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SAZETAK

Ispitivanje materijala bez razaranja je skupina metoda koje su ve¢ dugo
vremena veoma rasprostranjene i pozeljne jer se temelje na €injenici da ne ostavljaju
posljedice na materijal koji se ispituje, a samim time ne stvaraju ni nepotrebne

troSkove pri istrazivanju, izradi i ispitivanju proizvoda.

ZacCeci takvog ispitivanja u industriji sezu jo$ u polovicu 19. stolje¢a kad se uvidjela
i njihove Zivote, strojne dijelove, strojeve, te znacajni financijski gubitak. Presudnim
otkri¢éima na polju fizike tijekom 19. i prve polovice 20. stoljeca, stvorili su se uvjeti za
razvoj navedenih metoda i njihovo profiliranje ¢ime su postale nezamjenjive u svim
oblicima strojarske djelatnosti, kao i u elektrotehnici, gradevini, medicini, aeronautici,
naftnoj industriji i prometu. Daljnjim razvojem tehnologije, automatizacije, robotizacije
i u posljednjim desetlje¢ima informatizacije, ove se metode konstantno usavrSavaju

do danasnjih dana.

U ovom je radu naglasak stavljen na tri najrasprostranjenije metode ispitivanja
materijala bez razaranja; ispitivanje magnetnim Cesticama, ispitivanje tekucim
penetrantima i ispitivanje ultrazvukom. Opisan je nacin na koji se navedene metode
koriste, njihovi fizikalni temelji, oprema koja se u njima koristi te primjena metoda u
praksi na primjeru ispitivanja, odnosno kontrole uslijed tehnoloskog procesa

reparacije kliznog lezaja.



SUMMARY

Non-destructive testing is a group of methods which are widespread and
desirable for a very long time because they are based on a fact that they don't leave
any effects or consequences on testing materials, thus don't generate unnecessary

expenses in making and testing products.

Beginnings of such testing in industry date back to mid-19th century when there was
a necessity to test parts in industry whose failure represents grave danger for people
and their lives, for machine parts and machines, as well as significant financial loss.
Crucial discoveries in physics during 19th and mid-20th century made conditions for
development of mentioned methods and their profiing which have become
irreplaceable in all forms of activities in mechanical engineering, as well as in
electrical and civil engineering, medicine, aeronautics, petroleum engineering and
transport. With further technological developments, as well as developments in
automatization, robotics, and in the past few decades computerization, these

methods experience constant improvement to this day.

In this paper emphasis is placed on the three most widespread non-destructive
testing methods; magnetic particle testing, liquid penetrant testing and ultrasonic
testing. Here is described the way in which mentioned methods are used, physical
principles behind them, equipment in use with these methods and their practical
application on the example of testing and quality control in the technological process

of plain bearing reparation.
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1. uvOD

Ispitivanje materijala bez razaranja (eng. Non-Destructive Testing - NDT) je
Siroka skupina metoda tehnicke analize koja se upotrebljava u industriji i znanosti za
procjenjivanje svojstava materijala, komponenata ili sustava bez uzrokovanja
oSteCenja na ispitivanom dijelu. Upravo zbog te Cinjenice te su metode visoko
cijenjene i mogu ustedjeti i vrijeme i novac pri evaluaciji proizvoda, otklanjanju
problema i istraZivanju. Metode se koriste prvenstveno u strojarstvu, elektrotehnici,

gradevinarstvu, aeronautici, medicini i ostalim djelatnostima.
NajcesSce koristene metode ispitivanja materijala bez razaranja su sljedece:

Ispitivanje magnetnim ¢&esticama - koristi jedno ili viSe magnetskih polja za
lokaliziranje  povrSinskin i potpovrSinskih  diskontinuiteta kod isklju€ivo
feromagneti¢nih materijala. Diskontinuiteti, odnosno greSke u materijalu, se otkrivaju i
lokaliziraju zbog njihovog stvaranja polova ili naruSavanja magnetskog polja
induciranom u ispitivanom materijalu. Primjenjuje se kod ispitivanja odljevaka,

zavara, zupc€anika, cijevi,...

Ispitivanje penetrantskim tekuéinama - provodi se nanoSenjem tekucine na
ispitivani materijal kako bi se vizualno otkrile greSke koje su upile tekucinu (Cesto
tekucinu sa dodanim fluorescentnim bojama radi bolje vidljivosti pod ultraljubi¢astim
svjetlom). Koristi se kod neporoznih materijala, pri ispitivanju zup€anika, cijevi,

diskova, pregleda komponenti mlaznih motora,...

Ispitivanje vrtloznim strujama - slicno kao i kod ispitivanja magnetnim Cesticama,
vrtlozne struje (elektriCha struja) se generiraju u elektricno provodljivim materijalima
promjenom magnetskog polja, dok diskontinuiteti u ispitivanom materijalu uzrokuju
prekide u toku vrtloznih struja. Primjenjuje se na metalima i legurama, kao i za
odredivanje debljine premaza ili elektricne vodljivosti materijala, primjerice u
elektranama za ispitivanje korozije u cijevima za izmjenu topline, za ispitivanje

odljevaka i sli¢no.

Radiografsko ispitivanje - koristi penetriraju¢e gama ili rendgenske zrake pri
otkrivanju greSaka i strukturnih osobina materijala. Kao izvor zraCenja se koristi
rendgen ili radioaktivni izotop. Koristi se za ispitivanje Sirokog dijapazona materijala
poput metala, polimera, kompozita, radioaktivnih materijala, gume,...

1



Ultrazvuéno ispitivanje - diskontinuiteti se otkrivaju i lociraju na temelju promjena
odaslanih ultrazvucnih zraka koje diskontinuiteti prouzrokuju. Metoda ima primjenu

pri ispitivanju odljevaka, otkivaka, zavara, cijevi i raznih drugih profila.

