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The role and significance of nalestructive testing for the safety and
reliability of stuctures with thickened weltiade from structual steels

Summary

In this graduate thesithe application of nordestructive testing (NDT) on welded constructions

is theoretically and practically processdthe NDT methods with emphasis on welded joints have
been elaborated and thapproach is shown to monitor the reliability of these proces#teslso
shows the importance of NDT for construction safety with regard to hazards arising from stress
concentration

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

On example of draft tuba nondestructive inspection of several NDT methods was performed,
demonstrating the importance and role of NDT in practical operating conditions.

Key words: NDT testing, welding joints, fihgrain steels, fatigue stessiaaodefects, reliability
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1. UVOD

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

AAl % E}IE pv] 1}i] ¢ I3E]S 1 ] uija igddrdgEmijavajli }dee SUEzpVaren
«%Yi A] Z}UI}P v] ] Juip ]*8 AGE]i v}e3] u Z v] 1]Z *A}ies A 111}

TR A o]l] &}i Ju v]I Ju psi iv IA o0]88u il A E VIP *%}i
%}pul v} HSACE JA vi ZIAYE w]LsP%}i A X v “vi u 8} I}viE}o |
~< Ze ] % @E]Jui Vi]J]A] 8 Vv E ] %}e8]Tp 1T }A}oi A ip E ipos 8

konstrukcije sa nehomogenim zavarima.

U ovom radu na primjeru zavarene konstrukcije izlazne cijevi (difubmhajturbine prikazana je

% EJui v ] ulPp v}e8] pWSAE JA vi Z}u}P v}ed3] 1T A E v]Z <%}i A}
% E]l 1 v ulPp v}ed <ZIE]JA vip }p v Al 0i]A]Z ]I pl v]z PE “ |
KE& Vv spl IS E]S8]I o]l A~ividjstia= E ] vi P}A



2. METODE KONTROLE BEZ RAZARANJA
21 KW E/dK K <KEdZK>/ s Z

h ¢35 0 i %}i A Heoli VvV I}JVSE}O]E VIP %o}e3u%!l 1 A E]A vi
%}e0i ] v AEo} AIlv]BgdlAI¥EuE}v U E} }AJU u}-3}AJU ] E|
I }f0} } %}SCE E TA}i u 8} J*%]3]A vi ] I1}vEE}o | A E v]Z
niza mjera u tehnologiji zavarivanja kroz obveznu izradu kvalifikacije postupka zavarivanja i

atestaciju | A EJA/+%]S]A vi 1T A & Vv]Z *%}i A v 1}ve3Epul Ji u u}l
razornim i nerazornim metodama
D 8} ]*%]3]A vi ep « & IAJo ¢ Joi u e USAE u}Ppu %}

I' A EJA vi X "Eu }u %} i o}u ulPpu ]Z %o kéh€ruKkcijama raizlikuj€nov | u
tri osnovne skupine:

1. >} u Z v] | *A}i*3A W]v]kl PI&] V4 ESA vi, rmaldisEerjost
v]el T]osA}lwv]el ]Jo] % &E Aheddvora@pdrnost na koroziju.
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*%}i U v ]*%E Av A o]]Jv T AE ] }o]l TAEU %}AE"]
I }oiv]z ]l pul v]z PE “ I X
3. hvus Evi PE “I |} “8} euW %}E}iv}ed3U v u § ov] ploip ]I

nedovoljan provar i pukotine.

WE]Jui ViJA u 8} J]*%]3]A vi | € P]*SE]E vi u}Ppl]z PE “ 1

Tablical. D 8} ]*%]8]A vi PE “ |

"E I Metoda ispitivanja
>}* u Z v] | <A}i Kontrola sazaranjem uz primjenu standardnih proba i
postupaka

W}AE*“]vel PE “I Kontrole bez razaranja: vizualna (VT), magnetska (V
kontrola penetrantima (PT)
hvps Evi PE “I <}viE}o Il 1 E vi W pnosSE 1Ap v

D 8§} I}viE}o I E 1T E vi peBE“VE % BIogd |]EYMcizvoda is %o } v i
us$ Elio & « E ] 3P % EJui v I}vEE}o D IuHUUEEVI}EAN A]
nerazorne metode kontrole su kompatibilne i zajedmamijenjene } u } P pvaju 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,

- U}PH i % @E}AY} 18] iii9 I}vEE}opuU

- MITE |'i E % E 1 v3 §]A vU 8iX v]i %}3E v} 3 u 0i u J*%]3
drugom uzorku ili cijelom skupu,

- }ild8 i u}Pu ]*%]8 8] ¢ Al* u 8} eul <JAvV}U

- ]*%13]1A vi i u}Pp %o} wpAstérh dbojektudso p 3

- U}PH i % E}A} 18] IJvEE}op } i 18 pn le%o} § JilU
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stanje objekta,
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materijala,
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terenu.
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2.2 PRIMJENA METORBRa NA ZAVARENE SPOJEVE

M M dla se metode kontrole bez razaranja temelje na principu interakcije materijala i
HV * v v EP]i ]Jo] *E <3A =« I}iJui usd Elio }A v pl}vs I3U
*0]i 1Z u $}-azaispitivanje zavardnspojeva:

vizualna metoda (VT)

penetrantska, kapilarna metoda (PT),

elektro i/ili magnetska metoda (MT),

HOoSE TAp v u 8} ~hdeU

usd} JIV]IIE ip P 1T@E13]vi ~ZdeX

arwbdE



2.30PIS METODA
2.3.1 VIZUALNA METODA (VT)

s]ip ov I}vEE}o i % EA v «5 0 u 8} I}v3E}o IA 0183 8 I}i -

} viepw cAi 30}¢8] ] %}AE“]V ]*%]S]A vIP } i I8 11} 8 I1A eopl]l
% }PE “ | pl %}u} }%S3] 1]1Z WE i ] %}u P oiméamowrejnd @& %o}
§ Zv] |l %}u P o |1 %@E}A pu I}vEE}o ui E Unajeshdv@e]lv ] }ef
%}u P 0} I}E]*3]Ju} %}A o}U } i Iv 8v} | *3p%o0i v]i H%}CE

%} E“Ip & pv o }JU}PH pi % E Po HVUSE “vi}¥alkdntmole E ]S p %
ui E I}E]*SJu} S v E vV %}u P o |} “S} ey %}u] v ui E]Jo U u]

E Iv “ o}v X s]ip oviu I}v3E}o}u USAE pi u} *8 vi % IAE“]v ]+¢
Ui E U } *3u% Vi U % E]% v}e3 | pelo divostalimsmetodanta bedo E §Z)
E | E vi X « }P }% % E]ZA Vv}P ul“oi vi i u 8} iev ] i

%}3 vV ]i ov }% ev}e3 p Vv %}lv A vip] & I0]I}A vip A v3p ov]Z %o
na rad pozicije u eksploataciji. lako je ovisrgposobnosti, preciznosti i pouzdanosti samoga
I}JVEE}o}E U JI JEIuU } P}A E ip § Zv]l ep i I8]Av] psi i SE
UIPH p ui EpuX Ju vi]isl 1}vEE}o ] I}v8E}o } o]l 1Iv iv]i] su
A Jv Ji o}A JIE VJyu S}e3@EW]i u ] }%p“S viu } «Spu% viJu ] |

SJu + 1}E]*3] E 10] 15 1% u | ui E vi X
dli 1ju ]1E I A E v]Z I}ve3Eul ]i Allp ov I}v3E}o Ju v Po “ v
1}i o o +&}i] u +o]i uw

a) Vizualna kontrola pripremspoja
- kontrola oblika i dimenzija spagja
- 1}VEE}o ]*3} % }AE“]V *%o}i
- I}vE®E}o Vv Jv % i vi ] %}I] 1}V]IE vi ]i 0}A % E u }lp

b) Vizualna kontrola tijekom zavarivanja
- I}vEE}o ]“ vi Vv I}v A I}P % E}o |
- registriranje vidljivimepravilnosti i pukoting
- kontrola oblika deponiranog slaja

c) Vizualna kontrola nakon zavarivanja
- 1}vdE}o ]+8}, 1 A E
- & P]*SE]E vi A] 0i]A]Z, % }AE“]vel]Z PE “ |
- kontrola oblika i dimenzije zavard 3]



Slika 1Vizualna kontrola[2]

232 h>dZ 3 METODA (UT)

WEJui v HoSE TApul 1 J*%]3]A vi Z}ulP v}e3] u & EJi o U I1}1C
} @ JA Vi %}o}i i (18 U I1}i] e ulPuvolldl v pilvl} i } 1
eop i AJu ~}AJev} } u & EJiops I]A ]Z oi]v X

[*+%]3]A vi ¢« % @E}A}]v usdovlju]vusdovljuu 33 EJ]i olu %}u}

A o}A IE} u & E]i oX hoS8@E 1Apul v «& i (]i] IJu A] E€]E vi u JiA
(E 1A v i Jiv 11111 ,0 “8) JulPpu pi vi P}ARM%E} JE vi pu § E]
WE}o *l}u Ho83E TApul IE} ud Elio }oi]] }} & VIP E *]% v
]JTu p1}o] Jv po Iv]Zz ] ]io iv]Z A o}A U “8} « E P]*SE]E v uos

<} pMOSE TAp v]Z pE i 1T }JA vi pOSE IBEVIZ] Aod}A ovis E] v
0 uUvVEX WE] 8}u + I}E]“3 Vi u %] I} E]*S 0 AE*] %E 3A a
UZv] g +8 0}e8 ) AIT 1,1 } (iiD,IX » ]+%]8]A vi u & EJ]i o I}
(EIAvVv]i } i } 0o D,IX e «3A E obAudi@E]dApuv]goBAE TAp v <}

kojima piezokristal usmjerava valove u materijal. Sonde su oblikovane tako da stvaraju
o0}vP]8p Jv ov ~pl piv «U SE veA EI oV ~%}% E V ] %}AE“]ve
e J*%]3]A vi | A E v]Z *%}i A 0]t 8 udlawndEE frankivetralhpE | o
(kutne) sonde i u manjem opsegu longitudinalne (normalne) sonde.
Frekvencijagpitnih sondi uglavnom je 2MHz i 4MHz.
Ellv % E} JE vi poSE IAp v]Z A o}A pusd Elioi EIlo] |8

materijal u loji prodire.[13]
. o]l EI]v poSE TAu v]Z A o}A «p <0]i w

- Longitudinalni val G 6,0 km/s

- Transverzalni vahG 3,3 km/s

V] 0i]A i o]v Ev Jv ]l Ji v %}AGE“]v] I}ve&@Epl i I1}i i A 1 *&] v I “8]&)}



Longitudinalni vatt pi piv] Atd e>U i }v i Ao I} I}i P 3] S183E ip p -
vala, stoga uzrokujd Pp* vi ] €& 1Ei Vvi g *E& *3Ap pl}iue “]E X
Transverzalnival %0} % E viMA @edd }v i Aol} I}iP 3] 38]83CE ip }}u
“1E vi LAe@}P v pIE} i IPuevp v] E 1i JA vi pu s EJi opX

