pripreme spoja:
- kontrola oblika i dimenzija spoja,
- kontrola Cistoc¢e povrsine spoja,
- kontrola nacina spajanja i pozicioniranja dijelova prema dokumentaciji.

b) Vizualna kontrola tijekom zavarivanja:
- kontrola ¢iS¢enja nakon svakog prolaza,
- registriranje vidljivih nepravilnosti i pukotina,
- kontrola oblika deponiranog sloja.

c) Vizualna kontrola nakon zavarivanja:
- kontrola Cistoce zavara,
- registriranje vidljivih povrsinskih gresaka,
- kontrola oblika i dimenzije zavara. [13]



Slika 1. Vizualna kontrola.! [2]

2.3.2 ULTRAZVUCNA METODA (UT)

Primjena ultrazvuka za ispitivanje homogenosti materijala, koristi se za pronalazenje i
odredivanje polozaja defekta, koji se mogu nalaziti na dubini od 1 do 2000 mm, a u nekim
slucajevima (ovisno o materijalu) ¢ak i veéih debljina.
Ispitivanje se provodi na metalnim i nemetalnim materijalima pomocu emitiranja ultrazvucnih
valova kroz materijal. Ultrazvuk nastaje fizickim vibriranjem izvora (piezoelektri¢ni element)
frekvencije iznad 20 000 Hz Sto omogucuje njegovo prodiranje u materijal.
Prolaskom ultrazvuka kroz materijal dolazi i do odredenog rasipanja zbog ¢ega nastaju razlike
izmedu kolic¢ine ulaznih i izlaznih valova, Sto se registrira na ultrazvuénim aparatima.
Kod ultrazvuénih uredaja za dobivanje ultrazvuc¢nih valova najéesée se koristi piezoelektri¢ni
element. Pri tome se koriStenjem piezokristala vrSi pretvaranje elektricne energije u
mehanicku ucestalost od 500 kHz do 1000MHz. Za ispitivanje materijala koriste se uglavhom
frekvencije od 1 do 6 MHz. Za stvaranje ultrazvu¢nih valova koriste se ultrazvu¢ne sonde u
kojima piezokristal usmjerava valove u materijal. Sonde su oblikovane tako da stvaraju
longitudinalne (uzduzne), transverzalne (poprecne) i povrsinske valove.
Za ispitivanje zavarenih spojeva celi¢nih konstrukcija, koriste se uglavnom transverzalne
(kutne) sonde i u manjem opsegu longitudinalne (normalne) sonde.
Frekvencija ispitnih sondi uglavnom je 2MHz i 4MHz.
Brzina prodiranja ultrazvucnih valova u materijal je razli¢ita za svaki tip ultrazvu¢nog vala i
materijal u koji prodire. [13]
Za Celik brzine ultrazvuénih valova su slijedece:

- Longitudinalni val C. = 6,0 km/s

- Transverzalnival Cy = 3,3 km/s

Lvidljiva je linearna indikacija na povrsini konstrukcije koja je ve¢ zasti¢ena zastitom protiv korozije.;



Longitudinalni val — uzduZni val (L — val), je onaj val kod kojega Cestice titraju u smjeru Sirenja
vala, stoga uzrokuju zgus$cenja i razrjedenja u sredstvu u kojem se Sire.

Transverzalni val — poprecni val (T —val), je onaj val kod kojega Cestice titraju okomito na smjer
Sirenja vala, stoga ne uzrokuju zgusnudéa ni razjedivanja u materijalu.

Primjena metode ultrazvuka u kontroli zavarenih spojeva postaje dominantna iz slijedeéih
razloga:

- podrucje primjene s obzirom na debljinu ispitnog uzorka je neograniceno,

- dovoljan je pristup samo s jedne strane,

- provodenije ispitivanja je bezopasno,

- uredaj i pribor su malih dimenzija i male tezine,

- osjetljivost metode je relativno visoka,

- metoda je povoljna za elektroni¢ku obradu,

- metoda je relativno neosjetljiva na okolinu. [14]

Slika 2. Ispitivanje zavara ultrazvu¢nom metodom.? [2]

U ovome radu iz podrucja ispitivanja ultrazvukom dano je objasnjenje UT metode koje
obuhvaca princip rada s transverzalnim valovima (kutne sonde) koji se primjenjuju pri
ispitivanju zavarenih spojeva.

Ispitivanje zavarenih spojeva provodi se s umjerenim uredajem, kojim se moZe tocno
prozvuditi cijeli volumen zavara i utvrditi tocna udaljenost reflektirajuc¢e indikacije, od koje
dobivamo najvedi odjek.

2 vidljiv je primjer ultrazvuénog sustava kod ispitivanja.



Kada transverzalnu sondu postavimo na ispitnu povrsinu, transverzalni val se odbija od donje
i gornje stijenke materijala u ,,cik-cak” liniji i nikada se ne vraéa natrag u sondu osim ukoliko
se ne odbije od reflektora. Tek ukoliko transverzalni val udari na pukotinu, ukljucak ili
poprecnu stranu ispitnog materijala on se odbija i vra¢a natrag u sondu te imamo njegov prikaz
na ultrazvu¢nom uredaju.

Prema slici br. 3 moZzemo vidjeti da pomicanjem sonde u horizontalnoj osi sa sredisSnjim
dijelom zvuc¢nog snopa mozemo prozvuciti cijeli presjek ispitnog materijala.

o oY oY

Slika 3. Primjer Sirenja ultrazvu¢nog vala iz sonde po presjeku materijala. [2]
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Slika 4. Projekcija ultrazvuénog puta. [2]

Put koji treba napraviti sa sondom da prozvucimo cijeli presjek ispitnog uzorka mozemo
izraCunati na slijededi nacin:

p/2=d-tgP
p=2d-tgp

p/2 - projekcija zvuénog puta do donje stijenke materijala
p - projekcija zvuénog puta do gornje stijenke materijala

Ukoliko sondu pomic¢emo izmedu p/2 i p prozvucit ¢emo cijeli presjek materijala (slika 4).



Ako reflektor lezi u najnizoj tocki ispitnog uzorka (lima) moZemo ga direktno prozvuciti, a
udaljenost projekcije reflektora na povrsini od izlazne tocke sonde biti ¢e a=p/2 dok je dubina
na kojoj je lociran reflektor jednaka d=t (debljina lima).

Opisana situacija prikazana je slikom 5.
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PoloZaj odjeka od
reflektora na ekranu
UT uredaja

Slika 5. Reflektor na donjoj stijenki materijala. [2] 51

Ako reflektor leZi u gornjoj tocki presjeka ispitnog uzorka (lima) moZzemo ga detektirati ako
sondu pomaknemo u polozZaj a=p, gdje je onda dubina reflektora = 0 $to znaci da je reflektor
na povrsini ispitnog uzorka (lima).

Opisana situacija prikazana je slikom 6.
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Polozaj odjeka od
reflektora na ekranu
UT uredaja
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S=S1+S2
Slika 6. Reflektor na povrsini materijala. [2]

Kada je reflektor lociran negdje izmedu gornje i donje stijenke ispitnog uzorka (lima) zvucni
put se sastoji od S=S1+S2. Ako zvuéni put odbijen od donje stijenke ispitnog uzorka produzimo
u smjeru zvuénog puta S1 vidimo ukupni produzeni zvucni put, kao Sto je prikazana na slici 7.
Upadni kut B je poznat na ispitnoj sondi te moZzemo izracunati udaljenost projekcije reflektora
na povrsini na slijededi nacin:



a =(S1+4S2) - sinf
Dubina reflektora odreduje se preko formule:
t=d-b
*b nije poznat ali se lako izra¢una iz izraza:
b=t1-d
*t1 se izraCuna prema izrazu:
t1=(S1+S2): cosp

Ako sve gore navedene izraze stavimo u medusobne omjere dobivamo izraz za raunanje
dubine reflektora:

t=2-d-S-cosp

d — dubina reflektora
S — ukupna duzina zvuénog puta

Polozaj odjeka od
reflektora na ekranu
UT uredaja

Slika 7. Reflektor u presjeku materijala. [2] ‘1 S1+S2
5 ° :

Na osnovi prikazanih skica moze se zakljuciti da homogenost zavarenog spoja mozemo ispitati
u svim to¢kama presjeka i to¢no odrediti veli¢inu i poloZaj detektiranog reflektora.

Bitno je prilikom razrade postupka ispitivanja sagledati moguci polozaj greSaka kako bi se
odabrale najpovoljnije sonde za prozvucivanje ispitnog volumena.