U ovom ¢e radu naglasak biti stavljen na metode ispitivanja magnetnim Cesticama,
ispitivanja penetrantskim tekucinama i ultrazvuéno ispitivanje materijala i njihovu
primjenu u tehnoloSkom procesu na primjeru reparacije radijalno-aksijalnog vodecéeg

kliznog lezaja.

2. ISPITIVANJE MAGNETNIM CESTICAMA

Ispitivanje magnetnim Cesticama je metoda ispitivanja bez razaranja koje se
upotrebljava za otkrivanje greSaka. To je brza i, za upotrebu, relativnho jednostavna
metoda koja ne zahtijeva osobitu pripremu ispitivane povrSine sto metodu Ccini

jednom od najSire upotrebljavanih metoda ispitivanja bez razaranja.

Metoda koristi magnetska polja i vrlo male magnetne Cestice (Zeljezna strugotina) da
otkrije greSke u materijalu koji se ispituje. Jedini klju¢ni zahtjev metode jest da
ispitivani materijal mora biti feromagnetiCan jer se samo takav materijal moze

magnetizirati tako da omoguci ispitivanje.

Koristi se za ispitivanje raznih oblika poput lijevova, kovina i zavara. Upotrebljava se
u automobilskoj industriji, zrakoplovnoj, petrokemijskoj, kao i za podvodna ispitivanja
cjevovoda i platformi, odnosno za ispitivanje sa sigurnosnog aspekta posebno vaznih

dijelova [1].

2.1. Osnovni principi

Magnet je svako tijelo koje u sebi i oko sebe stvara magnetsko polje kojime
moze djelovati privlanim silama na feromagneticne materijale. Mjesta u kojima
magnetske silnice u znaCajnoj mjeri poniru u ili izviru iz magneta nazivaju se polovi.

Silnice uvijek izviru u sjevernom (N) i ulaze u juzni pol (S) magneta.



Slika 1: Magnet

Magnetske silnice imaju sljedec¢a vazna svojstva [1]:

traze putanju izmedu suprotnih polova u kojoj je najmaniji otpor
nikad se ne sijeku
sve su jednake duljine i snage

gusto¢a im se smanjuje udaljavajuéi se od polova, kao i prelazedi iz

podrucja vece u podrucje manje permeabilnosti

u zraku teku od sjevernog prema juznom, a u materijalima obrnuto

Ako naidu na pukotinu, magnetske silnice (magnetski tok) zaobilaze pukotinu posto

je zrak slab vodi€¢ magnetskog toka i dogada se curenje magnetskog polja. Veli€ina,

polozaj i orijentacija pukotine/greSke u materijalu igraju ulogu u veli€ini rasipanja

magnetskog toka. Ukoliko se na ispitivani materijal poprskaju Zeljezne Cestice, rasute

silnice magnetskog polja privlaCe na sebe te Cestice i one se grupiraju oko pukotine.

Puno je jednostavnije uociti nakupinu tih ¢estica nego samu pukotinu Sto predstavlja

osnovu magnetskog ispitivanja.

Magnetne cestice
okupljene oko
pukotine

Pukotina

Silnice magnetskog
polja

Slika 2: Nailazak silnica magnetskog polja na pukotinu
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2.2. Razvoj metode

Najranija zabiljeZzena upotreba magnetizma zabiljezena je 1868. u ispitivanju
greSaka na topovskim cijevima na nacin da se kroz magnetiziranu topovsku cijev
spustao kompas. Kad bi se pojavilo curenje magnetskog toka uzrokovano greSkom u
cijevi, igla na kompasu bi se pomakla i time bi se detektirao diskontinuitet u
materijalu. Nakon sasvim slu€ajnog otkrivanja da se metalne Cestice nastale prilikom
obrade odvajanjem Cestica grupiraju oko pukotina magnetiziranog materijala, za
ispitivanje se pocCeo koristiti feromagneti¢ni prasak. Daljnjim razvojem metoda je
postala nezamjenjiva kod ispitivanja poluproizvoda kao $to su limovi, otkivci, metalne
Sipke i grede, odljevci. Metoda se intenzivno Koristi i kod preventivhog odrzavanja

vratila, turbinskih lopatica, raznih nosaca i slicno [2].

2.3. Magnetizam

Magnetsko polje je dio elektromagnetskog polja, odnosno prostor u kojemu se
opaZzaju narocCite pojave koje nazivamo ucincima magnetskog polja. Dva su osnovna
ucinka magnetskog polja, i to u prvom redu u€inak mehanickih sila kojima primjerice
magneti djeluju jedan na drugog ili magnet na Zzeljezo, dok je druga pojava

elektromagnetska indukcija [3].

Magnet je tijelo koje stvara magnetsko polje. To polje stvaraju gibajuci elektri¢ni
naboji, odnosno elektroni. Dovodenjem materijala u magnetsko polje, polje utjeCe na
elektrone u tom materijalu. Faradayev zakon indukcije opisuje taj utjecaj u obliku
nastalog gibanje elektrona, odnosno elektromotorne sile:

AD
E = _E (1)

Elektromotorna sila € [V] razmjerna je promjeni magnetskog toka A® [Wb], a obrnuto

proporcionalna vremenskom trajanju promjene At [s].

Navedeni utjecaj na materijal dovodenjem istoga u magnetsko polje ovisi o nizu
faktora poput atomske i molekularne strukture materijala stoga ¢e se razliciti

materijali razliCito ponasati budu li podvrgnuti vanjskom magnetskom polju.