Primjena metode ultrazvuka u kén@E}o] | A € V]Z *%}i A % }e3 i }u]v v8v
razloga:

- %} EH i %o EJuiv ¢} I]JE}IuU v Oi]vi ]*%]3V}IP HITEI i

- dovoljan je pristup samo s jedne strgne

- % E}AY} vi ]*%]3]A vi, i 1}%0 v}

- UE i ] %E] }E ep u oz FdJvi]i ] u

- osjetljivost metode je relativno visoka

- u 38} i %}Aloiv I o0 I8G}v]Ilp} E u

- metoda je relativno neosjetljiva na okolini 4]

Slika2. /*%]3]A vi I A & pHO3SE PRI vIu u §} }u

h JAlu E p ]I %} Ep ipoldp® [isH Al Wi vi i } i “vivi hd u §}
} uzA % E]V ]% E e« SCE veA EI ov]u A 0}AJu ~Ipdv e}v o
ispitivanju zavarenih spojeva.

[*%]8]A vi 1 A B v]Z *%}i A % E}A} ] « « pui & vlu pE i ul

% E}IAp]iso] Alopu v i A E ] USAE ]3] 8} v p oi v}ed & (o I5]¢
} JA u} viA 11} IX

2s] 0i]A i % EJui E POSE TAP VIP eped A 1} ]*%]S]A vi X



< SE veA EI ovpu I}V t %}e8 AJu} v ]*%]3VH % }AE“]vuU SE ve
] PYEvVi +3]i vl u $-ENM o]wlitIw]v AE VSEPUMU®e}IV U Ie]up
e« v } ]Ji } & (0I8)E& X d | plo]l} §E veA &l ov] Ao pu E]
% }% E VU *SE VU J*%]3VIP u & Elio }ve } 1li ]AE v SE P
V HOSE TAp viu pE ipX

Prema slici br. 3u}T u} Al i §] % }u] Vviu e}v g Z}E]IIvE ov}i }e]
]li o}u TAp vIP ev}% u}l u} % E} AU 18] ]i 0] % @E i | ]*%]SV}P u

Slika3. WEJui E “]E vi POSE IAu viP A o ]I.BAv %} % E «i Ip u

T

Slikad. WE}i | Ji HOSE TRM VIP % ps

wus 1}i] $E V % E A]S] ¢ <}v }u % E}IAN Ju} ]i 0] % E i |
JTE pv 8] v 0] ] v Jvw

p/2=d|tgt
p=2d|tgt

PI2-% E}i | 1i TAp vVIP %us } }vi +8li vl us E]Jio
p-% E}i | Ji TAu viP %pd } PYEvVi +3]i vl u s E]Ji o

hi}o]l} «}v p % tu]l u} Jiu H % li ] %o efbpEgiédmatsijalayglika)i



1} & (o IS8}E o 1] m v iv]i}i 8} 1] 1*%]3v}IP pi}EI ~oJu « u}l u} |
H 00 V}e3 % @E}i | ]i E (0 I18}E v %}AE“]v] } Jio lv 8} | e}v
na kojoj je lociran reflektor jednaka d=t (debljina lima).
Opisana suacija prikazana je slikom 5.

L a N ~ . .
— " Wloltl i } il }
reflektora na ekranu
hd pE i
Slikab. Reflektor na donjojtgenki materijala[2] s1

1} & (0 IS}E o 1] p P}EVi}i 8} WI}EE «iolu =% ]EwWPP S IS]E §]
*}V U %}u Iv u} g %}o}l i A%U P i i }v Hlv €E (o IS}E A *©
V % }AE“]V] ]*%]3V}P HI}EI ~o]Ju X
Opisana suacija prikazana je slikom 6

a=p

A
I 4

Wl}oll i } il }
reflektora na ekranu
hd p&E i

s2 |

) S=S1+S2
Slikab. Z (0 IS}E v % }AEV] u § EJi o

< i E(0IZ})E 0} JE vV VP Jiu pPYEVI | }vi *3]i VI ]+%]¢
put se sastoji od S=S1+S2} TAp v] %pud } Ji v} }Ivi 8]i vl Je%]Sv}P pli}a
Hoeui EP TAu VIP %pd i Al Ju} plp%v] %@} ini%E AL w.] Yo pdU I
Upadnikutt i %0}Iv 8§ v ]*%]3v}i *}v ]38 u}l u} JIE pv 8] u 0i v}ie3 %
V % }AE“]v] v eo0]i ] v Jvw
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a = (S1+S2kint
H]lv & (0o IS}E } E pi * %CE I} (JEupo W
t=d tb
Z Vv]i %}ivd o] olI}]JIE pv JI]IEIT W
b=tltd
Z%i e JIE pv % E u ]JIE Ipw

tl = (S1 + SZost

Ako sve gore navedene izrazes AJu} p u pe} v Jui E }JA U} JIE T T @&
dubine reflektora:

S A Tt|N | }et
d tdubina reflektora
Stulp%v plilv TAp vIP %o ps

Wloll i} il }
reflektora na ekranu
hd p&E i

Slika7. Reflektor u presjeku materijag] 1 S1 S1+S2
S2 ‘

E }ev}A] % @E]l 1 v]Z «1I] u}l « 1 loip ]3] Z}u}P v}e3 1 A E v}P
L *AJu 8} lu % @E il ]38} v} E ]8] A o] ]vp ] %}o}l i & I8]E

18V} i % EJo]l}u E IE  %o)eEp% | [*%]3]A vi akil® bisd u}Pp ]
odabrale najpovoljnije sonde za@A p JA vi J*%]3v}P A}lopu v X



Na slici 8prikazan je standardan prikaz-% E ]I Ie po3E AP VIP % E § v I}i u
signatecho od reflektora[14]

® Kravtkramer |
@
@) [

Copy

3

Orf

-~ \

Slike8. A% E]l | v po3E TARE[R}u % E 3$u
2.3.3 MAGNETSKA METODA (MT)

e @& P]*SE]E Vi %}AE“]vel]Zz PE “1 <+ u} I} ( E}u Pv §«1]Z

primjenjuje magnetska metoda< € 18 EJ]+*3] v} | }Ap u 8} p i e % E u

]*% ]8I %o}e3 A] Jiu p %}o}A o |&&@nptaje profazi lisopmjerhia ili

JTui v] v -3 magnetskih sila pri prolazu kroz homogeni materijal su ravnomjerne,

}l v ]o ¢l}u u Pv §eI]Z <]ov] v vIIA ploip U %pul}8lvp ] <o

propusnosti- % Eu Jov}eS]e } retanja rhaghetskih silnica. ] « PE “l

materijalu registrirale, obzirom da su magnetske silnice nevidljive, predmet koji se ispituje

posipa se feromagnetskim prahom ferooksida u transformatorskom ulju s kerozinom ili u

alkoholu.Primjenjuju se oboje ] (Op}E * v3v u Pv Sel epe% vi]i U ]i <A]

Jo I* A ip I}JvVEE}opn § “I} % EWEPwi v]Z GEIUWS PV Se1]Z 8] 1 ov]A

*%o}e} v}eS] *S] U | * V. U M u Pv oriéntird popnavcu potja i

E *%UEL © L % E A p v iA P %}A vi Pue3} u Pv §¢1]Z *]ov]
(I'S PEWUR]E ipU } viev} ¢S] u Pv Se|}P %o @ridtkrivanyu (Ispu

PE “| uPv Sel}u usd}luU ATv i pAIi § % E A u RWiGI}P 3
Mlul]8 v PE “lpi E « PE “I v E P]SE]E 3] 1} i 8} u Pv 8§
PE “I}uX i @& *%}E ]} 0]l u}Ppu]Z PE “I| Vv %}Iv St %E le] -«

A u pe} v} HIul8 % E A X < il 1 Z&i}R U RVIS]IBEEVA AE"
se demagnetizacijgl5]

3Vidljivje signat Z} } @& (o IS}YE v HOSE TAu viu % E SuX
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Slika9. Prikaz linearnih indikaci{d2]

2.3.4 RADIOGRAFSKA METODA (RT)

Z J}PE (¢l usd} + Suoilv EIlo]Jlu p %*}E% Ji] IE vi ]i
e Je%]3pi X <}o] JVI}IIE V@& ud %e}E JE 3] }AJe] } %o
| & IS E]*S]l u e« u}P us ElioU I} ] Pues} ] ] 0iJv] ]*S}PX
upije odnosno apsorbira koristi se za izradu zapisa na filmu ili fotosenzitivnom papiru ili se
uil $ IS]EVEIVY % E]lI T 8] % }tu} p & lo] 18]1Z uE i X <}vA v ]}
metoda podrazumijeva zapisivanje trajne slike na filmu ili papiru (xeroradiografija, eng.
xeroradiography), iako bi se u pravilu trebala odnositi na sve poznate radiografske metode
kK}IVEE}o X K i I8 1}i]l e ]*%]8pui JioT « yJo]l]VvIE Il uX«E vi I]
«SA E +0]lp v (JoupX E %e}E JE v} IE vi IS8]AJE upol]ip
svjetlost aktivira fotografski film. Razvijanjem filma stvarasedimenzionalna slika objekta.
Z 1o]l p Pues} U 0i]v] 1 « *3 Ap u & Eli o }ild 1}i] e ]°%]3
Jvd vi]8 § %e}E JE Vv}P IE vi ] v (Joup e } 18 Aipl} & o]l
Pue3} ] $iX 1 (v ivanjeurédiggrama temelji se na procjenama razlika u zacrnjenju
HIJu ip ] H }I]E %}iv 8§ | E 18 E]8]l usd Elio }ils Xs E |
u} oilA '} }v]Z u vi]ZX ~ <5 i 0]“S8 Uu}Pp v}ed] ST ]i v % &
radiografl]i « }P@E v] A v }SIE]JA vi PE “ | }ei 8v oilv Hd eui
IE [}uX d} Iv ] Ai E}i 8v}ed S 1]i %0 Vv EV]ZPE “ | %}% ps
% }e3 Aoi Vip ]*%]3VIP HIJEI X E % E AJov}ed] %ojudnjedjivup%ooi]v
Oi]Jvp B *AJu sui E}AJu o0 I} opu p} 0i]A X K% Vv]3} Po ip JU v ¢
]o] Al* %o}e3} €& 10]l M %o*}E% ]Ji] 0 } viep v }ev}Av] u 8§ EJi o
i ultrazvuk pripadaju volumnim metodama ispitivanj&kao takve koriste se za otkrivanje