Na slici 8. prikazan je standardan prikaz (A-prikaz) ultrazvu¢nog aparata na kojemu je vidljiv
signal-echo od reflektora. [14]
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Slika 8. A-prikaz na ultrazvuénom aparatu.® [2]

2.3.3 MAGNETSKA METODA (MT)

Za registriranje povrsSinskih gresaka samo kod feromagnetskih materijala najceSce se
primjenjuje magnetska metoda. Karakteristicno za ovu metodu je da se predmet koji se
ispituje postavi izmedu polova elektromagneta kroz cije namotaje prolazi istosmjerna ili
izmjeniéna struja. Linije magnetskih sila pri prolazu kroz homogeni materijal su ravhomjerne,
dok nailaskom magnetskih silnica na nekakav ukljuc¢ak, pukotinu i sl. (druge magnetske
propusnosti - permeabilnosti) do¢i ¢e do skretanja magnetskih silnica. Da bi se greske u
materijalu registrirale, obzirom da su magnetske silnice nevidljive, predmet koji se ispituje
posipa se feromagnetskim prahom ferooksida u transformatorskom ulju s kerozinom ili u
alkoholu. Primjenjuju se obojene i fluorescentne magnetske suspenzije, Cije svijetlece Cestice
olaksavaju kontrolu tesko pristupacnih mjesta. Primjena feromagnetskih Cestica zasniva se na
sposobnosti Cestica, kada se nadu u magnetskom polju da se orijentiraju u pravcu polja i
rasporeduju se u pravcu najveceg povecanja gustoée magnetskih silnica, tako da se u okolini
defekata grupiraju, odnosno ¢estice magnetskog praha se na defektu skupljaju. Pri otkrivanju
greSaka magnetskom metodom, vazan je uvjet pravac magnetskog strujanja koji mora biti
okomit na gresku jer se greske nece registrirati ako je tok magnetskih strujnica paralelan s
greSkom. Kada je raspored i oblik mogucih greSaka nepoznat u praksi se magnetiziranje vrsi u
dva medusobno okomita pravca. Kada objekt zahtjeva, nakon provedenog magnetiziranja vrsi
se demagnetizacija. [15]

3 vidljiv je signal — echo od reflektora na ultrazvuénom aparatu.
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Slika 9. Prikaz linearnih indikacija.* [2]

2.3.4 RADIOGRAFSKA METODA (RT)

Radiografska metoda se temelji na razlikama u apsorpciji zrac¢enja dijela ili cijelog komada koji
se ispituje. Koli¢ina zraCenja koje ce predmet apsorbirati ovisi o apsorpcijskim
karakteristikama samog materijala, kao i gustodi i debljini istog. Zraenje koje materijal ne
upije odnosno apsorbira koristi se za izradu zapisa na filmu ili fotosenzitivnom papiru ili se
moze detektirati odnosno prikazati pomocu razlic¢itih uredaja. Konvencionalna radiografska
metoda podrazumijeva zapisivanje trajne slike na filmu ili papiru (xeroradiografija, eng.
xeroradiography), iako bi se u pravilu trebala odnositi na sve poznate radiografske metode
kontrole. Objekt koji se ispituje izlaze se X ili y zrakama. Zracenje koje materijal nije apsorbirao
stvara sliku na filmu. Neapsorbirano zracenje aktivira emulziju filma na slican nacin kako
svjetlost aktivira fotografski film. Razvijanjem filma stvara se dvodimenzionalna slika objekta.
Razlike u gustodi, debljini i sastavu materijala objekta koji se ispituje uzroci su varijacijama
intenziteta apsorbiranog zrac¢enja i na filmu se ocitavaju kao razlike u fotografskoj (optickoj)
gustodi tj. zacrnjenju. Ocjenjivanje radiograma temelji se na procjenama razlika u zacrnjenju
uzimajudi u obzir poznate karakteristike materijala objekta. Vece razlike u zacrnjenju lakSe su
uocljive od onih manjih. Sa stajaliSta moguénosti detekcije nepravilnosti u materijalu,
radiografija se ograniCava na otkrivanje gresaka osjetne debljine u smjeru paralelnom sa
zrakom. To znaci da vjerojatnost detekcije planarnih gresaka poput pukotina ovisi o pravilnom
postavljanju ispitnog uzorka. Nepravilnosti poput Supljina ili ukljuéaka, koji imaju mjerljivu
debljinu u svim smjerovima lako su uocljive. Opéenito gledajuéi, nepravilnosti koje uzrokuju 2
ili viSe posto razlike u apsorpciji u odnosu na osnovni materijal moguée je uociti. Radiografija
i ultrazvuk pripadaju volumnim metodama ispitivanja i kao takve koriste se za otkrivanje

4 Sa slike su vidljiva mjesta na kojima su se nakupile fluorescentne magnetske &estice.
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nepravilnosti koje se nalaze u materijalu i nisu otvorene prema povrsini. Nijedna od navedenih
metoda nije ograni¢ena na otkrivanje specificnih volumnih nepravilnosti. Ipak, radiografija
pokazuje veéu sposobnost detekcije nepravilnosti koje nisu planarne, dok je

ultrazvuk ucinkovitiji kod detekcije planarnih. [10]

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

2.3.5 PENETRANTSKA METODA (PT)

Penetrantska kontrola, poznata i kao kontrola teku¢im penetrantima (lakim uljima) jedna je
od najranijih metoda KBR-a i osuvremenjena kontrola prve industrijske provodene kontrole
nepropusnosti tzv. ,metoda petrolej kreda“. Metoda se zasniva na principu kapilarnog ucinka,
tj. svojstvu tekuéine da prodire i ispunjava Supljine, pukotine i uske slobodne prostore. Ova
metoda nam omogucduje otkrivanje povrsinskih mikro i makro pukotina, propusnosti stijenki
cijevi, Supljina i sl. Najznacajniji korak u provodenju ove metode jest priprema povrsine koju
je potrebno odistiti i odmastiti radi osiguravanja ispunjavanja pukotina penetratntom. U
sliedeé¢em koraku penetrant nanosimo na kontaktnu plohu gdje nastupa vrijeme penetracije
koja traje propisano uputama na ambalazi (u prosjeku nekoliko minuta). Nakon toga slijedi
odstranjivanje penetranta pogodnim sredstvom uz uvjet da se penetrant zadrzi unutar Supljina
i nanosenje razvijaca kojim penetrant pojacano izlazi iz pukotina i razvija indikaciju. Uo¢avanje
i definiranje indikacija te CiS¢enje objekta smatra se zavrSnom komponentom penetrantskog
sustava. [16]

5 Neprovarena mjesta i defekti uzrokuju zacrnjenje na filmu.
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Slika 11. Prikaz linearnih i to¢kastih indikacija.® [2]

2.4 STRUCNO OSOBLJE U KONTROLI BEZ RAZARANJA

Jedan od temeljnih faktora pouzdanosti rezultata u primjeni KBR je osposobljenost osoblja
koje primjenjuje metode kontrole. Ovo je viSe izraZzeno $to je manji stupanj automatizacije.
Normama su propisani uvjeti za obrazovanje i certifikaciju osoblja, te za centre obrazovanja i
certifikacije. Obrazovanje se provodi putem tecajeva, definiranih programom i sadrzajem, a
provjera postignutog znanja i vjeStine odgovarajuéim strogo definiranim ispitima. Na taj nacin
su stvoreni uvjeti za medunarodno priznavanje uvjerenja o obrazovanju, te moguénosti
medunarodnog priznavanja kadra za potrebe provodenja kontrole, te kvalitete proizvoda
vanjskog isporucitelja.

Centri obrazovanja i certifikacije su kod nas i u svijetu pri nacionalnim znanstveno-strukovnim
udruzenjima za kontrolu bez razaranja. Time je postignut temeljni cilj za ocjenu
osposobljenosti, a to je certifikacija odnosno provjera i potvrdivanje od strane nepristrane
organizacije koja nema izravne koristi niti interesa za odredeno ispitivanje ili rezultate
kontrole. Time je sprijeCeno propustanje nekvalitetnog kadra u kontrolu kvalitete. [13]

6 Vidljiva su mjesta na kojima je iza3ao penetrant s jakim intenzitetom 3to znaci da su dubina i volumen
indikacija znacajni (crveno oznacene linearne indikacije, Zuto oznacene kruzne indikacije.
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Specifikacija tehnickog osoblja:

definira stupanj osposobljenosti,

temeljem normi, odnosno postupka o obrazovanju kadra,
koji se temelji na ISO 9712,

sadrzi nivo zahtijevanog znanja i strucnost,
fizicke i psihi¢ke sposobnosti,

u svrhu stjecanja uvjeta za provodenje kontrole.

Strucni kadar se prema stupnju osposobljenosti dijeli u tri grupe:

1. stupanj operater kontrole,
2. stupanj tehnolog kontrole,
3. stupanj specijalist kontrole.

Svaki stupanj osposobljenosti podrazumijeva odredenu stru¢nost, djelatnost i odgovornost, a
priznaje se u odredenom industrijskom sektoru i vremenu.