2.4. Magnetska svojstva materijala

Magnetizam se u atomima moze javiti zbog gibanja elektrona, elektronskog
spina i zbog utjecaja vanjskog magnetskog polja. U vecini atoma elektroni se nalaze
u paru te imaju suprotne spinove Sto uzrokuje poniStavanje magnetskog polja. Oni
materijali koji imaju nesparene elektrone ¢e se, pod utjecajem vanjskog magnetskog
polja, posljedicno ponasati drugacije od onih Ciji su elektroni u paru. To dovodi do

klasifikacije materijala ovisno o tom ponaSanju na:

— dijamagneticne
- paramagneti¢ne

- feromagneticne

Dijamagneti¢éni materijali poput bakra, srebra i zlata imaju slabo odbojno djelovanje
prema vanjskom magnetskom polju i posto imaju sve elektrone sparene, prestankom

djelovanja polja oni gube magnetska svojstva.

ParamagnetiCne materijale karakterizira slaba privlaénost prema vanjskom
magnetskom polju, a iako imaju neke nesparene elektrone, takoder gube magnetska
svojstva prestankom djelovanja vanjskog magnetskog polja na njih. Magnezij,

molibden, litij i tantal spadaju u ovu skupinu materijala.

Feromagneti€éni materijali imaju veliko pozitivno, odnosno snazno privlatno
djelovanje prema vanjskom magnetskom polju i prestankom djelovanja tog polja
zadrzavaju magnetska svojstva zbog postojanja nesparenih elektrona i zbog, inace
slu¢ajno orijentiranih, magnetskih momenata atoma (elementarnin magneta, Slika
3a) koji nakon vanjskog djelovanja magneta poc€inju djelovati u istom pravcu u smjeru
vanjskog magnetskog polja, te se to djelovanje superponira proizvodeéi snazno

magnetsko polje u materijalu (Slika 3b).

Zeljezo, nikal i kobalt su najvazniji predstavnici ovih materijala zbog éega su upravo

ovi materijali podvrgnuti ispitivanju magnetnim Cesticama.
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Slika 3a i 3b: Magnetiziranje feromagneticnih materijala

Magnetizaciju ovih, feromagnetiCnih materijala, opisuje krivulja histereze:

an

krivulja prvog
~ magnetiziranja

glavna krivulja
" histereze

Slika 4: Krivulja histereze

Krivulja se odreduje mjerenjem magnetskog toka feromagneticnog materijala
promjenom magnetizirajuCe sile. Broj silnica magnetskog polja koji prolazi kroz

odredenu povrSinu naziva se magnetski tok.
®=B-S 2

B je iznos magnetskog polja [T], dok je S povrsina kroz koju to polje protjege [m?.



Iz ove se krivulje daje odrediti viSe magnetskih svojstava materijala poput zaostalog
magnetizma i zaostalog toka, permeabilnosti, magnetskog otpora. Sto je krivulja $ira,
manja Ce biti permeabilnost materijala, veca koliCina magnetskih polja, veci

magnetski otpor.

Osobina materijala koja pokazuje intenzitet magnetizacije prilikom izloZenosti
vanjskom magnetskom polju naziva se magnetska permeabilnost [H/m] i izrazava

se slijedeé¢im odnosom:
B
=7 3)

Permeabilnost je izrazito vazna u magnetskom ispitivanju jer utjeCe na zaostala
magnetska polja koja mogu biti pokazatelj udjela ugljika i ostalih legirnih elemenata u
materijalu. Materijal veCeg sadrzaja ugljika imat ¢e manju permeabilnost i vecu

koliinu zaostalih magnetskih polja.

Permeabilnost magnetskih materijala osim o samoj vrsti materijala, ovisi i o strukturi,
stupnju magnetiziranja i temperaturi [4]. Dijamagneti¢ni i paramagneti¢ni materijali se
u magnetskom polju ponasaju poput vakuuma, odnosno zraka, pa se takvi materijali

ne koriste za magnetizaciju, ve¢ samo feromagneti¢ni materijali.

Jferomagnetici

vakuum

paramagnetici

diamagnetici

H (A/m)

Slika 5: Permeabilnost razli¢itih materijala

Povoljino magnetsko uredenje feromagneta moze se poremetiti porastom
temperature, odnosno zagrijavanjem feromagneti¢nih materijala. Ta se temperatura,
pri kojoj magnetska uredenost nestaje, naziva Curiejeva temperatura, a takav

materijal paramagneti¢nim.



2.5. Magnetiziranje materijala

Materijal se moZe magnetizirati dvjema vrstama magnetskog polja;
longitudinalnim (uzduznim) i cirkularnim (kruznim). Diskontinuitet se ne moze
locirati ako je on u ispitivanom materijalu smjeSten uzduzno u odnosu na tok
magnetskog polja, odnosno paralelno u odnosu na silnice jer tako smjeSten
diskontinuitet vrlo malo pomice magnetske silnice. To znaci da je potrebno osigurati
da magnetsko polje teCe Sto okomitije na diskontinuitet kako bi diskontinuitet Sto viSe
poremetio silnice polja. Stoga se taj problem rjeSava medusobno okomitim
naizmjeniénim magnetiziranjem ili kruznim tokom magnetskog polja. Valja
napomenuti da obodno smjesteni diskontinuiteti nece biti otkriveni kruznim poljem, ali

vecina uzduznih i poprecnih greSaka, kao i onih orijentiranih po 45°, hoce.

Greske koje ¢e se prikazati

i/ \‘ /
. {{{ /W (=
'

Obodno smjestene
greske se nece prikazati

Magnetsko polje

Slika 6: Otkrivanje greSaka kruznim magnetskim poljem

Materijale je moguce magnetizirati, odnosno stvoriti magnetsko polje u njima na

primarno dva nacina:
- upotrebom izravne indukcije
- upotrebom neizravne indukcije

Materijal se moze magnetizirati propustanjem elektriCne struje kroz ispitivani materijal
Cime nastaje elektromagnetska indukcija. Potrebno je paziti da se ispitivani materijal
nebi ostetio uslijed zagrijavanja na mjestima pove¢anog otpora protjecanju elektricne
struje ili uslijed loSeg kontakta ispithne opreme i materijala koji se ispituje [5].
Izravnu indukciju je moguée posti¢i umetanjem ispitivanog materijala izmedu dva
kontakta kroz koje se pusti elektricna struja Sto rezultira stvaranjem kruznog

magnetskog polja sukladno pravilu desne ruke; ukoliko elektriCha struja ima smjer
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kojeg pokazuje palac, magnetsko ¢e polje oko vodi€a te¢i u smjeru pokazivanja

prstiju desne ruke.