4 Sa slike su vidljiva mjesta kojima su se nakupilfo u} & ¢« vSv u Pv §el *35]
11



V % E AJov}es] I}i « vol pusds E]iop]v]ep }SAIE V % E u %o
usd} v]li }JPE V] v v }SIE]JA vi *% ](] v]lZ Alopuv]Z v % E A
%} Tpi A [ *%}e} vijeeriepragilnosti koje nisu planarne, dok je

HOSE TAul p JVIYA]S]i] 1} §0]]i %o v EV]ZX

Slikal0. Prikaz fotografija zavarenih spagavakon RT snimarij#l]

2.3.5 PENETRANTSKA METODA (PT)

W v SE v3el I}VEE}o U %}iv § ] ledettantSr@& {akimSullima) jedha je

od najranijih metoda KBR ] }*HAE u vi v I}VE3E}0 % EA ]Jv peSE]Jicl % d
V %o E}%opev}ed] SIAX cu 8} % SE}o i IE ~X D 8} « 1 ov]A v
§iX *A}ieSApu S lp Jv pUVEY} T di]v% %opl}3]v ] pel <0} } v %o
usd} v ullulPp pi }SIE]JA vi %}AE“]vel]Z ul]lE} ] u IE} %opl}s]
li AJU “nu%o0ilJv ] *oX E ilv iv]i] I}TE | p % E}A} vip YA u 8} i
i % }SE il ijodimastiti radi osiguravanja ispunjavanja pukotina penetratntom. U

*0i ul}® Ig % v SE& vS v vie]Ju} v 1}vS ISvH %0} ZU P i Vv «Su%
[}i SE i % E}%]* V} HWW%oUS U V u o 1] ~p % @EL}ei lp v 1301} ulv
odstr Vi]JA vi % v SCE VS % }P} vlu «@E *3A}lu pl pAi 3 e % Vv SE
] v vi“ vi E TA]i 1}iJu % v SE v3 %}i v} 1lo 1] 11 %pl}s]lv ] E
] (Jv]E vi Jv ]I ]i & ]“ vi }il§ eu 3@Eentem peAdiaiskog!}u %o }v
sustava[16]

> Neprovarena mjesta i defekti uzrokuju zacrnjenje na filmu.
12



Slikall. WE]I i o]v &v]z ] §}°[2481Z Jv ]I i

24 "r"dZh EK KM"K >: h <KEdZK>/ =« Z « Z E:

Jedan od temeljnih faktora pouzdanosti rezultata u primjeni KBR je osposobljenost osoblja
1}i %o @E]Jui vipi u 8} 1}vEE}o X KA} i A]“ JIE T v} “8} i u vi] ¢
Normama su propisani uvjeti za obrazovanije i certifikaciju osoblja, terdtae obrazovanija i

ES](]1 i X K EI}A vi » %E}IA}Y] %pd u s i AU (]Jv]E v]zZ
% E}AI & %o}eS]PVuSIP Iv vi ] Ai “8]v } P}A & ip Ju 3E}IP} (]
e *SAYE v] pAIi 8] I u pv E} A} BE]IV A E IPA vipU § ulPp
U pv E} VIP % EJIv Avi | E 1 %}SE % E}A} vi 1}vEE}o |
A Viel}P J*%}Epu 138 oi X

Centri obrazovanja i certifikacije su kod nas i u svijetu pri nacionalnim znansdtrekovnim

u Epul vika kontrolu bez razaranja. Time je postignut temeljni cilj za ocjenu
}e%o}e} 0i v}eS]U 8} i ES](]l i Y} viev} % EIAI E ] %}3AE ].
JEP v]l Ji I}i vu ]JIE Av [}E]*8] v]8] JvE &E « 1 } & v} ]
kovE@E}o X dlu i *% E]i v} %o Gopkadradu kontrelul vabtd13]

8 Vidljiva su mjesta na kojimajg “} % v SE vS§ « i lJu Jvs vI]8 &}u “3} Iv ] su u v ] Alc
Jv 11 1i v iv] ~ A v} }iv v o]WwSEVIv]v Yl ITEMvV Jv ]I ]i X
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Ao (]I 1i & Zv] I}P }e} 0i W

definira stupanj osposobljenosti,

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

. EIT] VIA} 1 Z8]i A v}P iv vi ] «3Ewp v}+3U
(JTT 1 ] %]1Z] | e%}e} v}e3]U

u svrhu *$i  vi pHAI § 1 %E}A} vi I}vEE}o X
ANSEM V] E e %E U *SH%VIM }*Wo}e} 0i v}eS] ]i o] p SE] PEYS
1. stupanj operater kontrole,
2. stupanj tehnolog kontrole,
3. stupanj specijalist kontrole.

Svaki stupanj osposobljenogibdrazumijeva} E v eSEpN v}ie3U i o Sv}e3 ]} P}A
% E]Ivi « p} E viu]v peSEJiel}u « IS}EP ] AE u vpX

Djelatnosti prema stupnju osposobljenosti i osnoymamjeni dana je dablici 2i to sa

S 1 0]“S W

postizanja cilja }ISIE]JA vi PE “I ]Jo] pSAE JA vi <3 vi u 8§ E]i
v Jv & ispitivanje, mjerenje,
sredstava zarad oprema, laboratorij kaajeling

1 “318 v & g} v 1 H}I@B] X

Tablica2. Djelatnost KBR osoblja

| stupanj Il stupanj [l stupanj
NEPRAVILNOST, - otkrivanje - procjena parametara - definiranje kriterija
*5(a4.3% SRGUXpMD nepravilnosti kvalitete ili podobnosti
STANJE MATERIJALA | nepravilnosti -RFMHQD YUVWH]| - ocjena prihvatljivosti
- XWYUyYyLYDQMH 9 objekta
JUH&NH
ISPITIVANJE, - ispitivanje prema | - razrada uputa za - definiranje uvjeta
MJERENJE pisanoj uputi ili ispitivanje ispitivanja
postupku - organizacija rada - razrada ili provjera
postupka
LABORATORIY, - RGUAaDYDQ M| - provjera opreme - organizacija
OPREMA, - priprema sustava za laboratorija
PRIBOR ispitivanje - izbor opreme
=$47,7%$ 1$ 5%'8 - SURYRYHQM]| - Priprema i nadzor - organizacija sustava
-L]YMHAWDYDQM ]DAWLWH
- dokumentacija

14



2.5POUZDANOST KONTROLE BEZ RAZARANJA

Pouzdanost kontrole bez razaranja ovisi 0 mnogo faktora. Pouzdanost rezultata kontrole lako
je razjasniti nakon definiranja osjetljivosti metoda kontrole kvalitete, vjerojatnosti otkrivanja
PE “I ] Ai Gnterprefacid rezultata ispitivanjg13]

2.5.1 OSJETLIIVOST METODA KONTROLE BEZ RAZARANJA

Kei 30i]A}e8 i A 11} vilv iv]i] % E u 8§ &E u 8} I}viE}lo IA o]
biti unaprijed propisan za svako ispitivanje. Osjetljivost se definiraunvi}u P& “l}u ]o]
Jv JI Jitu v I ui & v A o] gumiienjgniomeu 3} }u ]*%]3]JA vi i}* u}l
E lop 8] } “pu X

s oi @€ Io]l}A 8] «o]i W

- osjetljivost metode,

- uvjetnu osjetljivost sustava,

- P@E v] vu }+i 30i]A}e8U
- radnu osjetljivost,

- ekvvalentnu osjetljivost.

Osjetljivost metode (JV]E ¢ Vv iu vilu v % E A]Jov}e3] I}ip « u}l } E
}S8IE]8] Jo]l v iu viju A o] Jviu I}ip « u}l Jiui E]8] I e u 8} 1}
i }ei 30i]A}*3 }% V]3} %o}Iteratuk ili iskustva, | defjnira doseg osjetljivosti

Lv A viiudl]lol 82zZv]]]+%]8]A vi X WE]Jui E] U %}iv &} i

e u}l } IJAE] L u B} ] IJVEE)}0 % v EE vE]u }EIE]A vi %opl}E]
pojedinihp E u § E V “]JE]v EiXi RuU p Jv i RuU poi]Jv EiuuX :
S IA u]llE}% ul}s]v v ul}l }SIE]S] pA]i I ] p *AJu pAi 8Ju X

K% Vv]3u }ei $0i]A}es u &) SE  +ZA 8]3] I'} u leJu ov] }u & |
e  “Viu *3u%Vviu kvopaimelode.

Uvjetna osjetljivostdefinira osjetljivost sustava za ispitivanje. Ona se definira parametrima
E ( & v3v]Z PE “ | JIE v]Z p 8 o}v]u ] MHI}E Ju X : ev} i
0 izboru sustava, a nazje primjerenjer defnira u kolikoj mjeri neki sustav ima uvjete za
postizanje potrebne osjetljivosti.

Uvjetna osjetljivost je uvijek manja ili jednaka osjetljivosti metode.

"E v] v }ei §deéfifirhegotrebnu osjetljivost koja se mora osigurati da bi postojala
}JAloiv E I EA }ei 30i]A}*3] 1 % E}A} vi ]J*%]3]A vi X

Ekvivalentna osjetljivosti ui E }ei $0i]A}*e3] *pe3 A v GE ov PE “l p }ev
ili na standardne u etalonu, k <« v u}l JIE 18] } P}A & ip] & ( E v\
& (& vSv]u PE “l u (JVIE v]Z % & u 8 E =« } I]E}u v IE]
]*%]5]A vi } & viu u 38} }u I}vE@ddjeniti PEB])E 31 J*%]3]A viu
objektu ekvivalentne po advu, te odatle slijedi naziv ekvivalentna osjetljivost.
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Radna osjetlivosti %o E]epudv  8]i 1Ju % @E}A} vi J*%]3]A vi X Kv i

uvjetne ili ekvivalentne, ovisno o izboru osjetljivosti za rad i uvjetima rada. Radi toga radnu

osjetljivost teba provjeravati tijekom ispitivanja.