Djelatnosti prema stupnju osposobljenosti i osnovnoj namjeni dana je u tablici 2 i to sa
stajalista:

otkrivanja greske ili utvrdivanja stanja materijala,
ispitivanje, mjerenje,

oprema, laboratorij kao cjelina,

osobne i okolisa. [13]

postizanja cilja
nacina rada
sredstava za rad
zasStite na radu

Tablica 2. Djelatnost KBR osoblja

STANJE MATERIJALA

nepravilnosti

- ocjena vrste gredke
- utvrdivanje postojanja
greske

| stupanj Il stupanj [l stupanj
NEPRAVILNOST, - otkrivanje - procjena parametara - definiranje kriterija
GRESKA, podrudja nepravilnosti kvalitete ili podobnosti

- ocjena prihvatljivosti
objekta

ISPITIVANJE,
MJERENJE

- ispitivanje prema
pisanoj uputi ili

- razrada uputa za
ispitivanje

- definiranje uvjeta
ispitivanja

- izvjeStavanje

postupku - organizacija rada - razrada ili provjera
postupka
LABORATORIY, - odrzavanje - provjera opreme - organizacija
OPREMA, - priprema sustava za laboratorija
PRIBOR ispitivanje - izbor opreme
ZASTITA NA RADU - provodenje - priprema i nadzor - organizacija sustava

zastite
- dokumentacija
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2.5POUZDANOST KONTROLE BEZ RAZARANJA

Pouzdanost kontrole bez razaranja ovisi o mnogo faktora. Pouzdanost rezultata kontrole lako
je razjasniti nakon definiranja osjetljivosti metoda kontrole kvalitete, vjerojatnosti otkrivanja
greSke i vjerojatnosti interpretacije rezultata ispitivanja. [13]

2.5.1 OSJETUIVOST METODA KONTROLE BEZ RAZARANJA

Osjetljivost je svakako najznacajniji parametar metode kontrole kvalitete bez razaranja i mora
biti unaprijed propisan za svako ispitivanje. Osjetljivost se definira najmanjom greskom ili
indikacijom neke mjerene veli¢ine, koja se primijenjenom metodom ispitivanja joS moze
razluciti od Suma.

Valja razlikovati slijedecée:

- osjetljivost metode,

— uvjetnu osjetljivost sustava,
— granicnu osjetljivost,

- radnu osjetljivost,

- ekvivalentnu osjetljivost.

Osjetljivost metode definira se najmanjom nepravilnosti koju se moze odredenom metodom
otkriti ili najmanjom veli¢inom koju se moZe izmjeriti kada se metoda koristi za mjerenje. Ova
je osjetljivost opcenito poznata, najéesce iz literature ili iskustva, a definira doseg osjetljivosti
u navedenoj metodi ili tehnici ispitivanja. Primjerice, poznato je da je najveca osjetljivost koju
se moze ocekivati u metodi kontrole penetrantima otkrivanje pukotine slijedecih vrijednosti
pojedinih parametara; Sirina >0.1 um, dubina ~1 pum, duljina >1mm. Jasno je medutim, da se
takva mikropukotina ne moze otkriti uvijek i u svim uvjetima.

Opcenitu osjetljivost metode treba shvatiti kao maksimalni domet koji je postignut na
sadasnjem stupnju znanja i razvoja metode.

Uvjetna osjetljivost definira osjetljivost sustava za ispitivanje. Ona se definira parametrima
referentnih gresaka izradenih u etalonima i uzorcima. Jasno je da ée uvjetna osjetljivost ovisiti
o izboru sustava, a naziv je primjeren jer definira u kolikoj mjeri neki sustav ima uvjete za
postizanje potrebne osjetljivosti.

Uvjetna osjetljivost je uvijek manja ili jednaka osjetljivosti metode.

Granicna osjetljivost definira potrebnu osjetljivost koja se mora osigurati da bi postojala
dovoljna rezerva osjetljivosti za provodenje ispitivanja.

Ekvivalentna osjetljivost je mjera osjetljivosti sustava na realne greSke u osnovnom materijalu
ili na standardne u etalonu, kada se ne mozZe izraditi odgovarajuci referentni uzorak s
referentnim greSkama definiranih parametara s obzirom na kritiénu greSku. Sustav za
ispitivanje ¢e odredenom metodom kontrole detektirati i procijeniti greSke u ispitivanom
objektu ekvivalentne po odzivu, te odatle slijedi naziv ekvivalentna osjetljivost.
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Radna osjetljivost je prisutna tijekom provodenja ispitivanja. Ona je naj¢eS¢e manja od
uvjetne ili ekvivalentne, ovisno o izboru osjetljivosti za rad i uvjetima rada. Radi toga radnu
osjetljivost treba provjeravati tijekom ispitivanja.

Nije samo radna osjetljivost podloZzna promjeni. Uvjetna osjetljivost sustava tj. ekvivalentna,
a narocito grani¢na, mijenjati ¢e se tijekom vremena ovisno o karakteristikama pojedinih
sustava i opreme unutar sustava.

Osjetljivost metode moZze se s vremenom povecati i to na temelju poboljSanja u sustavu i
tehnici rada. Na takav nacin se naravno mogu postici poveéanja i ostalih osjetljivosti.
Osjetljivost se definira parametrima greSke, medutim, ti se parametri u razradi postupka
preslikavaju u parametre odabrane metode kontrole na razlicite nacine. U ultrazvucnoj
kontroli najéeSce ce se osjetljivost definirati odredenom amplitudom signala postignutog
odjekom ultrazvuka na zadanom reflektoru. U metodi radiografije biti ¢e to snimka jasno
prepoznatljivog etalona i polje zacrnjenja u granicama zadanog, bez kojega radiogram nije
kvalificiran za interpretaciju. PodeSavanje i provjera osjetljivosti biti ¢e zato objasnjeni vezano
uz metode kontrole. [13]

2.5.2  VJEROJATNOST DETEKCIJE GRESKE | INTERPRETACIJE REZULTATA

Kontrola bez razaranja moze imati Cetiri ishoda, ovisno o nizu utjecajnih faktora. Odabere li se
visoka osjetljivost ispitnog sustava i primijenjene metode moZe se ocekivati visoka
vjerojatnost otkrivanja greska kriticne veli¢ine. Suprotni ucinak visoke osjetljivosti metode je
otezZana interpretacija rezultata. Tako ¢e primjerice u ultrazvu¢noj metodi visoka osjetljivost
dati mnostvo ultrazvucnih signala, odjeka iz materijala, koji ¢esto ne moraju biti uvjetovani
postoje¢om greskom, veé se ultrazvuk reflektira od raznih kutova, bridova, provrta unutar
ispitnog uzorka. Tako dolazimo do pojma lazne greske.

Lazna greska je svaka indikacija koja ukazuje na postojanje greske, a nije joj uzrok stvarna
greSka. Lazne greSke se moraju predvidjeti ve¢ pri razradi postupka kontrole da ne bi u
interpretaciji bile proglasene greskom, $to bi dovelo do neopravdanog Skarta.

Cetiri ishoda kontrole bez razaranja mogu se pregledno prikazati i analizirati, ako zamislimo

skup od N ispitnih uzoraka, pri éemu je postignut rezultat ispitivanja kao u shematskom prikazu
na slici 12.
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DETEKCIJOM JE GRESKA

vjerojatnost detekcije POD=N11/N1
vjerojatnost interpretacije POR=N22/N2

Slika 12. Shematski prikaz ishoda ispitivanja. [2]

Drugi i treéi ishod vode krivom zakljuc¢ku tj. prihvacanju objekta s greskom i odbacivanju
objekta bez greske. Ove pogreske treba reducirati ili ovisno o objektu ispitivanja, dati prednost
jednoj od njih. Usvajanje strozeg kriterija kvalitete, vece osjetljivosti i veceg opsega kontrole
bitno ¢e uvecdati pogresku nepotrebnog odbacivanja. Konstrukcije koje eventualnom
havarijom uslijed neotkrivenih greSaka mogu uzrokovati veliku opasnost za materijalna dobra
ili ljudski Zivot, kao primjerice nuklearne elektrane, petrokemijska postrojenja, zrakoplovstvo
i slicno, spadaju u takvu vrstu kada se svjesno prihvada povedéanje Skarta uslijed pogresnog
odbacivanja, ali zato smanjenje rizika od neotkrivanja gresaka.

Vjerojatnost detekcije i interpretacije su u velikoj mjeri odredene prije provodenja ispitivanja.

Namecdu se pitanja:

1. u kolikoj mjeri postupak kontrole bez razaranja garantira da ¢e greska odredene
veli¢ine biti otkrivena ?
2. koja najveca greSka moZe ostati neotkrivena, unatoc osjetljivosti koja omogucuje

otkrivanje gresaka i manjih veli¢ina ?



Odgovori na postavljena pitanja definiraju tehnologiju kontrole, a time i pouzdanost rezultata
kontrole. Takoder, odgovori na ta pitanja su klju¢ni sa stajalista kriterija podobnosti, koji se
temelji na proracunu kriticne greske.

Greska se smatra otkrivenom, ukoliko su utvrdeni oni parametri greske koji su propisanom
metodom kontrole trebali biti utvrdeni.