Indikacija

Sredidnja zavojnica

Nepomi¢na glava

Magnetsko
polje

Strujni tok

Pomicna glava

Slika 7: 1zravna indukcija

Neizravna indukcija se temelji na stvaranju vanjskog magnetskog polja koji ¢e

magnetizirati ispitivani feromagneticni materijal.

Prvi i najrasprostranjeniji nacin postizanja neizravne indukcije je propustanjem
elektricne struje kroz jaram Cime se stvara snazno i kontrolirano magnetsko polje
koje traje samo dok kroz Zzeljeznu zicu - zavojnicu omotanu oko jezgre od mekog
feromagneti¢kog Zeljeza smjeStene unutar jarma, teCe elektri¢na struja. Prislanjanjem
jarma pod djelovanjem elektriCne struje na ispitivani materijal, u njemu se stvori
uzduzno magnetsko polje. Opasnosti od zagrijavanja ispitivanog dijela nema jer
nema protjecanja struje kroz ispitivani dio. Jarmom se mogu magnetizirati i materijali

sa nemagnetic¢nim slojem na povrSini ukoliko debljina tog sloja ne prelazi 40 ym.

Slika 8: Magnetiziranje jarmom
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Magnetiziranje jarmom je vrlo popularna metoda zbog svoje prenosivosti i niske

cijene. Vecina jarmova moze raditi i sa istosmjernom i sa izmjeni€nom strujom.

Magnetsko polje se unutar materijala moze dobiti i elektrodama tako da se postave
na materijal kako bi struja tekla od jedne do druge elektrode stvaraju¢i magnetsko

polje oko putanje protjecanja elektricne struje izmedu elektroda.

Elektrode

Magnetsko ”\V
polje

Slika 9: Magnetiziranje upotrebom elektroda

Tre¢a metoda postizanja magnetskog polja neizravhom indukcijom je upotreba
zavojnica. Ispitivani se materijal uzduzno postavi u koncentrichno magnetsko polje
unutar zavojnice kojom prolazi elektricna struja Sto rezultira stvaranjem uzduznog

magnetskog polja u ispitivanom materijalu.

— . Struja /
\ J

A

-
Zavojnica
Slika 10: Magnetiziranje zavojnicom

Uporaba permanentnih magneta je ograniCena zbog nemogucénosti kontroliranja

snage magnetskog polja.
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2.6. Struje magnetiziranja

Struje pomoc¢u kojih se ranije navedenim postupcima magnetizira ispitivani
materijal mogu igrati vaznu ulogu u ispitivanju magnetnim Cesticama. Te se struje
mogu upotrebljavati i modificirati ovisno o zahtjevima pri ispitivanju. Osnovna je
podjela struja za magnetiziranje, kao i struje opcenito, na istosmjerne i izmjenicne

struje.
2.6.1. Istosmjerna struja

Istosmjerna je ona struja kojoj se smjer elektricnog polja ne mijenja. Ako se, uz
to, ni jakost ne mijenja, a samim time ni hapon, naziva se konstantnom istosmjernom
strujom. lzvori istosmjerne struje su u prakti€noj primjeni najCesSce elektrokemijski
izvori (ili galvanski elementi), tj. razliCite vrste baterija i akumulatora. Smjer
istosmjerne struje jednak je smijeru elektricnog polja, dakle suprotan je smjeru
gibanja elektrona [6]. Za ispitivanje magnetnim Cesticama je vrlo pozeljna jer ima

mogucnost stvaranja magnetskog polja koje prodire duboko u materijal.
2.6.2. Izmjeni€na struja

IzmjeniCna struja je Cesta za ispitivanje jer je prakticnha i dostupna u gotovo
svim prostorima gdje se ispitivanje vrsi. Izmjeni¢na struja, za razliku od istosmjerne,
ima u vremenu promjenjivu jakost i smjer. Zbog promjene jakosti struje mijenjaju se u
vremenu magnetski tok i gustoca silnica, ali raspored silnica u prostoru ostaje isti kao
i pri konstantnoj uzbudi istosmjerne struje [3]. IzmjeniCnu struju je preporudljivo
koristiti ako se oCekuju samo povrSinske greske jer je magnetsko polje proizvedeno
izmjenicnom strujom koncentrirano na uskom povrSinskom dijelu ispitivanog
materijala zbog pojave kod izmjeni¢ne struje pod nazivom skin efekt. Skin efekt je
tendencija izmjeniCne struje da se njezin tok koncentrira na povrsini vodi¢a. Naime,
vrtlozne struje, koje nastaju zbog promjenjivog magnetskog toka, stvaraju svoje
magnetsko polje koje se suprotstavlja polju struje smanjuju¢i magnetski tok ispod

povrsine. Skin efekt raste sa porastom frekvencije izmjeni¢ne struje.
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2.6.3. Ispravljaci

Kako bi se uklonilo djelovanje skin efekta, a samim time i rezultirajuce
nezeljeno svojstvo izmjeni¢ne struje pri magnetskom ispitivanju, koriste se ispravljaci
izmjenicne struje. To su sklopovi koji pretvaraju izmjeni¢nu struju u pulsirajuéu
istosmjernu. Oni se obi¢no sastoje od transformatora, ispravljaCke diode koja daje
'jednopolarni napon', odnosno propusta struju samo u jednom smijeru, filtera koji
'zagladuje' titranje napona i naponskog regulatora koji otklanja mresSkanje Sto

rezultira stvaranjem gotovo Ciste istosmjerne struje [7].