E]i ¢« u} E v }ei 30i]A}*3 %} 0}Iv % @E}ui v]X hAi Sv }ei S0i]A}
v €} 18} PE v] v U uli vi §] e 8lil}u A uv }A]ev} } | E |

sustava i opreme unutar sustava.

Kei 30i]J]A}e8 u 8} u}l + ¢« AE u v}u %}A §]

§Zvl] ] XE S1Av Jve v EAv} ulPu %}*8] ] %B}IA vi ] }e3
Kei 50i]A}es o (JvIE % € u SEJu PE “I U u uBdaiupkas] ¢ %o (
% E *0]l Aip B % E usSE } Ev us} I}v38E}o v E lo] ]38
[}v§E}o] vi “ e« }ei 30i]A}*3 (Jv]®& 3] } CE viu u%o]sp }
}il}u po3E TApul v 1T viu & (o IS}EPX h @ ®}shintEa jgPE (]i |
prepoznatljivog etalona i polje zacrnjenja u granicama zadanog, bez kojega radiogram nije

IA 0](] ]JE v I Jvd E%E 3 ]iuX W} “ A vi ] % E}Ai E }+i $0i]A}
uz metode kontrole[13]

] S} v S u oipg %o}

2.5.2 VIJEROJATNOS™ < /: 'Z a< [/ /Ed zWZ d /: Z <h>d d

<}v§E}o Il 1 & vi u}l Ju 8] S8]E] 1*Z} U }A]ev} } v]ip psi
visoka osjetljivost ispitnog sustava primijenjene u 3} ull  « 3} 1]A 8] A]<}I
Ai E}i vied JSIE]ABIS]PE Alo] ]V X Au% EISV] p Jv | Ale}l }ei &c
18T v Jvd E%E 8§ ]i & ipod § X d I} % EJui E] H HOSE IAp

§] uv}“SA} HoSE TAp v]Z «]JPvo U } il ]Il us E]i oU I}i] <8}
%}*3}i }u PE “l}JuU A « po3E IA plutGabridévetEproyrta @nutst] Z |
]*%]13v}P pl}EI X d I} }o IJu} } %}iu o lv PE “I X

>Tv PE “l i <Al Jv ]l Ji I1}i pllpgi v %}e3}i vi PE “I U v
PE “Il X >™W PEIE ip %E Al i 3] A % E] E IE ] %o}*3 %ol
Jvd E% E § ]i] ]Jo % E}Po “v PE “I}uU “3} ] }A 0o} } VvV }% E A

§]E] 12} I1}viE}o I E1 E vi ul}Pu e %E Po Vv} % E]lI 1 3]

skupodN#%]3Vv]Z MI}E | U % E] up i %o}e3]P vshen@skenogrikdzle % ]S]A
na slici 12.
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-

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

Slikal2. Shematski prikaz ishoda ispitivarfigd

EuP] ] SE ] ]2} A} IE%E]ZAoiwil } i 1§ « PE “I}u ] } ]
i 18

} I PE “I X KA %}PE “I §E & p]E 8] Jo] JAJev} 1} )i Ié
i v}i} Vvi]ZX heA ivi <5E} P IE]8 E]i IA 0]8 8 U A }ei 0i]A
15v} HA %BIPE “Ip Vv %}SE Vv}IP } JA vi X <}veSEul ]i I}
Z A E]i}u peo]i Vv }SIE]JA V]Z PE “ | u}Pp piE}IIA 8] A o]lp } %o
]o] oip 1] TJA}SU | } %o E]Jui E] vplo EvVv 0 ISE v U % SE}I u]i
i 0] VIU *% ip p 3 1Ap AE-3p | e oAj v} %E]ZA % }A Vi

}  JA ViU o]l &}euvivi E]i]l } vISIEIA vi PE “ I X
Si E}i &v}ed & 171i 1]vd E%E & ]i sppu Ao]l}iuiE€}E v %

Nu fge* %]S vi W

1 U o1}o]l}i ui E] %o }eSu% | I}vEE}o I E1 Evi P E VS|E
A o]l ]lv 18] 18IE]JA Vv M

2. 1}i v iA PE “I u}l }+8 8] v ISIE]JA v U pv 8} }ei 30i]A}e
JISIEJA vi PE “ 1 Juvi]Z Ao]]v M



Odgovori na postavljena pitanja definiraju tehnologiju kontrole, a time i pouzdanost rezultata
IJvEE}o X d I} EU } P}A}E] v 8 %]8 vi ep loip v] » 5 i 0]“%
Suoi]v %E}E pvp lIE]S] v PE “I X

"E “l o eu SE JEUEIB I} ey MSAE V] }v] % E u SE] PE “I 1}
u 3} lul}vdE}o SE o] ]3] uSAE v]X

W EuSsSE] PE “l ep eo0]i W
- %0}0}T i
- A o] ]v

usmjerenost

- M *S 0}+S Jo] E}iv}esX

AAIl Y VA V]Z % E u s E ull Ju 8]TA]T }P wW]EX WE]} v « 3
Ju vili X s o] v S1} & ]S] MU %}S%opv}ies] } E v e« SE] ]Ju \
A v3p ov} p ]viuU I} o E 1} %pul}3]viX h eop ip ui E vi «f
Ju vili A o] ]v « uprdmjerbn gore.

s Tv} i e u}Pp A pEOIEeSA® T v] % E u SE] PE “I ] i %o E]
Ui Ev v 8} v}ed eped A X

si (E}i Sv}es 1 1i PE “l U I}itu o Jel ipi AE]i v}ed }lui E }:
PE “| pviIijullidBagedo } i | 8 U Ju AE]i v}ed u vip} i vU “3§}
Vvu AE“V]Z usd} U v]8] « AE“ v]Z epes A X ~pi I§]Av] psi

‘ued A SE *A 3] Vv VvV iu Vipgp u}Pp p ui EuxX

h % @& Alop » }SIE]A « u} ]} P@Eel $AU]AYE} liuh & lop JA vi U
Jvd E% E 8§ ]i }oi }EP v]i]JE v U §} e JeSE] pn]i }SIE]A Vv
stvarnom distribucijom istih.

Huli vIIEISVY %E]ZA vi } il ~eop i EileWvalitee®]3] v]i]

1 8} ¢ %o}i u %o}pl v}ed %}A ITpi p% E A} pul 315 Jov}es PE “ | |

[ 1} i *8A Ev ]*SE] pu]i MU %E AlJop v %}lv § U Jvl vi E<l}u o}P
E}i %}e8}i ]Z PE “U }U]EIUSM A o] |E *PBEE | Whods Klhda ]l

s kriwljom prikazanom naslici’8 E ¢0] ] *p ]*S IvpsS %} Ep i pvps & 1}i]Z
I 1 E vi u}Pp Jo] v u}Pp }SIE]A 8] PE “I X W}IAE“]Vv ]*%}
E}ip PAEL3]I X

Slikal3. Distribucijai & 18] Jov}+&.BIE “ |
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Na slicil3 je prikazand%o} E U i S IS] pahigéledhpt SCE] | E IS E&]*S] v ]i o >

Dio A}Iv A elp% PE “ | 1}i + v u}Pp }3IE]S] pul PE v] vu }
hPo Avius €& ]} PE “l u%@EIE}AW]IAVPE V] § 18] Jov}e3] }A]
kontrole.

DioCi %} Eu i § 18] Jov}e8] « Al}1}u AijGE}T Sw}=8] 3@ §]]i U

U % E AJou ]3] }ISIEJA v <A PE “I 1}i « A 0] ]Jviu sAE-+3 A ip |

Zona Bobuhva P& “I  ]i A o] Jv % @E o0 1] % E P }ei 30i]A}*8] u 3}
§ IS]E S]JU 0] i H% E A} 1 }P % E] o]l A vi % @E Pu }ei S0i]A}e:

v }SIE]IiuX "E “I p }Alu %} Ep ip v H% E A} }v i afdstPE “ | |

]*%]3]A vi X di @E&}i PE “ 1 u}l o JIE pv 8] 1 38Ju } E 18] %}p
Hul]i E}PE“I|l %E}%}IE ]}V 0 vV %o}AE“]V] J*%} IE]Apoi u

gdje je:

n E}i PE “1 p]vs EA oy £A£E<Z D A D £D

nuU S }& Sel] plp%v] E&}i PE “ |

xXKR v iu vi PE “l 1}i « u}l }31E]S]

XM PE “I 1}i « }SIE]A v iA }u Ai E}i v}

d uoiu%E}A VIP ]*%]3]A vi } E pi o IE]JApoi U % E}E |
v Jv ]JIE pv § %lpl vied BoJEIA &2 PE “ | ~EifeX

h & IE ]38 Zv}o}P]i I}vVEE}o %}SE v}i A} ]8] E]JPp p I}iu
PE “Il X 2z ] S}P i (Ivl 11 %o}pl v}e3] i}“ i v %}l I 8§ oi I}i]

JTE TA u AE u velli Yu V]XAWY3 MES] 11} « Ai E}i §v}es &
} @ VIP epue3 A Jo] 1% %}v “ 8]i lJu AGE uv U Jo] } }il$
Uu}Po} & Tpos 3Ju I}VEE}0 % E] Eui]d] p% E ARV} % }Ai E vi |
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Utablici3. % E]l I v i Uu}Pp v}ed % E]Jui v vevi “ [}E]“S V]Z u

E I Evi | AEV]Z *%}i A p} vieg v %t}i Jv elp%]v PE “ | ]I
Tablica3. D}P U v}ed % EJui v usd} . I E1 E vi
Metode KBR Vizualna WEIE ]| WE}Ap ]| Magnetska Penetrantska
Vrste %o} P E kontrola VT RT uT kontrola MT kontrola PT
Pukotine D vi %}AE"“] (+) - (+) + +
/101-106/ s %o }AE "]V + (+) + + +
%0}5 % JAE“]V - (+) () + (+)
Poroznost WIAE“]vel + + B + -
1201-224/ U zavaru - + + - -
AE-+8] ploiqe04] liif - + + - -
Nedovoljno spajanje (naljepljivanje) - - + - -
1401/
Nepotpuna Vanjsko + + (+) + +
penetracija U zavaru - + + () -
1402/
WIPE “I } oB17AAIT + A 0 - -
KeS 0 %o }P @E-606/ (011§ + - ; O O