Parametri greske su slijededi:
- polozaj
- velicina
- usmjerenost
- ucestalost ili brojnost.

Svaki od navedenih parametara moZe imati viSe dimenzija. PoloZaj je opéenito odreden s tri
dimenzije. Veli¢ina ¢e takoder biti u potpunosti odredena s tri dimenzije, duljinom, Sirinom i
eventualno dubinom, ako se radi o pukotini. U slu¢aju mjerenja sferne poroznosti, sve tri
dimenzije veli¢ine ¢e se modi iskazati promjerom pore.

Vazno je da se mogu kvantitativno procijeniti trazeni parametri greSke i da je pri tome poznata
mjerna netoc¢nost sustava.

Vjerojatnost detekcije greske, kojom se iskazuje vrijednost omjera otkrivenih i postojecih
greSaka u nekom objektu ili skupu objekata, ima vrijednost manju od jedan, Sto je logi¢no, jer
nema savrSenih metoda, niti savrSenih sustava. Subjektivni utjecaj kontrolora i ispitnog
sustava treba svesti na najmanju mogucéu mjeru.

U pravilu se otkriva samo dio greSaka, a Sto je veca osjetljivost i mo¢ razlucivanja, te Sto je
interpretacija bolje organizirana, to ¢e se distribucija otkrivenih gresaka vise podudarati sa
stvarnom distribucijom istih.

Bududi je nekorektno prihvadanje objekta (slucaj N12), najkriti¢niji ishod kontrole kvalitete
zato se pojam pouzdanost povezuje upravo uz detektabilnost grasaka.

lako je stvarna distribucija u pravilu nepoznata, inZenjerskom logikom moze se zakljuciti da je
broj postojeéih greSaka u objektu, obzirom na veli¢inu greSaka, rasporeden priblizno u skladu
s krivuljom prikazanom na slici 13. Na slici su istaknuta podrucja unutar kojih metode kontrole
bez razaranja mogu ili ne mogu otkrivati greske. Povrsina ispod krivulje je proporcionalna
broju gresaka. [13]

A
Frekvencija | .

»

=

““““““ _ Velitina
~ greske

Slika 13. Distribucija i detektibilnost gresaka. [3]
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Na slici 13 je prikazano podrucje detektibilnosti je podijeljeno u tri karakteristicna dijela.

Dio A oznacava skup greSaka koje se ne mogu otkriti uz graniénu osjetljivost metode.
Uglavnom se radi o greSkama mikroveli¢ina pri ¢emu ova granica detektibilnosti ovisi o metodi
kontrole.

Dio C je podrucje detektibilnosti s visokom vjerojatnosti detekcije, tj. moze se smatrati da ce
u pravilu biti otkrivene sve greske koje se veliCcinom svrstavaju u ovo podrucje.

Zona B obuhvaca greske ¢ija veli¢ina prelazi prag osjetljivosti metode te se greske mogu
detektirati, ali je upravo zbog priblizavanja pragu osjetljivosti veéa vjerojatnost da se greske
ne otkriju. Greske u ovom podrucju ¢ine upravo onaj dio greSaka koje smanjuju pouzdanost
ispitivanja. Taj broj greSaka moze se izraCunati i time odrediti pouzdanost pri ispitivanju.

Bududi je broj greSaka proporcionalan povrsini ispod krivulje moze se pisati:

Xm
N-(Xer <X <Xy)=ny Ib-e‘bxdx
XKR
gdje je:
n broj greSaka u intervalu xKR < x < xM
nU teoretski ukupni broj gresaka
XxKR  najmanja greska koja se moze otkriti
XM greska koja se otkriva s najvecom vjerojatnoscéu

Temeljem provedenog ispitivanja odreduje se krivulja, a prora¢unom proizlazi na navedeni
nacin izraCunata pouzdanost putem broja neotkrivenih gresaka (N12).

U razradi tehnologije kontrole potrebno je voditi brigu u kojem ¢ée se podrucju nalaziti kriti¢na
greSka. Radi toga je definicija pouzdanosti joS jedan pokazatelj koji vjerojatnost detekcije
izrazava u vremenskoj domeni. Posebno je vaino znati kako se vjerojatnost detekcije
odredenog sustava ili ekipe ponasa tijekom vremena, ili od objekta do objekta kako bi se
moglo rezultatima kontrole pridruziti upravo ono povjerenje koje im pripada. [13]
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U tablici 3. prikazana je mogucénost primjene danas najcesce koristenih metoda kontrole bez
razaranja zavarenih spojeva u odnosu na pojedine skupine greSaka iz norme HRN EN I1SO 6520

Tablica 3. Mogucénost primjene metode bez razaranja.

Metode KBR Vizualna Prozracivanje Prozvucivanje Magnetska Penetrantska
Vrste pogresaka kontrola VT RT uT kontrola MT kontrola PT
Pukotine Manje povriinske (+) - (+) + +
/101-106/ Veée povrsinske + (+) + + +
potpovriinske - (+) - + (+)
Poroznost Povrsinske + + - + -
/201-224/ U zavaru - + + - -
Cvrsti ukljucci /301-304/ - + + -
Nedovoljno spajanje (naljepljivanje) - - + - -
/401/
Nepotpuna Vanjsko + + (+) + +
penetracija U zavaru - + + () -
/402/
Pogreske oblika /501-517/ + () () - -
Ostale pogreske /601-606/ + - - () (-)

+ dobra moguc¢nost odredivanja
(+) mogucénost uvjetovana geometrijom i sl.

(-) vrlo ogranicena i nelogi¢na primjena

- neprimjenjivost metode
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3. MAKRO I MIKRO NEPRAVILNOSTI

3.1. OPCENITO

Metodama kontrole bez razaranja registriraju se samo makronepravilnosti.
Mikronepravilnosti moguce je promatrati kod pregleda mikrostrukture primjenom
mikroskopa (opticki i elektronski). U zavarima su Cesto prisutne nepravilnosti (diskontinuiteti)
koje ¢ine zavar nehomogenim. Nehomogenost u pravilu smanjuje ¢vrstoéu zavara, a prema
tome i radnu sposobnost zavarene konstrukcije. Postoje nepravilnosti koje bitno umanjuju
pouzdanost i nosivost zavarene konstrukcije, ali postoje nepravilnosti koje praktic¢ki ne utjecu
na njenu pouzdanost i nosivost. Nepravilnosti u homogenom volumenu zavara dijelimo na
mikronepravilnosti i makronepravilnosti. Mikronepravilnosti se ocjenjuju preko analize
mikrostrukture i ne razmatraju se u ovom radu.

Makronepravilnosti uvelike prelaze veli¢inu zrna u materijalu i nejednoliko su rasporedene u
zavaru. Opcenito smatramo makronepravilnosti one diskontinuitete koji se mogu uspjesno
detektirati metodama KBR-a sa opremom i instrumentima namijenjenim industrijskoj
proizvodniji.

Makronepravilnosti svodimo na tipi¢ne geometrijske oblike:

e Zaobljene pojedinacne nepravilnosti

e |zduZene pojedinacne nepravilnosti

e Nepravilnosti u nizu koji se sastoji od niza sli¢nih nepravilnosti

e Plosne nepravilnosti kod kojih imamo dvije dimenzije dok je tre¢a zanemarivo mala.
Ove nepravilnosti su najnepovoljnije imaju karakter pukotine.

Da bi makronepravilnosti sveli na tipicne geometrijske oblike, kontrola bez razaranja mora
ispuniti dva osnovna zadatka:

» Otkriti gresku
» Karakterizirati i dimenzionirati gresku

Podizanje sposobnosti otkrivanja greski postize se postupcima kontrole, izborom metoda,
opreme i tehnike kontrole. Prema izgledu indikacija i njihovom polozaju i velicini, utvrduju se
tip greske te se greska dimenzionira, tako da zadovoljava odredeni geometrijski oblik koji se
moze koristiti kao model u proracunu. Ovakav pristup koristi se ukoliko se nepravilnost
ostavlja u zavaru a primjenom mehanike loma kod izrade prora¢una utvrduje se utjecaj iste
na smanjenje nosivosti zavara. [17]
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3.2.  ZAOBLIENE MAKRONEPRAVILNOSTI

Zaobljene makronepravilnosti su one kod kojih je omjer najduZe osi prema najmanjoj manji
od 3:1. Ove nepravilnosti u pravilu ne predstavljaju opasnost za konstrukciju, osim ako nisu
vrlo velike i na taj nacin smanjuju noseéu povrsinu zavara. U njihovom okoliSu pojavljuje se
koncentracija naprezanja ako egzistira polje naprezanja. Kada se radi o duktilnim materijalima
kao Sto je cCelik P265GH, kojeg karakterizira visoka Zilavost i istezljivost , koncentracija
naprezanja ne predstavlja opasnost, jer u okoliSu zaobljenih gresaka dolazi do lokalnog
plasticnog stanja i greske se ne Sire. Koncentracija naprezanja opada s udaljeno$¢u od
nepravilnosti i na udaljenosti 8 do 10 puta vece od najvece izduZene nepravilnosti prakticki
nestaje. U slucaju bliskih nepravilnosti koncentracija naprezanja se superponira pa je prostor
izmedu dvije bliske nepravilnosti u stanju veéih naprezanja nego u ostali prostor, zato se
postavljaju kriteriji za greSke u nizu.