IspravljaCi, odnosno ispravljacki krugovi mogu biti jednofazni i viSefazni.

Jednofazni ispravljaCi se dijele na poluvalne i punovalne ispravljace.

Poluvalni je onaj Cija dioda provodi izmjenicnu struju samo tijekom njenog pozitivhog
poluciklusa €ime se stvara pulsirajuca struja koja je korisna pri upotrebi suhih Cestica
za ispitivanje jer vibriranje uzrokovano pulsirajuéom strujom cesticama daje
mobilnost i poveéava sposobnost otkrivanja greSaka. Ta se struja najceScCe Koristi
kod elektromagnetskih jarmova. Negativna strana takve struje je da daje snagu samo

tijekom polovice ciklusa, te su zato izlazna snaga i hapon dvostruko maniji od ulaznih.

Punovalni ispravlja€i koriste dvije diode koje naizmjeni¢no rade, svaka tijekom
jednog poluciklusa Sto rezultira strujom dvostrukog izlaznog napona koja u oba
poluciklusa teCe u istom smjeru. Posto se ciklus punovalne struje sada sastoji od dva
titraja i to u jednom smjeru, izlazna Ce frekvencija biti dvostruka i nalikovat Ce
istosmjernoj struji te ¢e se moci puno lakSe filtrirati. KoriStenjem se ovakve struje
povec¢ava dubina ispitivanja, ali naustrb mobilnosti Cestica koju daje poluvalni

ispravljac [8].

U upotrebi pri ispitivanju magnetnim Cesticama su jo$ i trofazni punovalni
ispravljac¢i koji koriste Sest dioda (dvije za svaku fazu) Sto viSestruko povecéava
izlaznu frekvenciju u jednom smijeru i prakticki nakon filtriranja izlazne karakteristike

bit ¢e jednake karakteristikama istosmjerne struje [9].
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Slika 11: Djelovanje ispravljaca na izmjeni¢nu elektriCnu struju

Treba napomenuti da Ce prejaka struja magnetizacije kod mokrog ispitivanja
uzrokovati snazno privlaCenje i 'sljepljivanje' Cestica na ispitivani materijal Sto ¢e

onemoguciti mobilnost i putovanje Cestica do mjesta diskontinuiteta.

2.7. Demagnetizacija
Nakon ispitivanja, zaostala magnetska polja mogu [5]:
- nastaviti privlaciti abrazivne Cestice pri buducoj eksploataciji ispitanog dijela
- utjecati na daljnju obradu dijela (poput privlaCenja elektricnog luka pri zavarivanju)
- utjecati na elektronicku opremu na i oko ispitanog dijela
Demagnetizacija je nuzna i ukoliko

- dio ima biti prevu€en ili obojan, poSto bi Cestice utjecale na prianjanje boje ili

previake
- se dio ima ponovno magnetizirati slabijim poljem od ispitnog

Kao $to je ranije spomenuto, povoljno magnetsko uredenje feromagneta moze se

poremetiti porastom temperature, tj. zagrijavanjem. Cesto su te temperature, na
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kojima materijal postaje paramagnetiCan, vrlo visoke (Curiejeva temperatura iznad
700 °C) i demagnetizacija na taj naCin postaje neracionalna i sa energetskog aspekta
I sa aspekta utjecanja na strukturu materijala. Zato se demagnetizacija ispitanog
materijala vrSi tako da se materijal podvrgava postupno smanjuju¢em promjenjivom
magnetskom polju koje stvara izmjeni¢na ili istosmjerna elektricna struja preko jarma
ili zavojnice koja mozZe biti zasebna prijenosna ili dijelom jedinice za demagnetizaciju,
tzv. tunela za demagnetizaciju. Na Slici 12 je prikazan tunel za demagnetizaciju gdje
1 oznacava traku, 2 zavojnicu za demagnetizaciju, 3 pomicno postolje, 4 prekidac za

iskljuCivanje i 5 svijetleci indikator.

\4 m J

Slika 12: Tunel za demagnetizaciju sa zavojnicom

U principu, demagnetizacija se provodi vodenjem materijala kroz uzastopne i

postupno smanijujuce krivulje histereze [10].

B

FH

Slika 13: Demagnetiziranje materijala vodenjem kroz krivulju histereze
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Kod dijelova koji su bili magnetizirani izmjeni€nom strujom, potrebno je
demagnetizirati izmjenicnom strujom frekvencije 50-60 Hz ili niskofrekventnom
izmjenicnom strujom. Ukoliko su dijelovi bili magnetizirani istosmjernom strujom,

demagnetizacija se vrsi isklju€ivo niskofrekventnom izmjeni¢nom strujom.

2.8. Oprema za ispitivanje

Prije ispitivanja je vrlo bitno utvrditi kakve se greSke na materijalu oCekuju
prilikom ispitivanja i na kojim dubinama jer ¢e o tome ovisiti karakteristike
magnetskog polja koje ¢ée se primijeniti te oprema koja ¢e polje s trazenim
karakteristikama proizvesti. Pristupit ¢e se odabiru kakvi ¢e se uredaji za
magnetizaciju koristiti, kakva elektriCha struja, kakve Cestice za indikaciju i kakva
oprema za osvjetljavanje rezultiraju¢ih nakupljenih Cestica. Oprema za ispitivanje

magnetnim Cesticama se prvenstveno dijeli po stupnju prenosivosti.
2.8.1. Prenosiva oprema
Prenosivu opremu Cine magneti, elektromagneti i elektrode.

Permanentni magneti nisu ¢esto u upotrebi zbog nemoguénosti utjecaja i reguliranja
magnetskog polja koje oni proizvode. Nepozeljni su i iz razloga §to moraju biti vrlo
jaki da magnetiziraju ispitivani materijal pa su potrebne velike sile i napor da bi ih se
odvajalo od materijala. Ipak, postoje podru€ja gdje su nezamijenjivi, kao Sto su
podvodna ispitivanja i ispitivanja u eksplozivnim okruZenjima gdje nije moguce

koristiti uredaje za magnetiziranje pomocu elektricne struje.