= } & u}Pu v}es} E JA vi

~=e¢ U}PH v}ed pAi §}JA v P }u S§E]i}u ] *0oX
(-+ AGo} }JPE v] v ] Vv o}P]l Vv % E]Jui v

- neprimjenjivost metode
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3. MAKRO | MIKRO NEPRAVILNOSTI

31. KW E/dK

Metodama kontrole bez razaranja registriraju se samo makronepravilnosti.
D]JIE}V % E Alov}e3] u}Pp [ % E}u SE 8] I} % E Po ujlc
UJIE}1}% ~}%3] 1] ] o0 ISE}vel]eX h | A @aEinostis(diskonERuitetifE s usv
koje Jv 1 A E v Z}u}P v]uX E Z}u}P v}e3 u % E Alop «u vipi AE-:
tome i radnu sposobnost zavarene konstrukcije. Postoje nepravilnosti koje bitho umanjuju

% Ul Vv}ed ] v}e]A}eS T A E v I}veSEmpul ]Ji U 0] %}3}usv E AJo
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 pro 1 A o] Jvp IEV p u 8§ EJi op ] vi v}io]l} ep
I A EuX K% Vv]8} *u SE u} u lE}V % E AJov}esd] }v Jel}vE]vpu]ls :
detektirati metodama KBR sa opremom i instrumentimaramijenjenim industrijskoj

proizvodniji.

Makronepravjov}+3] A} Ju} v 3]%] v P }u §E]i*l } o]l W

X ¢} 0i vV %}i Jv V V %E AJov}es]

X /1T ul v %}i Jv v v % @E AJov}es]

X E % @E Alov}esd] pu v]ip I1}i] »  «8}i] } v]i *0] v]Z v % @E A]ov)

X Wol“v Vv % @E AlJov}e3] I} 1}i]Z Ju u} Alizadanavivgmala}l i 3 E
Ove nepravilnosti su najnepovoljnije imaju karakter pukotine.

] ulE&}v % E AJov}es] *A o] v 3]%] v P }u 8E]iel } o]l U I}v
ispuniti dva osnovna zadatka:

% KSIE]SE] PE “lp
% < €& 1§ E]I]JE 8] ] Ju vI]}v]E 8] PE “Ip

Podil vi % }e} v}e3] }SIE]JA vi PE “I] %}e8]T * %}e3u% Ju I}vs
}J% @E u ] 8 Zv]l I}vE3E}o X WE u ]JIPo p Jv ]I Ji ] VilZ}A}u % }o
§]% PE “I & « PE “I Ju vI]}V]E U § I} | hkilobikAkojipe®E Vv] P
ull 1}E]*3]18] I} u} 0o B % E}E pvuX KA | A % E]Spu% I}JE]S]
}e8 Aoi p I A EQ % E]Jui viu u Z v]l o}u I} JIE % E}E HV

na smanjenje nosivosti zavafa7]
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3.2. ZAOBLJENMAKRONEPRAVILNOSTI

e} oiv ulE}v % E& AJov}ed] epu }v 1} 1}i]lZ i }Yui & v i pl }e] %o
od 3:1. Ove nepravilnosti u pravilu ne predstavljaju opasnost za konstrukciju, osim ako nisu
AEo} A o]l JTv §iv v euvVvigipAvle Xph%HAZBAMu Jl}o]l“n %}i Ao
koncentracija naprezanja ako egzistira polje naprezanja. Kada se radi o duktilnim materijalima

'} “8} i o]l WioA',U I}i P | & I8 E]IJE Al+}l T1]o A}es ] ]8
naprezanja ne predstavija opag*3U i G p }l}o]“p I } oi v]Zz PE “ | }o 1]
%0 *3] VIP 3 vi ] PE “Il « v “]J]E X <}v VEE Ji V %E | vi

V % E AJov}e3] ] v p oi v}ed3] 6 } i1l %ops A }oviA 1T pul v
v *S i X h eiskihinepravilnosti koncentracija naprezanja se superponira pa je prostor

JTu p Ali  o]el Vv % @E Alov}e3] p 8 vip A ]1Z v % E 1 vi v P} |
% }e3 Aoi ip IE]S Eli]T PE “I p v]ipX

Slikal4. Primjer zaobljenih nepravilnosti prema CCR7T(J4]

Prema slici bri4 A] ] « % @E]Jui E 1 } 0i v]Z v % & AJov}es] I} 1}vs}o

v Po ]3] e Jv 1l 1i Ju VvI]}V]IE ig % E u A o] ]v] } }i vIP IEp
premapromjeru SA}E 3} | «8 PE “Il X <EuUP } % v SE vs i A ] “8} i
Kada bi na ovom primjerprimijenili kontrolu ~sde }v ] }1i vio] A o] Jvp PE *“I
vidljivom otvoru.

Zaobljene makronepravilnosti ne predstavljaju opasnost za konstwiltkgliko ne smanjuju
nosivi presjek i ukoliko nisu grupirane u gnijezda i nizfdvg.
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33. [/« he E D <ZKE WZ s/>EK~"d/

h ]I pTv u lE}v % E AJov}ed] *% ipW

X 'E “l pv]ip

X Planarne nepravilnosti

X Pukotine
Zadatak KBR i }E ] 8]1% PUEFIIVIE PE “I § 1} 1 }A}oi } G
P }Ju 8E]iel] } o]lU I1}i] » u}l %o}eo]i I}E]*3]13] U o E}E pvpX
[T uT v u lE}v % E AJov}e3] %o} i 0OJA Vviu Vv %E I vi plE}H

}E VvIu % @& i Ip ] i Aoi ip o 1}v VvSE}S}HE]vvidoeT® AE]iII}V}3
I3E]i v % pl}8]v X s Tv}-oin utvrde dinehzije pukotine kako bi se mogao

JIE pv 8] vi v psi IV MIn%V] % @E i | ]*% ]S VIP } i IS X |} o
PE “l u A]“ v]i EJ]i } %ul}3]vi% ®} VIR %iE iqi %X h eop ip su
% }% E VIP % E i | v u}l } fatgripsdeokacy] (o pu]iip | Ju u} u vi

pukotine i zaobljene nepravilnosti.
A «AEZ}u v Po “ A vi -A Kod}kEgifikacke i dimenzioniranja nepravilnosti

prikazan je element s pukotinom i kvantitativho prikazan odnos naprezanja po presjeku i u
korijenu pukotine.

¢y t osnovno

naprezanje
()
*¢ t koncentracija

naprezanja
%

At 1

Slikal5. Primjer koncentracije naprezanja kod pukotj@ég
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<} %}A Vi V %E I vi o0uvVvS ¢ %pHiwiul}ip SIE wulPmu vied]W

1) D § Eli o+ v u}l %o 3] v} (JEU]JE S]] v Si Vv ]Jv eu vi
naprezanja u rastu. Vii}jv vS@E 3} E Vv % E | vi P S}yuzdaktoipy E <3
Il}Jv. V3E S}E VvV % E | vi § A®HN[%w0]i 1 11E 1Tw
Kada koncentrator naprezanjg v. AEZ %o ul}8]v 1}i % E}% P]JE }+ Pv
« Ao 1}3Z 1]iel +]Jo Jiu p & u= wndst@iiom.

SE]iu I}i i %}SE v} } } otu }Alel } A o] 1v] %oul
naprezanjueo, karakteristikama materijala i promjeni naprezanja.

2) D§ EJi o« u}l %o 3] v} (}EU]E 3]U }v } oju v u}l
osnovno naprezanjgov. v E *3 %} ]i o}i “JE]V] % E i | } AE]i
} § vmaterijalaX h S}u ¢ sop ip }ev}A vepustépéRo boravnava s
vihju I}v Vv3E S8}E Vv % E I vi 1}i] v e3 i IE} %o0 3] vu (}C

E }ev}A] v A V}P e0]i ] ]vi v] I v}e]A 1}veS3@Eupul ]i u}E u} ]
i %0 3] vU “8} Iv ] Ju u}Ppu v}ies (}JE&u ]i % E&]i v P} “S} v
W}E Vv A VvIPIT A E]v I}veS3Epl Ji] u}E ip 18] Z}u}Bmy]U “§} -
i E i Jlvle 1}v VSE ]i V %E | Vi % E}%}E ]}v ov =+ A o] ]
(dimenzijama pukotine). Prema tome dimenzije dozvoljenih makronepravilnosgjmbiti

manje od onih koje uzrokujprekomjernukoncentraciju naprezanj§l7]
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4. WK'Z a< h « s Z EKD "WK:h

« A EJA vi i VevVvillJ@E]“s vli 8 Zv]l % i vi I}i Ju % E]Jui v
Jv ue3E]i 8 i %}SE v} } E 313%IRE “V} %l INIEEWIU *%}ip 1}i
JA 8] } v Ep“ A vi % lul Vv}ed] % E}]IA} u le%o} & ]i]X W}IPQ
131 %0} Jvi v ] % @E]i % E}YA} vi *% i vi |} “8} ep ]I }JE u 3§ E]
parametri zavarivanja, itd. Stoga vpulv} % }iv A vi AE+3S ] plE} v «§ vl Pd
se preventivno moglo utjecati na njihovo uklanjanje ili smanjenje.

h v e3 Algp  u} v A 8] “ 8 }ev}AV]Z elp%]v %}PE “1 pn I A C
U pv E} v} %EJZA v}i vIEu] /opskojidihi EBT2G5200:

Pukotine (100)
ap% 0i]lv ]0] %o} E}iv}ed ~Tiie
hloip ] AEe3]Z 8]i o ~iiie

Nedovoljno vezivanje i penetracija (400)
WIPE “I (b0D)I
KeS 0 %}PE “I ~0iie

O O O O O O

4.1. PUKOTINE (skupina 100)

WHIIS]v o eu SE ipg Vv i}% *v]ilu %}PE “l}u I A & VIP *%}i ]
lu%]v %}PE “| 3 }1E 3] E | %E 18] & 1P A P &E}i }381 1
He@E  VIi]Z}A %}i A X i 0}A viu %E}ui vi]AlZ v se@m vi %ol
napredovati i dovesti do prijeloma. Prema uzroku nastanka dijelimo ih na tople i hlade

% UI}8]v X d}% o0 %opl}d]v 1} 1T A EJA vi v 5 ip 8]i l}Ju Zo vi
§ o]v } AE-s}prostruvei Yo} PE v] u ITEv viivIpu %E pv] I A E >
h1IE} v ¢85 i vi 3}%0]Z %opl}8]v i 3 Pu ]38 | ¢%}e} v}eS] § oi Alv
Ve3 0 elp%o0i vi u g %l}eoi viti (1] sIEpn JA vi X W}e v} %}A |
V S i Vi g v |8} M u § Eparameti zav&rivahja; ilegiranje, a posebno
nepravilan izbor dodatnog materijala.