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

Prema slici br. 14 vidi se primjer zaobljenih nepravilnosti kod kontole (PT). Ovdje je vazno
naglasiti da se indikacije dimenzioniraju prema veli¢ini obojenog kruga od penetranta, a ne
prema promjeru otvora tockaste greske. Krug od penetranta je veci sto je volumen greske vedi.
Kada bi na ovom primjeru primijenili kontrolu (VT) onda bi ocijenili veli¢inu greSke prema
vidljivom otvoru.

Zaobljene makronepravilnosti ne predstavljaju opasnost za konstrukciju ukoliko ne smanjuju
nosivi presjek i ukoliko nisu grupirane u gnijezda i nizove. [17]
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3.3.  IZDUZENE MAKRONEPRAVILNOSTI

U izduZzene makronepravilnosti spadaju:

e Greske u nizu
e Planarne nepravilnosti
e Pukotine

Zadatak KBR-a je da odredi tip greSke i dimenzionira gresSke tako da zadovolje odredeni
geometrijski oblik, koji se moZe poslije koristiti u proracunu.

lzduZzene makronepravilnosti pod djelovanjem naprezanja uzrokuju poremecaj sila u
odredenom presjeku i javljaju se koncentratori naprezanja koji dosezu najvecu vrijednost u
korijenu pukotine. Vazno je da se KBR-om utvrde dimenzije pukotine kako bi se mogao
izraCunati njen utjecaj na ukupni presjek ispitanog objekta. Ako se radi o veéim planarnim
greSkama vise nije rije¢ o pukotini nego o smanjenju poprecnog presjeka. U slu¢aju smanjenja
poprecnog presjeka ne moze doci do plastifikacije materijala kao u slu¢aju kada imamo manje
pukotine i zaobljene nepravilnosti.

Sa svrhom naglasavanja vaznosti KBR-a kod klasifikacije i dimenzioniranja nepravilnosti
prikazan je element s pukotinom i kvantitativno prikazan odnos naprezanja po presjeku i u
korijenu pukotine.

b0

naprezanje
Co T

Ok — koncentracija
naprezanja
Ok

Oo

Al 1A

ARRR

Slika 15. Primjer koncentracije naprezanja kod pukotine. [2]
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Kod povecanja naprezanja elementa s pukotinom, u presjeku A-A postoje dvije mogucnosti:

1) Materijal se ne moze plasti¢no deformirati i na taj nacin smanijiti vrh koncentratora
naprezanja u rastu. Vrh koncentratora naprezanja u tom sluéaju raste s oo uz faktor
koncentratora naprezanja te vrijedi slijededéi izraz: ok=n - 0o ;

Kada koncentrator naprezanja ok na vrhu pukotine koja propagira dosegne veli¢inu da
savlada kohezijske sile izmedu atoma materijala ox= ot nastupa lom.

Vrijeme koje je potrebno da dode do loma ovisi o veli¢ini pukotine, osnovhom
naprezanju oo, karakteristikama materijala i promjeni naprezanja.

2) Materijal se moze plasticno deformirati, onda do loma ne moZe do¢i prije nego sto
osnovno naprezanje op ne naraste po cijeloj Sirini presjeka do vrijednosti koja dovodi
do tecenja materijala. U tom se slu¢aju osnovno naprezanje oo postepeno poravnava s
vrhom koncentratora naprezanja koji nestaje kroz plasti¢nu deformaciju presjeka.

Na osnovi navedenog slijedi Cinjenica da za nosive konstrukcije moramo izabrati materijal koji
je plastican, sto znaci da ima moguénost deformacije prije nego $to nastupi lom.

Pored navedenog zavari na konstrukciji moraju biti homogeni, $to se mora potvrditi s KBR-om,
jer je iznos koncentracije naprezanja proporcionalna s velicinom makronepravilnosti
(dimenzijama pukotine). Prema tome dimenzije dozvoljenih makronepravilnosti moraju biti
manje od onih koje uzrokuju prekomjernu koncentraciju naprezanja. [17]
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4. POGRESKE U ZAVARENOM SPOJU

Zavarivanje je danas najkoristenija tehnika spajanja koja ima primjenu u mnogim granama
industrije te je potrebno obratiti posebno paznju na pogreske u zavarenom spoju koje mogu
dovesti do narusavanja pouzdanosti proizvoda u eksploataciji. Pogreske pri zavarivanju mogu
biti pocinjene i prije provodenja spajanja kao $to su izbor materijala, postupak zavarivanja,
parametri zavarivanja, itd. Stoga je nuZzno poznavanje vrste i uzroka nastanka greske kako bi
se preventivno moglo utjecati na njihovo uklanjanje ili smanjenje.

U nastavku ¢emo navesti Sest osnovnih skupina pogreSaka u zavarenom spoju prema
medunarodno prihvaéenoj normi ISO 6520/1982 i europskoj normi EN 26520-1991:

Pukotine (100)

Supljine ili poroznost (200)

Ukljucci ¢vrstih tijela (300)

Nedovoljno vezivanje i penetracija (400)
Pogreske oblika (500)

Ostale pogreske (600)

O O O 0O O O

4.1.  PUKOTINE (skupina 100)

Pukotine se smatraju najopasnijom pogreskom zavarenog spoja i danas su najobradivanija
skupina pogresaka teoreti¢ara i prakti¢ara zbog veéeg broja otkazivanja konstrukcija nastalih
usred njihove pojave. Djelovanjem promjenjivih naprezanja pukotina moze vremenom
napredovati i dovesti do prijeloma. Prema uzroku nastanka dijelimo ih na tople i hlade
pukotine. Tople pukotine kod zavarivanja nastaju tijekom hladenja taline, faza skrudivanja
taline do ¢vrstog stanja, a prostiru se po granicama zrna najéesc¢e po duzini u sredini zavara.
Uzrok nastajanja toplih pukotina jest gubitak sposobnosti taljevine zavara da izdrZi naprezanja
nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skrucivanja. Posebno povezani uvjeti koji pogoduju
nastajanju su necisto¢e u materijalu, legiranje, parametri zavarivanja, legiranje, a posebno
nepravilan izbor dodatnog materijala.

Hladne pukotine se pojavljuju nakon izvrSenoga zavarivanja Celika povisene i visoke cvrstoce
na temperaturama nizim od 300°C te se mogu pojaviti i viSe sati poslije zavarivanja. Mogu biti
uzduzne i poprecne na zavar ili na prijelazu u osnovni materijal. Najce$¢i uzroci njihova
nastajanja su prisutnost vodika u zavaru, sklonost metala otvrdnjavanju (narocito u zoni
utjecaja topline), djelovanja naprezanja prilikom oévrééivanja zavara, ukljuéci i sl. Celici
poviSene i visoke Cvrstoce, slabo zavarljivi ¢elici zbog svoje zakaljive strukture imaju smanjenju
istezljivosti koje pod utjecajem zaostalih naprezanja moZze doci do pojave pukotina.

Problem nastajanja pukotina u prvom redu rjeSavamo konstrukcijskim rjeSenjem gdje uz oblik
spoja Zelimo unijeti sto manje dodatnog materijala. Takoder vrlo vazan faktor je pravilan izbor
postupka zavarivanja te unos toplinske energije koja ovisno o premalom ili pove¢anom unosu
moze uzrokovati tople ili hladne pukotine. Posebno vaZzan je izbor odgovaraju¢eg dodatnog
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materijala i smanjeni pristup vodika, skladiStenje elektroda i praskova, priprema povrsine,
redoslijed zavarivanja itd... [16], [18]

Slika 16. Pukotina u zavaru.” [5]