Elektromagneti su najrasprostranjenije sredstvo magnetiziranja u svrhu ispitivanja
zbog svoje jednostavnosti, niske cijene i prenosivosti. Oni proizvode uzduzno
magnetsko polje preko zavojnice unutar elektromagneta kojom prolazi elektriCha
struja. MozZe ih napajati istosmjerna struja preko baterije ili izmjeni¢na struja preko
elektricne mreze i magnetizacija traje samo dok je elektromagnet ukljuCen, tj. dok

njime teCe struja. Vrlo €esto imaju i mogu¢nost demagnetizacije.

Elektrode funkcioniraju na nacin da se prislone na povrsinu ispitivanog materijala i

izmedu njih teCe elektricna struja koja stvara kruZzno magnetsko polje unutar
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materijala. Ove su elektrode obi¢no bakrene i protjecanje elektricne struje se moze

ST

Ispitivani materijal se moze magnetizirati i upotrebom prijenosnih bakrenih
zavojnica sa tri do pet namotaja koje stvaraju longitudinalno magnetsko polje u
ispitivanom materijalu. Imaju noznu sklopku kojom se upravlja protjecanje struje.
Umjesto zavojnice, mogu se upotrebljavati i vodljivi kablovi kako bi se induciralo
magnetsko polje u materijalu na istom principu kao sa zavojnicom jer kablovi u tom
slu€aju imaju ulogu zavojnice kad kroz njih prolazi struja. Kablovi ¢e se namotati

onoliko puta koliko iznosi veli¢ina magnetskog polja potrebnog za ispitivanje.

(/(HO

Tok struje / Ind|kacua

Kablovi

ya
~

Slika 14: Magnetiziranje omatanjem strujnih kablova

Prijenosni izvori energije za napajanje gore navedenih uredaja se kre¢u od vrlo
kompaktnih prijenosnih izvora manje snage koji proizvode poluvalnu istosmjernu ili
izmjeniCnu elektri¢nu struju jakosti do 1400 A (Slika 15a) do onih snage 6000 A (Slika
15b), pa i viSe. Ovi izvori elektricne energije koriste finoZicne visokofleksibilne
bakrene vodljive kablove. Isti se kablovi koriste i za induciranje magnetskog polja za
ispitivanje. Prijenosni izvori, uz to Sto pruzaju energiju za napajanje uredaja za

magnetizaciju, mogu izvrsiti i demagnetizaciju [11].

Slika 15a i 15b: Prijenosni izvori elektriCne struje
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2.8.2. Neprenosiva oprema

Nepokretna, odnosno stacionarna oprema za ispitivanje magnetnim Cesticama
konstruirana je za uporabu u laboratoriju ili kod proizvodnih linija. NajceSc¢i oblik je
horizontalna jedinica za mokro ispitivanje. Ima glavu i pomicni rep sa elektricnim
kontaktima u koje se postavi ispitivani materijal. Posto je rep pokretan, materijal
moze biti raznih duljina. Izravhom magnetizacijom se stvara u materijalu kruzno
magnetsko polje. Vecina jedinica ima i pomi¢nu zavojnicu kako bi se moglo proizvest
I neizravno magnetsko polje. Suspenzija magnetnih Cestica se iz posebnog
spremnika pumpom i cijevi dovodi do ispitivanog materijala. Neke jedinice imaju

mogucnost rada i sa istosmjernom i sa izmjeniCnom strujom.

Slika 16: Horizontalna jedinica za mokro ispitivanje

Kod magnetiziranja kruznim poljem preko glave i repa, nakon postavljanja materijala
u stezaljke, odnosno glavu i rep, kratko se prska suspenzija magnetnih Cestica na
materijal. Struja koja stvara magnetsko polje se pusti u trajanju 0,5 - 1,5 s nakon
zaustavljanja kratkog prskanja pri ¢emu iscureno magnetsko polje priviaci i grupira

Cestice iz suspenzije uz eventualnu gresku, tj. diskontinuitet.

Kod upotrebe zavojnice i induciranja longitudinalnog magnetskog polja u ispitivanom
materijalu, takoder se prvo prska otopina u trajanju od 0,5 do 1,5 s, te nakon
zaustavljanja iste se pusta struja kroz zavojnicu i Cestice iz otopine se grupiraju na

isti nacin.
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Postoje i viSesmjerne jedinice za ispitivanje koje mogu u vrlo kratkim intervalima
naizmjeni¢no stvarati i longitudinalna i kruzna magnetska polja Cime se otklanja
potreba za viSe ciklusa prskanje - magnetiziranje. Takve se jedinice Kkoriste pri vrlo
Cestom ispitivanju i ispitivanju velikog broja komada. Kao i kod mokrih stacionarnih
jedinica, koriStene struje mogu biti i istosmjerna i izmjenicna. Kod ovih je jedinica
posebno vazno odrediti optimalnu jaCinu magnetskih polja i ostvariti njihov balans jer
nebalansirana polja stvaraju rezultirajue polje koje nije u mogucnosti otkriti neke

greske.

2.9. Svjetla i osvjetljenje

Magnetsko ispitivanje se moze provesti koristeCi nefluorescentne obojane

Cestice i one presvucene fluorescentnim slojem namijenjene upotrebi UV lampi.

Kad se za ispitivanje koriste obojene jasno vidljive Cestice pod obi¢nim osvjetljenjem
nikakva posebna rasvjeta nije potrebna. Za osvjetljavanje se, osim prirodnog svjetla,
koristi i umjetna rasvjeta koja bi trebala biti iskljuCivo bijelog svjetla takvog intenziteta
da je refleksija na ispitivanom materijalu minimalna. Medutim, kad se za ispitivanje
koriste fluorescentne magnetne Cestice, potrebne su posebne lampe kako bi ih se

uocilo, a bijelo svjetlo mora biti na najnizim moguc¢im razinama.