,O V. %opl}3]v ¢ %}i Aoipip v I}v JTAE* vIP 1T A E]A vi o]l %o
V § u% E SuE u v]iju } Tii€ & e« u}lPp %}i Addid Moglibitie 5] %o} e
ui piv ] %}% E v v 1T A E Jo] v % E]i olp p }ev}Av] u 8 EJi
VeSivi ou %@E]epudv}ies A} ]I p I A EpU «lo}vies u s o }SAE

Ui i 3}%o0]v eU i 0}A Vi V %E I vi 1%EFoU}wldiAE" JA-oX
% }A1“ v ] M@B+8} 0 } 1 A EoilA] o] 11 3P «A}i 11 0i]A +«SEpIS
]*3 T0i]A}e3] I}i %} udi i ul}e3 0]ZvVv %E T vi ull } ] } %l}i.
Problem nastajanja pukotinau prvomred&i “ A u} I}ve3Eul Jiel]Ju Ei “ vi u P i

*%}i 1 afieli “3} u vi } Sv}P u 8§ E]Jio Xdl} E AEo} AT v (15}«
% }eSU% | 1T A E]JA vi & pv}le 8}%o0]vel v EP]i 1}i }AJev} } % E 1
ull HIE}IIIA 8] BdPZo Vv %opl}S]v X W}le v} ATv i ]I }JE } PYA C
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usd EJio ] *uvVviv] %E]*5u% A} ]I U «lo ]“$ vi o ISE} ] %o G
redoslijed zavarivanja itd [16], [18]

_ >

Slika 6. Pukotina u zavar([5]

4.2. ahW>ILBPOROZNOST (skupina 200)

ap% 0i]v ]o] %}@E}Ivies vi “ epu PE “l pl A EJlu p i}v] § oi

J*%opuvi v e30 Vv]u %o0]viuX W}eoi ] ep “8} ud3 o0l AE u E +8
v v 1}0] ]V %O]V}A ~ANJIUIIu¢pl §)%eli]A] 1 3 1p u | IEPSE}
usd Eli 0o X E *8ivVvi “U%o0i]lv ]0] %}E}Iv}ed] | %} Jvi Zo vi u
Ul W%]8] Tv v 1}0] [V % o0]v}A I}i] » 1}so} ip % E]Jo]llu Zo
JTop JA vi % 0]vIAEU]vi «JEN JA vi u S 0o U }e3ipl E}oiv]plA
}Iu v A] 0i]A]Z } v 1}0]l} uJoju 8 & A o] Jv I}i }AJ<]} Ilo] Jv] ¢
%o0]v ]I § 0o]v ud o XE i “]puIE}V]]IA %}i A epkdjidudv] % 0]\
§ olJvp o ISE] v}P opl l}o 1 ]I }1}o]lv Su}e( E U v ]38} ] Ao F
“§} e vol v } 8viuu3d E]i opU v J]*%E Av] % E u SE] 1 A E]
%}PE “I }AJev} } E}ipU A o] Jv] ¥} AJErIF ol ASTEPEP p%}i § |
e ACE u v}iu peE Jv u] 11Z }%38 E vi }o 1] } %}i A %opl}S]v
e VIE ip ¢ To]li oi MIAIKH"] ]*% E Av} hakederiluziokaXpropisana su

UVIP % @E AlJo 1 JIi P Avi }A IA]Z 8]%}A PE “ | |} “8} ep ]
% E]% E U *%o}i % @E]i | A EJA Vi U ]*% E Av] % E u SE] ] pE

%E I] o ISE] v)P6]o[u8] 13 XXX

7 EA v} }lv tpuRotinan % }AE“]Jv] | A E V tpukdtihdw zowni utjecaja topline.
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Slikal7. Poroznost u zavary6]

4.3. sZ™d/ h<>:h [ ~elp%]v Tiie

AE+3] ploip ] *p v u 83 0] ~3E}l U %E “ I Jo] u § o] ~A}o(E ul
peol]i v }A}oiv}P ]“ vi u p eo}i AJu T A E u}Ppu tvoshep I}v] &
e %o}V | § “I} 18 1 }P % @E pel}P Jo] u }}P To]li U }“3E]Z
V % E Alov § Zv]l E I IP1}i Pv Je8]v Jv }o I] } ploip | %o
Pi W eop i %E pel}P I}E]Ii v T A E %IiE VvV %o BE%S @i v uvdij 143
Ol ip %E uo EIlv T A EJA vi X hloip ] }e]l v 1}] p 1 A C
Toli ]Jo]l pl Toli  Vv]i %}3%opv} } ]“ v P ipoe I} d/' ] D/
Ao PUE X KeJu v A Vv]Z PEwI@]luloils A 9l EuP]Z ploip |
posljedica kemijskih reakcija u procesu zavarivanja (silikati, fosfati, sulfidi, nitridi) koji su

eui “3$vlv PE Vv]]IEyV Hel} o %}A T v] o v e3 i viu %pl}s]v
us$ ov] ploip }] BA}ed JvlU } o]llp 1 A o] Jv] *u vipig AE<3} p
nehomogenosti i smanjenja presjeka materijala. 1z navedenih primjera nastajanja ovakvih

PE “| plAEU %}SE VvV i %E AJlov % E]% E u *%}i ] Ipusd |
ispravni @rametri zavarivanja i tehnika rada, kod TIG zavarivanja izbjegavati doticaj
volframove elektrode sa talinom itftl6], [18]
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Slikal8. WEJui E “oi I[7ju 1 A Ep

4.4. NALJEPLJIVANJE | NEDOVOLJAN PROVAR (skupina 400)

E 0i %0i]A vi i %}PEi“l AVE¥&}*3FIEUISPEY AT pl A E viu *%
<} TAEAVIi I'}]vAEAVI $§oiviuve3i cvoliPvin~s§o]
V CZO VUM V % E 3 0i VU % }AE“]vu *%}i ]o] *0}i % E 5Z} V}P
PE “I v }Apmwialjianjapo cijelom presjeku korijena zavara, odnosno neprovarivanje
IJE]iv TAE XE i “]JulE&}]1]11} i v]Zz]1} EupP]Z AE-S PE
spoja, neispravni parametri zavarivanja i nepravilna tehnika rada. Nepravilnarpapspoja
%} & Tpuli A v} PYA E ip p “]E]vp Toli U I}i v }e]PuE A 1} @
ITAE § 30o]Jv volil v v %E $3o0iv]usdoUIl}]uesop ip Vv %C
% E u SE] T A EJA vi |} “8} i %E3u-dE0w] % E]Ae@]|UiE} vl 1 P
1} D/'ID'1T A EJA Vi Pi H*E % E uo il}ed] «8Eui v }o 1] }
] «ulu 3Ju v }A}OiIV}P SEMISHEVIP %}A IJA vi X : v } v i
1Ti P A vipg YA]Z §]1%}A 2@ “E i I1SAS E]A Pi %@E A o]l Jo] %o
I A E]JA vi UV %E AlJov} ET vi %]“3}oi ] peui E A vi o ISE] \
Toli U}Ppu HIE}IITA 8] %}PE “lI v 0i %0i]J]A vi ] v }A}OiV}IP % GE
zavarasmatr + v ieo}l v]iJu ]i o}u § Zv]l @& I A EIA X KA AE-S
AE+3} p 1 A E VIP «%}i I}i H % E AlJopg v]epg }%p“3 v }elu p ]I
}%8 E Vv]Z I1}veSEpl Ji X /1 v A v]Z E Io}P HIE} }A]Z AE-S
%} VH %}I}EV}es SE } & 3]8] % & u SE ] § zZv]lp E |
I A EJA vi U il}e8 «SEpi U EIJv] | A E]JA vi U AE+3sp 1] 1 1
I A &]A6], K8
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Slikal9. Primjer naljepljivanja (materijal zavara nije spojg])

45. WK'Z a< K >/< o s Z ~elp%]v fiiis

WIPE “I } o]l 1AGE %E +8 Aoi ipg *A 1} } +8u% vi } 1 V}P
% }PE “I } E} ep A] 0i]A ~}e]u p Jipl 3w vizwainim prégladom.] ui Eo
TR JA % }PE “I v]ep ¢ u} 3 Sl % E]E} A i vVi]J]Z}A p

smanjenju nosivosti kod zavarenog spoja danas im se pridaje posebna pozfr6h4i8]

Slika20. Primjer kontinuiranog zajed{9)]
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46. K~rd > WK'Z a< ~e¢lp%]v Oliie

h JAU clu%]vi % }PE “ 1 % ig *A PE “I 1}i « v u}Pu *AE
hPo Aviu i EJi } }*“8 Vig %}AE“]v u § Eli o % E] 1 A E]A vij
[16], [18]

Slika2l. WEJui & }v ]“ vi 1A E | %2i] u u s EJi o

30



5. <KEMdZh< [:7r<] >/ /

o]l i v iA Tv]i] 1}veS@Eupul Jiel] u 8 E]i o u *SE}i E3Ap [}veSCE
PEPU% u S EJ]i o I}i Ju “]JE}NHU % EJui VU U *SE}I}IPE vVi]X

K 1}ve&@pl ]iel]Z o]l §E 1 « so]i cA}ieZA W

- s]e}l PE v] Se, RpeU-Z]i ¢ AE]i v}e3 I}E]*S] %o E]Jo]l}u i
}J%oU“S V]Z V % E | vi p I}veSEpl Ji]JU

- s]e}l AE-5}) ~Ao v U 80 v U « A}iv U ] ARE3E 14]l ]
PE v] § wvi- ZzZul I} ] ¢ }]PUE O JAYoiv  *%o}e} v}e$
deformacije prije loma (slika 22.