4.2.  SUPLJINE ILI POROZNOST (skupina 200)

Supljine ili poroznost najée$¢a su greska u zavarima u zoni taljenja a predstavljaju mjesta
ispunjena stlacenim plinom. Posljedica su Sto metal zavara u rastaljenom stanju moze upiti
znatne koli¢ine plinova (vodik, dusik i kisik) koji su topljivi u tekuéem i krutom stanju
materijala. Nastajanje Supljina ili poroznosti zapocinje hladenjem taline gdje metal zavara
moze upiti znatne koli¢ine plinova koji se oslobadaju prilikom hladenja i ako je brzina
izlu€ivanja plinova manja od brzine skruéivanja metala, ostaju zarobljeni u zavaru. Variraju od
okom nevidljivih do nekoliko milimetara veli¢ine koja ovisi o koli¢ini upijenog tj. oslobodenog
plina iz taline metala. Naj¢eséi uzrocnici ove pojave su Stetni plinovi (vodik, dusik, kisik) koji u
talinu elektri¢nog luka dolaze iz okoline atmosfere, necistoée i vlage na mjestu zavarivanja i
Sto se nalaze na dodatnom materijalu, neispravni parametri zavarivanja, tehnika rada i sl. Ove
pogreske ovisno o broju, veli¢ini i obliku razli¢ito utje¢u na ¢vrstoéu zavarenog spoja tako Sto
sa vremenom usred dinamickih opterecenja dolazi do pojave pukotina. GreSke ovoga tipa
saniraju se Zlijebljenjem i da se izvrSi ispravno zavarivanje. Iz navedenih uzroka propisana su
mnoga pravila za izbjegavanje ovakvih tipova greSaka kao $to su Cisto¢a mjesta zavarivanja,
priprema spoja prije zavarivanja, ispravni parametri i uredaji zavarivanja, pravilna uspostava i
prekid elektriénog luka itd... [16], [18]

7 Crveno oznadeno — pukotina na povriini zavara; Zuto oznaéeno — pukotina u zoni utjecaja topline.
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Slika 17. Poroznost u zavaru. [6]

4.3.  CVRSTI UKLUCCI (skupina 300)

Cvrsti ukljuéci su nemetali (troska, prasak) ili metali (volfram, oksidna koZica) koji se najéesce
uslijed nedovoljnog ¢iS¢enja medu slojevima zavara mogu naci u zoni taljenja. Ukljucci troske
se ponekad tesko Ciste zbog preuskog ili dubokog Zlijeba, ostrih rubova kutnog spoja,
nepravilne tehnike rada zbog kojeg na isti nacin dolazi do uklju¢aka praska kod EPP zavarivanja
gdje u slucaju preuskog korijena zavara prasak upadne u dno i ostaje nepretaljen ukljuc¢ak u
slu¢aju premale brzine zavarivanja. Ukljucci oksidne koZice u zavaru nastaju ako povrsina
Zlijeba ili uz Zlijeb nije potpuno ocis¢ena a dogadaju se kod TIG i MIG zavarivanja aluminija i
Al-legura. Osim navedenih grubih uklju¢aka postoji i ¢itav niz drugih uklju¢aka koji su
posljedica kemijskih reakcija u procesu zavarivanja (silikati, fosfati, sulfidi, nitridi) koji su
smjesteni na granici zrna a usko su povezani sa nastajanjem pukotina. Opéenito, nemetalni i
metalni ukljucci ovisno o koli¢ini, obliku i veli¢ini smanjuju ¢vrsto¢u zavarenog spoja
nehomogenosti i smanjenja presjeka materijala. Iz navedenih primjera nastajanja ovakvih
greSaka u zavaru potrebna je pravilna priprema spoja i kut Zlijeba zavara, Ciséenje troske,
ispravni parametri zavarivanja i tehnika rada, kod TIG zavarivanja izbjegavati doticaj
volframove elektrode sa talinom itd. [16], [18]
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Slika 18. Primjer Sljake u zavaru. [7]

4.4, NALEPLIVANJE | NEDOVOLJAN PROVAR (skupina 400)

Naljepljivanje je pogreska nepostojanja Cvrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
Kod zavarivanja kao i navarivanja taljenjem nastaje ,nalijeganje” taline dodatnog materijala
na ,hladnu” nepretaljenu povrsinu spoja ili sloj prethodnog zavara. Nedovoljni provar je
greSka nedovoljnog protaljivanja po cijelom presjeku korijena zavara, odnosno neprovarivanje
korijena zavara. Naj¢es¢i uzroci i kod jednih i kod drugih vrsta gresaka su: nepravilna priprema
spoja, neispravni parametri zavarivanja i nepravilna tehnika rada. Nepravilna priprema spoja
podrazumijeva neodgovarajucu Sirinu Zlijeba, koja ne osigurava dobro protaljivanje u korijenu
zavara te talina nalijeZe na nepretaljeni metal, kao i u slu¢aju neprovarenog zavara. Neispravni
parametri zavarivanja kao Sto je premala ili prevelika jakost struje €esti su uzrocnici gresaka
kod MIG/MAG zavarivanja gdje usred premale jakosti struje ne dolazi do pretaljivanja povrsine
i samim time nedovoljnog strukturnog povezivanja. Jedan od najvaznijih ¢imbenika u
izbjegavanju ovih tipova gresSaka jest tehnika rada zavarivada gdje prevelika ili premala brzina
zavarivanja, nepravilno drZanje pistolja i usmjeravanje elektriénog luka samo na jednu stranu
Zlijeba mogu uzrokovati pogreske naljepljivanja i nedovoljnog provara. Provarivanje korijena
zavara smatra se najsloZenijim dijelom tehnike rada zavarivacda. Ove vrste pogreSaka smanjuju
¢vrsto¢u zavarenog spoja koje u pravilu nisu dopustene osim u izuzetnim slucajevima manje
optereéenih konstrukcija. Iz navedenih razloga uzroka ovih vrsta pogresaka uocavamo da
posebnu pozornost treba obratiti parametre i tehniku rada zavarivaca kod MIG/MAG
zavarivanja, jakost struje, brzini zavarivanja, vrstu Zica za zavarivanje, te samu obuku
zavarivaca. [16], [18]
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Slika 19. Primjer naljepljivanja (materijal zavara nije spojen). [8]

4.5.  POGRESKE OBLIKA ZAVARA (skupina 500)

Pogreske oblika zavara predstavljaju svako odstupanje od zadanog oblika zavara. Sve ove
pogreske dobro su vidljive (osim u izuzetnim sluc¢ajevima) i mjerljive vizualnim pregledom.
Buduc¢i da ove pogreske nisu samo estetske prirode veé je njihov utjecaj vrlo znacajan u
smanjenju nosivosti kod zavarenog spoja danas im se pridaje posebna pozornost. [16], [18]

Slika 20. Primjer kontinuiranog zajeda. [9]
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4.6. OSTALE POGRESKE (skupina 600)

U ovu skupinu pogreSaka spadaju sve greSke koje se ne mogu svrstati u ve¢ navedene.
Uglavnom je rije¢ o oStecenju povrSine materijala pri zavarivanju ili u pripremi za zavarivanje.
[16], [18]

Slika 21. Primjer onecis¢enja zavara kapljicama materijala. [2]
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5. KONSTRUKCIJSKI CELICI

Celik je najvazniji konstrukcijski materijal u strojarstvu a konstrukcijski ¢elici su najradirenija
grupa materijala koja ima Siroku primjenu u strojogradniji.

Od konstrukcijskih celika traze se slijedeéa svojstva:

- Visoka granica tecenja (Re, Rpo,2), Cija se vrijednost koristi prilikom izrade proracuna
dopustenih naprezanja u konstrukciji,

- Visoka Cvrstoca (vlacna, tlacna, savojna), i visoka razlika izmedu vlacne c&vrstoce i
granice teCenja (Rm - Re) kako bi se osigurala dovoljna sposobnost plasti¢ne
deformacije prije loma (slika 22.),

- Visoka udarna radnja loma (Zilavost) i Sto niza prijelazna temperatura Zilavosti (slika
23.),

— Dobra tehnoloska svojstva od kojih su najvaznija:

o Zavarljivost pod kojom podrazumijevamo:
= Sposobnost spajanja, da se na osnovu kemijskog sastava, metalurskih i
fizikalnih svojstava mogu spajati dva elementa iz ¢elika zavarivanjem,
= Otpornost na krhki lom koja ovisi od materijala, tipa zavara i oblika
konstrukcije,
= Moguénost zavarivanja, kojom se daje opca slika je li moguée uopce
ostvariti spajanje, a u tu svrhu se izraCunava uglji¢ni ekvivalent (CE)

Mn% Cr%+Mo%+VY% Ni%+Cu%
WCE =C% + 6°+ : - —+ °15 2 < 0,45%

o Obradivost odvajanjem Cestica,
o Hladna oblikovljivost.

F M
A
Lomna évrstoda /\ Plastiér}o
L podrucje
Granica elasticnosti
E
Elasti¢no
B B i podrucje
Dopustena cvrstoca
.
0 AL

Slika 22. Dijagram naprezanje — deformacija. [11]
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legure metala s FCC reSetkom

|

legure metala s BCC reSetkom

zilavo
_—)

visokocCvrsti materijali

udarna radnja loma, KV ili KU,

T, - prijelazna temperatura

Y

T; temperatura,” °C

Slika 23. Dijagram ovisnosti udarne Zilavosti o temperaturi ispitivanja. [11]

Konstrukcijske celike dijelimo na:
1. Konstrukcijski Celici za Siru primjenu
a. Opci konstrukcijski Celici,
b. Celici za cementiranje,
c. Celici za pobolj$anje,
d. Opruzni Celici

2. Konstrukcijski ¢elici za posebnu namjenu

a. Sitnozrnati niskolegirani Celici, koji mogu biti isporuc¢eni u normaliziranom il
poboljSanom stanju,

b. Celici otporni na djelovanje korozije i kiselina, koji mogu biti feritni, poluferitni,
martenzitni i austenitni,

c. Celici za rad pri povidenim temperaturama, koji mogu biti nelegirani kotlovski,
niskolegirani s Mo i Mo-Cr, Cr-Mo celici, 12%Cr visokolegirani ¢elici za rad do
600°C, visokopostojani austenitni Celici

U ovom radu u eksperimentalnom dijelu za izradu izlazne cijevi turbine (difuzora) koristen je
sitnozrnati normalizirani ¢elik S355J2 + N. Svojstva ovog Celika baziraju se na postizanju sitnog
perlitno-feritnog zrna Sto uzrokuje povisenje granice razvlacenja (Re, Rpo,2) i SniZzenje prijelazne
temperature Zilavosti.