Na sobnoj temperaturi veéina molekula zauzima najmanju razinu vibracije
elektronskog stanja i pri apsorpciji svjetlosti ta se razina povecava kako bi se
proizvelo pobudeno stanje. Pobuda moZe rezultirati da molekula zauzme bilo koje
vibracijsku razinu. Nakon sto je molekula apsorbirala energiju i postigla jedno od visih
vibracijskih stanja, ona gubi viSak vibracijske energije pobudenog stanja preko
unutarnje konverzije tako da postupno pada s najnize vibracijske razine viSeg
pobudenog stanja do viSe vibracijske razine niZzeg pobudenog stanja koje ima istu
energiju. Molekula tako gubi energiju skroz dok nije postigla najnizu vibracijsku razinu
prvog pobudenog stanja. 1z te razine molekula emitira energiju u obliku

fluorescencije [12]. Fluorescencija je vrsta luminiscencije.

Luminiscencija je emisija svjetlosti od strane tvari koja nije rezultat zagrijavanja,
odnosno zarenja. Moze biti uzrokovano kemijskim reakcijama, elektricnom energijom,

naprezanjima kristala ili subatomskim gibanjima. Fluorescencija je svojstvo tvari da
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emitira svjetlosno zraCenje kao rezultat izloZenosti svjetlu ili drugim vrstama
elektromagnetskog zraCenja. Emitirana svjetlost u vecini slu€aja ima vecu valnu
duljinu od svjetla kojem je tvar bila izlozena i prestankom izlozenosti, tvar prestaje
fluorescentno svijetliti. Cestice koje su u upotrebi pri magnetskom ispitivanju
presvu¢ene su fluorescentnim slojem koje emitira svjetlost ukoliko su izloZene
ultraljubiCastom svjetlu te omogucuju vidljivost pukotine u obliku nakupljenih Cestica
koje privuCe rasuto magnetsko polje oko gresSke. Koriste se vec¢inom Zuto-zelene
obojene Cestice koje pruzaju najbolji kontrast, ali u upotrebi su i Cestice raznih drugih

boja poput crvene, plave, zute i zelene.

Ultraljubic¢asto (UV) svjetlo je elektromagnetsko zracenje valne duljine od 400 do
10 nm. Krace je od vidljive svjetlosti, ali veCe valne duljine od rentgenskih zraka.
Naziv ultraljubi¢asto (‘izvan ljubi¢astog') potjeCe od Cinjenice da je ljubiasta boja

najveca frekvencija vidljive svjetlosti.

Za nerazorno ispitivanje upotrebljava se UV zraCenje valne duljine izmedu 350 do
380 nm. Ta se valna duljina koristi jer su ostale kategorije UV svjetla izrazito Stetne

za ljudsko zdravlje izazivajuci opekline i oCna ostecenja.
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Slika 17: Elektromagnetski spektar
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UV lampa se sastoji od transformatora za reguliranje struje i sklopa Zarulje i filtera
[5]. Filter ima zadacCu da propusta svjetlo samo one valne duljine koje ¢e omoguciti
vidljivost fluorescentnim Cesticama. Filter se redovito mora Cistiti kako ne bi
priguSivao svjetlo i nikako se ne smije upotrebljavati lampa sa napuknutim filterom

zbog opasnosti od ocnih oStecenja.

U ispitivanjima se obi¢no koristi lampa sa zivinim parama visokog pritiska. Ona
radi na principu zagrijavanja Zive u zarulji strujom koja isparava i ionizira Zivu dok se
ne stvori luk izmedu glavnih elektroda cCime se proizvodi svjetlost. Proces

zagrijavanja i ioniziranja traje od 5 do 15 minuta od trenutka paljenja lampe.

'l

Pomocna
elektroda —

-H"\-\.

_— Elektroda

Spremnik sa Zivinim
parama

Elektroda

Zarulja -

Otpornik —

Slika 18: Zarulja sa Zivinim parama visokog pritiska

Drugi tip izvora UV svjetla su standardne fluorescentne zarulje u obliku cijevi.
SvijetleCa Zivina para niskog pritiska osvjetljava cijev koja je prevucena fosforom Sto
rezultira emitiranjem uv svjetlosti od 320 do 440 nm. One su praktiCne za prijenosna
ispitivanja i, za razliku od lu¢nih zivinih Zarulja, postignu punu snagu osvjetljavanja u

nekoliko sekundi.

Postoje i UV lampe visokog intenziteta ( 4 puta veCe snage) koje proizvode i do

deset puta jaCe svjetlo od obi¢nih lampi.

2.10. Mjerac¢i magnetskog polja

Vrlo je vazno kod ispitivanja utvrditi kolike je jaCine magnetsko polje potrebno,
kao i njegovo usmijerenje kako bi ispitivanje bilo uspjeSno, odnosno kako bi

magnetsko polje bilo adekvatno otkriti eventualne oCekivane greSke u materijalu.
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Usmijerenje magnetskog polja odreduje se bertholdovim ispitnim tijelom. Tijelo se
sastoji od zastithog prstena u koji je postavljen Zeljezni cilindar prekriven tankim
slojem bakra. Snaga ili tok magnetskog polja su zadovoljavajuci ukoliko se preko
bakrene povrSine ispitnog tijela mogu vidjeti jasno definirane linijje magnetskih
Cestica. Koristi se samo kod ravnih povrSina i suhog ispitivanja magnetskim

Cesticama. Nakon ocitanja potrebno je izvrSiti demagnetizaciju tijela.