- s]*}l p Ev E vi o}u ~1]o A}e3« § %} EISUUEET] @ AYyeS] ~
23),

- } @ § Zv}o}“l eA}iedAu } iNiiI W

o0 Zavarljivost pod kojom podrazumijevamo:
f "%o}e} v}eS % i vi U e Vv }ev}Ap | u]icl}P o ¢35 A L
(1111 ov]Z «A}ie3 A ul}Pp % i 3] A o uvs ]I o]l
f Otpornost na krhki lom koja ovisi od materijala, tipavara i oblika
konstrukcije,
f D}Pu v}ed 1 A E]JA vi U 1}i}u - i} %o 0]l i 0]
}JeS3A E]18] *% i vi U p S sAEZp » JIE pv A pPoi

EE

. . 7% =¥ I I O>wvé
0oL % E ‘ gLU>*%

5 =9 Or&w

E

0 KE ]JA}*8} Aivau 3]
o Hladna oblikovljivost.

Slika22. Dijagram naprezanjédeformacija[11]
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Slika23. ]i PE u }A]sv}e&] p Ev 1]0 A}+3] LELU% E SUE] ]*%]5]

<lveSEWUI Jiel o]l ]i oJu} v W

1. <}veSEpu! Jiel] o] ] 1 “]EH % E]Jui vy
a K% ] 1}veS8Epuo]iku]
b. o] ] 1 u v8]E vi U

c. o]]1l %} }oi“ vi U
d. K% Euiv] o] ]

2. <}veS3Eul Jiel] o] 11 %} Vvu VvV ui v

a. "]8v}IEv &] v]el}lo P]E v] o] JU I}i] u}Pp 18] J*%}EM
%} }oi“ viu 5 vipUu

b. 0] 1 }3%}EvV] v i o}A slinalkdEhbpu biti fénitni, poluferitni,
martenzitni i austenitni,

c. 0o]]1 E %E] %}A]“ vl]u 8 u% E SuE u U I}i] u}Pu ]
niskolegirani s Mo i M&r, CfD} 0] JU i19 & A]e}l}o P]E v] o] ]
OIIE U Ale} 1% }e8IvMJv]ue o] ]

h JAJu E p P le% EJu vd oviu Jiop i JIE pJiolv Ji Al SpE
‘]8v}IEV §] VIEuU o]I]E v] o]l Aififi:T = EX ~A}i<8A }A}P o]l |
perlitno-( E]13Vv}P 1EvV “3} Ul EPIGEi v} B “TAHRowi ] ~Z]T vi % E]i o v
§ U% E SUE T]o A}es]X

KA oA}ie3A %}e3]PVHS epu % EJui viu 1}le] i o] v 0]8]v -
1}i] o % i + 1]°]1}wEANNE JA diop v IEPIEE]IpXE pdjaiE -

H“]1}u ~E+« SA}E ] oE I1}i] i i v}o]l} ]e% EI]JE v p } o]lp (]v]:
%}e8}i v ] E % e Jlv {iAi£ U “8} }A}u o]lp i }olv & Z
I A EJA vi | & 1}v pdi i 8}%o0]v ~hdSEPEUE p]SVUEN %}3
uz v] |l <A}ie3A X

D]IE}o P]JE vi u * o PJEV]Ju o u vSJu E U s ]d] u Joig *% i vi
~E-« Ll E&] ] VvISE] “8} } 8v} %l}i A i 0}A vi *%}i O0EL
austenitno zrno]l 1}i P ¢« v I}v §}%o0]vel } E %o-pedilia stii&wra E]3v}
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} &Ju u Z v]IJu ] & Zv}o}“ljur «Bi-BAJUE}o P]E ip]Z ouv $
}IPE v] vU v P} . 0] vu %E %u“s <o P vi } & v]Z u]JlE}o

swhp } JA vi SE Tv]Zu zZv]I1]Z]§ Zvio}“l]Z «A}ie§ A X
Standad]1]E v] sp 1 Z&i A] }ov}AVIP | u]icl}P « 8 A Ju Z v] 1]Z *A}i
ISO 100251 cd}% 0} A 0i V] % E}]TAY ]} I3V GEUW Jd-7Z] Io AT §] ]+ %}
zanel PJE v I}veSEpl 1i49] o]l ~AX

Kemijski sastav

%C %Si %Mn %P %S %N %Cu
\ Max. 0,20 0,55 1,60 0,025 0,025 - 0,55
D Z v] |l <A}i*3A
Re [N/mnf¥] Rm [N/mn¥] A5 KVETTE »
min. 355 470630 min. 22% min. 27 J
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. PLAN EKSPERIMENTA

U eksperimentalnom dijelu rada na odabranoj zavarenoj konstrukciji konusne cijevi izlaznog

lio Z] EISHE Jv % E]I T v i %E IS] Vv %EJuiv I}viE}o
spojevima.
Joi l+% E]Ju vs ov}P ]i o E i « db%okErtiole bé @Aarani@oe %o E } A

opseg kontrole, provedba ispitivanja i ocjena rezultata.
E }ev}A] %}e3 Aoi V}P Joi p }A}i E viJU % E u } & v}il A
i e0]i ] %0 Vv le% EJu vs I1}i] « EI]W

1. Pregled dokumentacije kojases3}i] } @&3§ 1 ] JIA VIP %0 v I}v3E}o
I 8} 1 I1}vEdE}o I E1 E vi

Definiranje opsega ispitivanja

Kriterije prihvatljivosti

WE}IA} vi J*%]3]A vi v 1T A E v}i I}veSEpul ]i]

Analizurezultata

aprwpd

6.2. DOKUMENTACIJA ZA ZAVARENU KONSTRUKCIJU
Dokumentacija% & u 1}i}i ¢« % E}A} ] le% E]Ju vS i e0]i wW
x @3 1 I}vpev 1i Al Jlo Iv}P lio SpE Jv EX i186id1

X lzvedbeni plan kontrole kvalitete br. 2002506
X Materijal: S355J2+N prema HRN EN16225
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Slika24.1zvedbeni plan kontrole kvalitete br. 200252p
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6.3. OPSEG ISPITIVANJA

WE u ]IA Viu %0 vp I}vE@E}o 1 Z&8]i A + eo0]i W
X Vizualna kontrola pripreme svih zavara (VT 100%)
x Kontrola penetrantskim 3] u *<A]Z I A & 1}i] *p p 1}vs I8p » A} }u -
X hoSE IAp v I1}vEE}o *AJZ 1T A E * %opuviu % v SE ]JijuU %G

(UT 100%)
<}v3E&}o & Zv}o}“l]Z 1 A E u Pv S¢lJu 3] u ~Dd iii9-
hoS3@E TAp v I}vEE}o § Zvio}®d))zZ I A E ~hd iii

xX X

6.3.1. d ,EK>Ka</ « s Z/

d Zv}o gavari su prikazani na slici.25

Slika25. Spojni zavari na poziciji 2 (konusna cijey)
Zahtjev za kvalitetu zavara je klasa C prema HRN EN ISO 5817.

d Zv}o}“I] 1T A ] « Uu}lE ipg J*%]3 8] p i1V, }%agnétskom MM oviu ~
HOSE TAp viu ~hde u 3} }u
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6.3.2. KONTROLA PENETRANTIMA

WE u ES8ipy EX i106i67 ] /1A v}u
I A E v]Z *%}i A
metodom (PT).

%0 viu I}JvEE}o IA o0]3 &
1}i] o p 13vE 18 « A} JUU % E}A 3  » p iiig

Zavari koji su u kontaktu s vodom su:
- Unutarnji zavari na poziciji br. 2,
- hvus Evi]l A E Jlu p %}i]]i 117U
- hvpsd Evi] T A E Jlu g %}I]1i i]1X
6.3.3. h>dZ sh E <KEdZzZK>

WE u Esip EX i186id1 ] /1A Viu % o0 .\20023065 GEpjtvanjA 0]3 3§
I A E V]Z *%}i A o %puviu % v SE ]ilu % E}A 3 e u iii9
metodom (UT).

Zavari s punom penetracijom:
- Spojni zavari na konusnoj cijevi gidja 2) prikazani na slici 25.

-~ A%Yiv] T A E Jlu p %] i 717U
- Spoiv] I A & ]lucija2%a}prikazan na slici 26

Slika26. "% }iv]l 1T A & Jiu p.Rpi]1i 71
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6.3.4. KRITERIJ PRIHVATLJIVOSTI

WE]o]l}u % E}A} vi ]*%]3]A vi T A E u 8} u I E1 E vi %o)
svake pojedine metode nao i ] v Jvw

s]ip oviu u 8} }u ~sde JIAE"“]S e % E Po Siuv Ilusv]z
IJVEE}O]E 3] % E]% E u *%}i | 1T A EJA vi U Ju vi]i |1
nepravilnosti definirane za klasu C prema HRN EN ISO&81A (E ¢A Zavareni spojevi

v *§ 0] S oi viu o]lpU v]lopU 8]8 vu ] Vvi]Z}AJu o PUuE u ~}e
snopomilaseromj Z 1]v 1A 0]3 8 « } IJE}u v.Vv % E AJov}e3]”

Tablicad. Klasifikacija indikacije

i A
A E

Oznaka indi&cije

prema HRN EN Klasifikacija indikacije Ocjena

ISO 652d
100 Pukotine Nedozvoljeno
2017 WIAE“]vel %} E Maksimalno d@mm
2025 hwoivi pl AE“viu IE § @ Maksimalno 1mm
401 Nedovoljna penetracija Nedozvoljeno
4021 Nepotpuna penetracija Nedozvoljeno
5011 Kontinuirani zajedi Maksimalne dubine 0,5mm
502 E Al“vi 1| A E Maksimalno 1mm
503 WE A 0]l} Je% % Vi Maksimalno 2mm
512 E «Ju SE] v}es IpsviP 1 A E Maksimalno 0,6mm
5213 Nedovoljna debljina kutnog zavara Maksimalno 0,6mm
5214 Prekomjerna debljina kutnog zavara Maksimalno 1mm

W v SE v3el}u u 8} Ju ~Wde* JIAE*“]S * % E Po %}AE“]vel Z}
kontaktu s vodom prema klasi 2X, HRN EN ISO 2327 E 1}E vV} J*%]3]A vi 1 A (
Ispitivanje penetrantima- Z 1]v % E]ZA S0i]A}*3]*X

Dozvoljene su linearne indikacijiuu ] IEpulv ]v @6mm, sve ostale indikacije
%}SE v} i }iv 18] ] plo}v]d] Ep“ vi u ]Jo] Po} viu e+ %E}(]Jov]u