Ova svojstva postignuta su primjenom dezoksidacije Celi¢ne litine sekundarnim aluminijem
koji se spaja s kisikom tvoreci Al,Os koji biva izluéen kroz trosku. Aluminij se takoder spajais
dusikom (N) tvoreci AIN koji je jednoliko disperziran u obliku finih ¢estica. Spoj AIN je vrlo
postojan i raspada se iznad 1350°C, sto ovom celiku daje odli¢na tehnoloska svojstva kod
zavarivanja jer zona utjecaja topline (ZUT) zadrzava sitnozrnatu strukturu a time i postojeca
mehanicka svojstva.

Mikrolegiranjem s legirnim elementima Nb, V i Ti u cilju spajanja istih s ugljikom (C) i dusSikom
(N) u karbide i nitride $to dodatno pojacava djelovanje spoja AIN, ¢ime se postiZe sitnije
austenitno zrno iz kojeg se nakon toplinske obrade postize sitna feritno-perlitna struktura s
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dobrim mehanickim i tehnoloskim svojstvima. Sadrzaj mikrolegirajué¢ih elemenata nije
ogranicen, nego se Celicanama prepusta slaganje odredenih mikrolegiraju¢ih kombinacija u
svrhu dobivanja trazenih mehanickih i tehnoloskih svojstava.

Standardizirani su zahtjevi osnovnog kemijskog sastava i mehanickih svojstava prema HRN EN
ISO 10025-2 , Toplo valjani proizvodi od konstrukcijskih Celika -- 2. dio: Tehnicki uvjeti isporuke
za nelegirane konstrukcijske celike”. [19]

Kemijski sastav

%C %Si %Mn %P %S %N %Cu
‘ Max. 0,20 0,55 1,60 0,025 0,025 - 0,55

Mehanicka svojstva
Re [N/mm?] Rm [N/mm?] A5 KV [-20°C]
min. 355 470-630 min. 22% min. 27 )
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. PLAN EKSPERIMENTA

U eksperimentalnom dijelu rada na odabranoj zavarenoj konstrukciji konusne cijevi izlaznog
dijela hidroturbine prikazana je prakti¢na primjena kontrole bez razaranja na zavarenim
spojevima.

Cilj eksperimentalnog dijela rada je da se prikaZe pristup provedbe kontrole bez razaranja,
opseg kontrole, provedba ispitivanja i ocjena rezultata.

Na osnovi postavljenog cilja u ovoj radnji, a prema odabranoj zavarenoj konstrukciji sa€injen
je slijedeci plan eksperimenta koji sadrzi:

1. Pregled dokumentacije koja se sastoji od crteza i izvedbenog plana kontrole kvalitete
za tocke kontrole bez razaranja

Definiranje opsega ispitivanja

Kriterije prihvatljivosti

Provodenije ispitivanja na zavarenoj konstrukciji

Analizu rezultata

uhWN

6.2. DOKUMENTACIJA ZA ZAVARENU KONSTRUKCIJU
Dokumentacija prema kojoj se provodi eksperiment je slijedeca:
e CrtezZ konusne cijevi izlaznog dijela turbine br. 1248192

e |zvedbeni plan kontrole kvalitete br. 2002506
e Materijal: S355J2+N prema HRN EN10025-2
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Slika 24. Izvedbeni plan kontrole kvalitete br. 2002506 [2]
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6.3. OPSEG ISPITIVANJA
Prema izvedbenom planu kontrole zahtijeva se slijedede:

e Vizualna kontrola pripreme svih zavara (VT 100%)

e Kontrola penetrantskim ¢esticama svih zavara koji su u kontaktu s vodom (PT 100%)

e Ultrazvuéna kontrola svih zavara s punom penetracijom, prema crtezu br. 1248192
(UT 100%)

e Kontrola tehnoloskih zavara magnetskim ¢esticama (MT 100%)

e Ultrazvuéna kontrola tehnoloskih zavara (UT 100%)

6.3.1. TEHNOLOSKI ZAVARI

Tehnoloski zavari su prikazani na slici 25.

el 100% VT, MT, UT

1
?1793
[ P
0 X
- /. 100% VT, MT, UT
& /] 15
| n - 2
5
s -
2028

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

Zahtjev za kvalitetu zavara je klasa C prema HRN EN ISO 5817.

Tehnoloski zavari se moraju ispitati u 100% opsegu s vizualnom (VT), magnetskom (MT) i

ultrazvuénom (UT) metodom.
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6.3.2. KONTROLA PENETRANTIMA

Prema crtezu br. 1248192 i lzvedbenom planu kontrole kvalitete br. 2002506, ispitivanje
zavarenih spojeva koji su u kontaktu s vodom, provest ¢e se u 100% opsegu penetrantskom
metodom (PT).

Zavari koji su u kontaktu s vodom su:
- Unutarnji zavari na poziciji br. 2,
- Unutarnji zavar izmedu pozicija 2i 3,
- Unutarnji zavar izmedu pozicija 1i 2.

6.3.3. ULTRAZVUCNA KONTROLA

Prema crtezu br. 1248192 i lzvedbenom planu kontrole kvalitete br. 2002506, ispitivanje
zavarenih spojeva s punom penetracijom provest ée se u 100% opsegu ultrazvu¢nom
metodom (UT).

Zavari s punom penetracijom:
- Spojni zavari na konusnoj cijevi (pozicija 2) prikazani na slici 25.,
- Spojni zavar izmedu pozicija 1i 2,
— Spojni zavar izmedu pozicija 2 i 3 prikazan na slici 26.
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Slika 26. Spojni zavar izmedu pozicija 2 i 3. [2]
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6.3.4. KRITERI PRIHVATUIVOSTI

Prilikom provodenja ispitivanja zavara metodama bez razaranja potrebno je odrediti svrhu
svake pojedine metode na slijededi nacin:

Vizualnom metodom (VT) izvrsit ¢e se pregled tjemena kutnih zavara na nacin da ée se
kontrolirati priprema spoja za zavarivanje, dimenzija zavarenog spoja te povrsinske
nepravilnosti definirane za klasu C prema HRN EN ISO 5817 , Zavarivanje — Zavareni spojevi
nastali taljenjem u Celiku, niklu, titanu i njihovim legurama (osim zavarivanja elektronskim

snopom i laserom) — Razina kvalitete s obzirom na nepravilnosti” .
Tablica 4. Klasifikacija indikacije

Oznaka indikacije

prema HRN EN Klasifikacija indikacije Ocjena

I1SO 6520-1
100 Pukotine Nedozvoljeno
2017 Povrsinske pore Maksimalno d £ 2mm
2025 Udubljenje u zavrsnom krateru Maksimalno 1mm
401 Nedovoljna penetracija Nedozvoljeno
4021 Nepotpuna penetracija Nedozvoljeno
5011 Kontinuirani zajedi Maksimalne dubine 0,5mm
502 Nadvisenje zavara Maksimalno 1mm
503 Preveliko ispupcenje Maksimalno 2mm
512 Nesimetri¢nost kutnog zavara Maksimalno 0,6mm
5213 Nedovoljna debljina kutnog zavara Maksimalno 0,6mm
5214 Prekomjerna debljina kutnog zavara Maksimalno 1mm

Penetrantskom metodom (PT) izvrsit ¢ée se pregled povrSinske homogenosti zavara koji su u
kontaktu s vodom prema klasi 2X, HRN EN 1SO 23277 ,Nerazorno ispitivanje zavara --
Ispitivanje penetrantima -- Razine prihvatljivosti“,

Dozvoljene su linearne indikacije £ 2mm i kruzne indikacije <e6mm, sve ostale indikacije
potrebno je oznadliti i ukloniti brusenjem ili glodanjem s profilnim glodalom.

Magnetskom metodom (MT) izvrsit ¢e se pregled homogenosti svih zavarenih spojeva prema
klasi 2X, HRN EN ISO 23278 , Nerazorno ispitivanje zavara -- Ispitivanje zavara magnetskim
Cesticama -- Razine prihvatljivosti” .