NeZeljezna drska
Bakrena ploca

Slika 19: Bertholdovo ispitno tijelo

Magnetsko polje moguce je ispitati samo prekidanjem njegovih silnica [1]. Kako bi se
¢im neznatnije utjecalo na magnetsko polje, najbolja je metoda izbuSiti malu rupu u
materijalu i koristiti sonde Gauss metra za mjerenje snage polja u tom stvorenom vrlo
malom zraCnom rasporu, rupi. Gauss metar mjeri snagu polja tangencijalnog na
povrSinu ispitivanog dijela. Sastoji se od zavojnice povezane sa galvanometrom, te
mjeri promjene u magnetskom polju nastale pomicanjem ili ispitivanog materijala ili
zavojnice, odnosno Gauss metra. Postoje sonde za mjerenje transverzalnih i sonde
za mijerenje longitudinalnih polja. Gauss metri se mogu Koristiti i za mjerenje

zaostalih magnetskih polja u materijalu.

Aksijalna sonda

osjeca paralelnos
poljem

RTransverzalna sonda
osjeca okomito na polje

Slika 20: Sonde Gauss metra
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Snagu i usmjerenje magnetskog polja utvrduje se i CeliCnim podmetadima, Cesto
zajedno sa gauss metrima. Celiéni podmetaéi debljine nekoliko milimetara sa
ugraviranim uzorcima postavljaju se i lijepe na ispitivani materijal superljepilima ili
nefluorescentnim trakama otpornim na ulja tako da su uzorci okrenuti prema povrsini
ispitivanog materijala. Nakon magnetizacije magnetskim poljiem zadovoljavajuce
snage i usmjerenja, Cestice ¢e oformiti Zeljene uzorke. Ovo je jedina moguéa metoda
mjerenja magnetskih polja kod visesmjernih jedinica za ispitivanje i koristi se samo za
mokro ispitivanje Cesticama. Bitno je napomenuti da je mjerenje ovom metodom
relativno sporo, moguce je nepravilnim rukovanjem ostetititi ispitivani materijal i
potrebno je da su povrSine materijala i podmetaca Ciste i suhe prilikom postavljanja i
lijepljenja kako nebi doslo do zarobljavanja Cestica ispod podmetaca Sto bi utjecalo

na rezultat mjerenja.

Slika 21: Celiéni podmetaé

2.11. Cestice

Cestice koje se koriste za magnetsko ispitivanje su od feromagneti¢nog
zeljeznog materijala prevu€ene, odnosno obojane raznim fluorescentnim i
nefluorescentnim bojama kako bi se osigurala vidljivost. Materijal od kojeg su
sastavljenje mora imati svojstva da ih magnetsko polje vrlo dobro priviadi, a

istodobno da se one same jako ne magnetiziraju i medusobno ne prilijepe.
2.11.1. Suho ispitivanje

Postoji nekoliko metoda ispitivanja magnetnim Cesticama. Prva i

najjednostavnija od njih je suho ispitivanje. Koristi se za ispitivanje zavara i vrlo plitkih
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povrsinskih pukotina i to upotrebom poluvalne elektricne struje posto nema potrebe
za strujom velike mogucnosti prodiranja u materijal. PovrSina ispitivanog materijala
smije sadrzavati samo vrlo tanki sloj boje ili prevlake debljine manje od 0,1 mm. Prije
ispitivanja, povrSina se stoga mora ocistiti od svih necisto¢a poput hrde, oljustene
boje, prasSine, ulja i masti koje mogu utjecati na mobilnost magnetskih Cestica i
mijesati se s njima. Cestice za suho ispitivanje dolaze u gotovo svim bojama, dok su
one za mokro ispitivanje Zzuto-zelene fluorescentne ili nefluorescentne Cestice

Zeljeznih oksida crne, odnosno smede-crvene boje.

Slika 22: Cestice za suho magnetsko ispitivanje

Cestice za suho ispitivanje dolaze u veliéinama od 50 do 150 mm te je potrebno
optimizirati izbor veli€ine Cestica jer su finije Cestice osjetljivije na magnetska polja,
odnosno osijetljivije na vrlo male defekte, ali zbog svoje male veli€ine mogu zapeti u
teksturi ispitivanog materijala, te su podloznije mijeSanju sa necCisto¢om i prasinom i
podloznije su utjecaju mikroklime u prostoru u kojem se ispitivanje odvija. Ti se
utjecaji djelomi¢no otklanjaju Cesticama koje se nalaze u suspenziji vode ili ulja, tj.

mokrim ispitivanjem.
2.11.2. Mokro ispitivanje

Magnetne Cestice za mokro ispitivanje obi¢no su Zeljezni oksidi manje veli€ine,
i to od 0,1 do 10 mm, kako bi bile ¢im osjetljivije na magnetska polja i imale Sto vecu

mobilnost u suspenziji. Njihova vrlo mala veli¢ina smanjuje brzinu taloZenja Cestica u
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suspenziji. Mokro se ispitivanje se obi¢no koristi kod stacionarnih jedinica za
ispitivanje, ali se suspenzija moze prskati i ruénim prskalicama Sto omogucava
mobilnost metode. Ova je metoda ispitivanja bolja od suhe jer osigurava vecu

mobilnost Cestica i njihovu bolju osjetljivost na magnetska polja.

Pri mokrom ispitivanju magnetnim Cesticama najCeSce se koriste vodene suspenzije
prvenstveno jer su jeftinije od uljnih, pruzaju dobru sposobnost indikacija greSaka,
nisu podlozne zapaljenju ni isparavanjima i lakSe se Ciste od uljnih. Medutim, za
razliku od uljnih, vodene suspenzije imaju korozivno djelovanje koje se sprijeCava
dodavanjem aditiva, tj. korozivnih inhibitora. Ulja koja se koriste u suspenzijama su
mineralna ulja na bazi nafte i bolja su sredstva za ispitivanje od vodenih suspenzija

jer puno bolje vlaze ispitivani materijal i puno sporije isparavaju od vodenih.

Govoredéi o Cesticama za ispitivanje, bitno je napomenuti i utjecaj njihovog oblika