D Pv §¢l}u u 8} }Ju ~Dde JIAE“]S . %sdh Favarenth)sppva presia
klasi 2X, HRN EN ISO 23278 E 1}E vV} ]+ %0]3]A Ispitivanjé z&zara magnetskim
e3] W-Z I]v % E]ZA.30i]A}e5]"

Dozvoljene su linearne indikaci@ Ufiuu ] IEpuTv ]@&3mMm,)sve ostale indikacije
potrebn} i }Iv ]3] ] mlo}v]d] Ep“ vi u Jo] Po} viu e %E}(]Jov]u Po

hoS3@E TAp viu u 8} }u ~hde JTAE*“]S e % E Po A}lopu S$E]Jiel Z)
penetracijom za kriterij prihvatljivosti 3 prema HRN EN I1SO 116E6 E | }ifpitijanje
zavarenih spojeva hoS@E 1Ap v} ]+% ] §A 9% E]ZA 30i]A}e3]" X

[*%]5]A Vi e % E}A 3] %o E]Jui NEJAZIZIV]I IJE v v } v} pup“v

% E }AE 3]u 3Fnm.]Granicaevaluacijeje -10dB.Neprihvatljive indikacijes p A }
referentne krivulje za 4dB.
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6.3.5. WZKsK E: /"W/d/s E:

E I}v J1A} vi T A EJAvi 1 uzZv]I}P 1% vi I}ve3Eul ]i

razaranja na konstrukciglika 27 prema planu eksperimenta

Slika 27. Zavarena konstrukcija izezifevi hidroturbine[2]

Vizualna kontrolgVT)

X Pregled svih zavara direkthnom tehnikom
X Kontrola visine zavara
X K¥%o@® u W “ o}v 1 I}vEE}op Il A E U 3§ EJi-l

~oll 16X <}v3E}o Ale]lv T A E .[2] “ o}viu i
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Slika29<}v&E}o AJe]v I A E +« “.[@d}viuli 1 A E

Pregledom i kontrolom registrirano je:

X « AE“S8 ] 1T A E espv ol]i %o0i v] 8iX v]ep *3 0i v] 4t}ev}Av]u
Nedovoljna penetracijarema HRN EN ISO 6520

Slika 30P} o } Tnépravilnosti[2] Slika 31Detalj nepravilnosti[2]

Slika32P}o}T i v % E.[&]]ov}e Slika 33Detalj nepravilnosti[2]
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Magnetska kontroldMT)

X ITAE"“ v} i ]*%]3]A vi *A]JZ 1 A E v I}ve3Eul ]i]

X Oprema: magnetski jaram Tied&W 230A, UV lampa LMED 1.2,
u Pv Sel 5] d] D&oiint ] I}vSE&}ov] § o}lv
indikator

WEIAi E }ei 0i]A}e8] u &} JIAE“v i v (E&Zka3pAgikalv ]I &} E
36.

Slika 34Magnetizacija indikator§2] Slika 35Detalj indikatora[2]

Na fotografijama je vidljiva indikacija na indikatoru. Ispitni sustav zadovoljava.
[+%]3]A viul A E € P]*SE]JE v e+p <0]i V % E]ZA 30i]A v ]

x Jv ]l ]1i @&}i v I AGEuv}e Po A]v ja36ipv (ghupa ¥wa (}$}P E (
t Nedovoljna pementracijagrema HRN EN I1SO 652D

x Jv ]l ]1i @&}iiv I AEuv}e Po Alv B8i39(grupadq(}s}PE (]
t Nedovoljna penetracijarema HRN EN 1SO 6520

Slika36P}o}1 i Jv ]I ]i @i uvPo.[A]v
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Slika 37.D3 oi Jv ]I

Slika38%}0}T i Jv ]I

Slika 39D § oi Jv ]

li

]i

]i

E}i i .@f]v
E}i v .2}
E}i 1 .@f]v

0

0

uu

L Po Alv

uu
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Penetrantska kontrol@PT)

X [TAE"“ v} i J*%]3]A @& wpAZS 1Sp « A} JuU iv ] pvpd Ev
na izlaznoj cijevi
x Oprema: kontrolni blok broj 2, penetrant Tiede PWL] E 1A]i D >

WE}Ai E }ei 50i]A}e8] epe3 A JIAE“ vV i v I|}v8ESLDMPU o}lp E

Slika 40Nanesen penetran{2] Slika4lN v « v E IR]i

Slika 42Razvijene indikacije na referentnom blokzj

Na kontrolnom bloku swidljive indikacijeP (E “stvorenih u svrhu provjere penetréskog
sustava Osjetljivost ispithog sustawadovoljava.

[+%]3]A viul A E € P]*SE]JE v eop e0]i % E]ZA S0i]A v ]I

x /v ]l 1i E}i i v IEpiviu & Zviol}“l}u T A Ep %o “§
fotografija45 i 46 (grupa 2A7 t W} A E “] v « pretas} RN EN ISO 6520

x Indikacija broj 2 na vertkov}u § Zv}o}“l}u I A Ep %o “3 pl]v
fotografija47i48(grupa 207 t W}A“]vel pierh@HRN EN ISO 65PD
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Slika 43 dpitivanje zavara sa unutarnje stran  Slika 44lIspitivanje zavara sa unutarnje stran
izlazne cijevi2] izlaznecijevi [2]

Slika45. Po}T i Jv ]l ]i @&} iv IEWIviu § Zvi@“llu i A

Slika46D § oi Jv ]I ]i @&}i iURuIlv duu
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Slika47P}o}i i Jv ]I ]i @&}iiv A E&]l oviu & Z{@o}“I}u

Slika48DetaljJv ]I ]i E}i fU HRlv ouu

hoS3@E TAp v (UT)SE}o

x [TAE"“ v} i ]*%]3]A vi <+A]lz & Zv}ol}“l]Zz 1T A E@ v ]lo I\
%o E]EWM V] u Tiddiuu ] TTiTéuuX
X Oprema: UTaparat USM 35X, UT sonde MWBZ0 kalibracijski blok V2 i
E (& vSv] o}l Tiuu
< 0] & ]i hd epe8 A JIAE“vVv i v | 0] & Jiel}u o}y si ] %}e3
E (& vSv}P o}l Tiuu % @E& u I}i}i e lo ¢](] ]J& S] PE “I X

Kalibracija sustava prikaza je na fotografijana
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Slika49K o] &

Slika 50P}+3 Aoi vi

Slika51.P+3 Aoi vi

]i

ui Ev}P %} Eun i Vv

% EA 8} 1 & ( E viv

| oR]E

liel}u

|E]Akoi Vv

EpP 3} 1 E ( EHeredtnom @EJKARDI Vv

C
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Slika52P}+% Aoi vi §E §} 1 & ( € viv IEJARDI v &

Sika53P}o}T i *}v ] 1 <l VIE vi ]i o}P[2A}opu v 1 A

Parametri ispitivanja:
Di Ev} %} Ep i W iiiuu
Debljina ispitanestijenke: 15mm
Sonda: MWB7&
W} vi }E ( E vSv IE]JApoi W 61

WE u IE]S EliJu % E]ZA 30i]A}8] ]I VIEuU ,ZE E /"K iioo0o &
A Jol] i v I AJe]lv] E ( E v3v IE]JApoi Ul } v % E]izAAS0i]A
od referentne krivulje za 4dB.

hoS3@E 1AM viu ]*%]3]A viu E PJSE]JE V i i v %E]ZA 30i]A
§ Zv}o}“lju | A Ep %o “§ Jio iv i AJU Jv ]I Ji i fut A )}
nJv] 6Ufduu ] Ju pl]vetoyrafijessU
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Slika53. WEE TAp v} ]*%]&]A vi IEPIV}P &

Slika54U0SE TAp v} ]*%]3]1A vi A ES]l ov}P

Zvio}“I}Rl1 A &

§ Zvio})[2}P 1 /

Slika 55. &ho-gram prihvatljive indikacije nA E3]1 ov}iu § Zv}o}lf2u 1 A
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6.3.6. ANALIZA REZULTATA

U vizualnoj kontroliegistrirane nepravilnosti nisu prihvatljive prema HRN EN ISO 5817/ klasa
Cstogajen% & AJov}e3] i %}S3E v} }8lo}v]s] . Ep“ viu]ll A EJA vi

U provedbi magnetske kontl® registrirane nepravilnosti nisu prihvatljive prema HRN EN ISO
23278/ klasa 2¥e jen % E AJov}e8] i % }SE v} }3lo}v]s] .Epu“ viu]l A ¢

Provedbom penetrantske kontrolegistrirane nepravilnosti prihvatljive su prema HRN EN ISO
23277/ klasa 2X

hoS3E TAp v}u |}eddHElnaindiEacija je prihvatljiva prema HRN EN ISO 11666/ klasa
3
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7.« <>:h <

h @ pi %E]lI T v po}P ] 1Iv i I}vidE}o I E1 E vi | %}e
pouzdanosti zavarenih konstrukcij&v EJl T v i %} v A INvMiSv< @}Pu v}e§]
I %}ul v} }SIE]JA vi PE “ 1 U I}i JIT]JA ipl}v vEE Jip VvV % E |

i funkcionalnosti konstrukcije.

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

Indikacije koje ne zadovoljavaju kriterij prihvatljivosti prema relevantnim standardima otklonit

e« Eu*viu ui *8} Jv ]I 1i % }% E A]S e« | A E]JA vi uX
eksperimentu pokaano je dase KBRobm mogu otkiti nevidljive, volumetrijske (UT metodom)
% }AE“]vel PE “I ~sdU Wd ] Dd u 8} < I}i pIE} pip I}v vEE ]
presjeka zavara i funkcionalne uporabe ispitnog dijela.
<} % E}A} vi l+% E]Ju vS ov}®je ka eiguidost korjstrukcije definirati
%}SE V }%e P ]*%]3]A vi U 1} % E}A} vi J*%]S]A vi U } d
T E vi ] %E}Ai EpP J*%]3v]Z *pues A U Ju « }]PuE A 1 }A}o
Svrha ovog rada jest]$] } I1}@E]*8] *AJu }v]u 1}i] To i 0}A]8} ] % E I:
He%i “V} % @E}A} 18] I}vdE}ou I E 1 E vi « Joi urmasties]l vi I

zavarenih konstrukcija.
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