Dozvoljene su linearne indikacije £1,5mm i kruzne indikacije <e€3mm, sve ostale indikacije
potrebno je oznadliti i ukloniti brusenjem ili glodanjem s profilnim glodalom.

Ultrazvu¢nom metodom (UT) izvrsit ée se pregled volumetrijske homogenosti zavara s punom
penetracijom za kriterij prihvatljivosti 3 prema HRN EN ISO 11666 , Nerazorno ispitivanje
zavarenih spojeva -- Ultrazvucno ispitivanje -- Razine prihvatljivosti” .

Ispitivanje ¢e se provesti primjenom tehnike 1 — DAC krivulja bazirane na boéno busenim

provrtima veli¢cine ®3mm. Granica evaluacije je -10dB. Neprihvatljive indikacije su veée od
referentne krivulje za 4dB.
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6.3.5. PROVODENIJE ISPITIVANJA

Nakon izvodenja zavarivanja i mehanickog ¢iSéenja konstrukcije izvrSena je kontrola bez

razaranja na konstrukciji, slika 27. prema planu eksperimenta.

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

Vizualna kontrola (VT)

e Pregled svih zavara direktnom tehnikom
e Kontrola visine zavara
e Oprema: Sablona za kontrolu zavara, baterijska svjetiljka

Slika 28. Kontrola visine zavara sa Sablonom za zavare. [2]
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Slika 29. Kontrola visine zavara sa Sablonom za zavare. [2]

Pregledom i kontrolom registrirano je:

e Zavrsetci zavara su nalijepljeni tj. nisu staljeni sa osnovnim materijalom (grupa 401 —
Nedovoljna penetracija prema HRN EN ISO 6520-1)

2]

B
ol g Py

Slika 32. PolozZaj nepravilnosti. [2] Slika 33. Detalj nepravilnosti. [2]
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Magnetska kontrola (MT)

e lzvrSeno je ispitivanje svih zavara na konstrukciji

e Oprema: magnetski jaram Tiede TMW 230A, UV lampa UV-LED 1.2,
magnetske Cestice Tiede MF655 WB i kontrolni etalon Bertholdov
indikator

Provjera osjetljivosti metode izvrSena je na Bertholdovom indikatoru fotografija slika 35. i slika
36.

Slika 34. Magnetizacija indikatora. [2] Slika 35. Detalj indikatora. [2]

Na fotografijama je vidljiva indikacija na indikatoru. Ispitni sustav zadovoljava.
Ispitivanjem zavara registrirane su slijedeée neprihvatljive indikacije:

e indikacija broj 1 na zavaru nosaca glavine duzine 8mm, fotografija 36 i 37 ( grupa 401
— Nedovoljna pementracija prema HRN EN I1SO 6520-1)

e indikacija broj 2 na zavaru nosaca glavine duZine 6mm, fotografija 38 i 39 ( grupa 401
— Nedovoljna penetracija prema HRN EN ISO 6520-1)

£

Slika 36. PolozZaj indikacije broj 1 na nosacu glavine. [2]
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Slika 39. Detalj indikacije broj 2 duzine 6 mm. [2]



Penetrantska kontrola (PT)

e |zvrSeno je ispitivanje svih zavara u kontaktu sa vodom, znadi unutarnji zavari

na izlaznoj cijevi
e Oprema: kontrolni blok broj 2, penetrant Tiede PWL-1 i razvijac Tiede DL-20

Provjera osjetljivosti sustava izvrSena je na kontrolnom bloku broj 2, fotografija 40., 41., 42.

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

Na kontrolnom bloku su vidljive indikacije greSaka stvorenih u svrhu provjere penetrantskog
sustava. Osjetljivost ispitnog sustava zadovoljava.

Ispitivanjem zavara registrirane su slijedece prihvatljive indikacije:

e Indikacija broj 1 na kruinom tehnoloSkom zavaru plasta duzine 4mm,
fotografija 45146 ( grupa 2017 — PovrSinske pore prema HRN EN I1SO 6520-1).

e Indikacija broj 2 na vertikalnom tehnoloskom zavaru plasta duzine 6mm,
fotografija 47 i 48 ( grupa 2017 — Povsinske pore prema HRN EN ISO 6520-1).
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Slika 43. Ispitivanje zavara sa unutarnje strane Slika 44. Ispitivanje zavara sa unutarnje strane
izlazne cijevi. [2] izlazne cijevi. [2]

INDIKACIJA
BROJ 1

Slika 45. PoloZaj indikacije broj 1 na kruZznom tehnoloskom zavaru plasta. [2]

Slika 46. Detalj indikacije broj 1, duzine 4mm. [2]
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INDIKACIJA

BROJ 2

Slika 47. Polozaj indikacije broj 2 na vertikalnom tehnoloskom zavaru plasta. [2]

Slika 48. Detalj indikacije broj 2, duzine 6mm. [2]

Ultrazvucna kontrola (UT)

e |zvrSeno je ispitivanje svih tehnoloskih zavara na izlaznoj cijevi i zavara na
prirubnicama @1793mm i #2028mm.

e Oprema: UT aparat USM 35X, UT sonde MWB70-4, kalibracijski blok V2 i
referentni blok @3mm

Kalibracija UT sustava izvrSena je na kalibracijskom bloku V2 i postavljena je krivulja preko
referentnog bloka @3mm prema kojoj ¢e se klasificirati greske.

Kalibracija sustava prikazana je na fotografijama:
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Slika 50. Postavljanje prve tocke referentne krivulje na referentnom bloku. [2]
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Slika 51. Postavljanje druge tocke referentne krivulje na referentnom bloku. [2]
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Slika 52. Postavljanje trece tocke referentne krivulje na referentnom bloku. [2]

’
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Parametri ispitivanja:

—

Slika 53. PolozZaj sondi za skeniranje cijelog volumena zavara [2]

Mjerno podrucje: 100mm
Debljina ispitane stijenke: 15mm
Sonda: MWB70-4

Pojacanje do referentne krivulje: 75dB

Prema kriterijima prihvatljivosti iz norme HRN EN ISO 11666 registrirati ¢e se sve indikacije
vece ili jednake visini referentne krivulje, kao neprihvatljive ¢e se klasificirate indikacije veée
od referentne krivulje za 4dB.

Ultrazvuénim ispitivanjem registrirana je jedna prihvatljiva indikacija na vertikalnom
tehnoloskom zavaru plasta izlazne cijevi, indikacija je 1,2 dB veca od referentne krivulje na
dubini 8,5mm i ima duzinu od 3mm, fotografija 55.
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Slika 54. Ultrazvuéno ispitivanje vertikalnog tehnoloSkog zavara plasta izlazne cijevi. [2]

Slika 55. Echo-gram prihvatljive indikacije na vertikalnom tehnoloskom zavaru. [2]
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6.3.6. ANALIZA REZULTATA

U vizualnoj kontroli registrirane nepravilnosti nisu prihvatljive prema HRN EN ISO 5817/ klasa
C, stoga je nepravilnosti je potrebno otkloniti brusenjem i zavarivanjem.

U provedbi magnetske kontrole registrirane nepravilnosti nisu prihvatljive prema HRN EN ISO
23278/ klasa 2X te je nepravilnosti je potrebno otkloniti bruSenjem i zavarivanjem.

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

Ultrazvu¢nom kontrolom registrirana indikacija je prihvatljiva prema HRN EN ISO 11666/ klasa
3
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7. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana uloga i znacaj kontrole bez razaranja za postizanje zadovoljavajuce
pouzdanosti zavarenih konstrukcija. Prikazana je posebna vaznost KBR-a i njene mogucénosti
za pouzdano otkrivanje greSaka, koje izazivaju koncentraciju naprezanja, smanjenje nosivosti
i funkcionalnosti konstrukcije.

U eksperimentalnom dijelu rada proveden je cjelovit postupak ispitivanja i otkrivanja
dozvoljenih i nedozvoljenih indikacija.

Indikacije koje ne zadovoljavaju kriterij prihvatljivosti prema relevantnim standardima otklonit
¢e se bruSenjem a mijesto indikacije popravit ¢e se zavarivanjem. Prema provedenom
eksperimentu pokazano je da se KBR-om mogu otkriti nevidljive, volumetrijske (UT metodom),
povrsinske greske (VT, PT i MT metode) koje uzrokuju koncentraciju naprezanja, smanjenje
presjeka zavara i funkcionalne uporabe ispitnog dijela.

Kod provodenja eksperimentalnog dijela rada bitno je za sigurnost konstrukcije definirati
potreban opseg ispitivanja, a kod provodenja ispitivanja, obratiti potrebnu paznju na
baZzdarenje i provjeru ispitnih sustava, ¢ime se osigurava zadovoljavajuéa to¢nost rezultata.
Svrha ovog rada jest biti od koristi svima onima koji Zele cjelovito i praktiéno razmatrati i
uspjesno provoditi kontrolu bez razaranja s ciliem postizanja zadovoljavaju¢e sigurnosti
zavarenih konstrukcija.
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