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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

16



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 na
ispitivanje. Duguljaste i vitke Cestice lakSe slijede magnetske silnice, ali takav njihov
oblik ih ¢ini manje pogodnim za rasprSivanje, stoga se dodaju i €estice kruznog oblika
koje imaju veliku mobilnost tvoreCi tako optimalnu smjesu u vidu mobilnosti i

osjetljivosti smjese na magnetska polja.
2.11.3. Koristenje magnetne gume

Uz suho i mokro ispitivanje, treCa metoda ispitivanja je metoda koriStenjem
magnetne gume, odnosno magnetnih Cestica u otopini tekuée neobradene gume.
Nakon magnetizacije, otopina popuni eventualne pukotine i ostavi se da se ohladi i
slegne od 10 do 30 minuta tvoreci negativ ispitivane povrSine u obliku gumenog
sloja. Guma se za ispitivani materijal pri€vr§¢uje glinom. Nakon ohladivanja sloj se
gume odstranjuje uz jasno vidljive pukotine na odstranjenom sloju. U ispitivanju se
koriste Cestice slicne onima za suho ispitivanje. Ova se metoda upotrebljava za
detektiranje vrlo malih pukotina zbog svoje vecCe osjetljivosti na posebno male
pukotine od ostale dvije metode, a negativna strana joj je da zahtijeva znatno duze

vrijeme ispitivanja od suhe ili mokre metode [1].
2.11.4. Koncentracija i stanje ¢estica u suspenziji

Za ispitivanje magnetnim Cesticama vrlo je vazno kontrolirati koliko se Cestica
nalazi u suspenziji kojom se ispitivani materijal prska kako bi se osiguralo da se na

materijal nanese dovoljan broj Cestica da bi eventualna gresSka postala vidljiva.
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Koncentracija Cestica se ispituje tako da se uzorak suspenzije Cestica i tekucéeg
sredstva, koja se prethodno mijeSala bar 30 minuta kako bi se Cestice ravnomjerno
rasporedile u smjesi, ulije u lijevak za odvajanje kapaciteta 100 ml. Suspenzija se
zatim demagnetizira kako nebi doslo do medusobnog zgru$avanja Cestica i ostavi u
lijevku minimalno 30 minuta ukoliko je rije€ o vodenoj, a 60 ukoliko je rijeC o uljnoj
kako bi se na dnu lijevka deponirale Cestice i o€itala koliCina deponiranih Cestica.
Prihvatljiva koli¢ina, ako se radi o fluorescentnim, je 0,1 - 0,4 ml ili 1,2 - 2,4 ml ako se
radi o nefluorescentnim Cesticama. Uz koli€inu, kako bi se osiguralo da cestice
posjeduju dovoljnu vidljivost za ispitivanje, potrebno je UV lampom pregledati

vidljivost fluorescentnih i vizualno pregledati vidljivost nefluorescentnih Cestica.

Slika 23: Lijevak za odvajanje

Takoder, bitno je i pregledati eventualno prisutstvo stranih Cestica, odnosno
necisto¢a medu magnetnim Cesticama poput prasine i otpale boje. Prisustvo stranih
Cestica ne smije premasiti 30 posto. Pregledati se mora i voda, odnosno ulje pod UV
lampom kako bi se osiguralo da fluorescentne CcCestice nisu pustile svoju
fluorescentnu boju posto ispitivanje takvom smjesom ne bi polucilo zadovoljavajuce

rezultate.
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3. ISPITIVANJE PENETRANTSKIM TEKUCINAMA

Ispitivanje penetrantima je metoda ispitivanja bez razaranja koja se zasniva na
curenju tekuéine u povrSinske greSke i pukotine svojstvom kapilarnosti i njihovom
otkrivanju. Materijal se ispituje tako da se penetrantska tekucina nanese na ispitivani
materijal i nakon odredenog vremena ukloni, te se primjeni razvija€ Cime greske
postaju vidljive pod bijelim svjetlom ili UV lampama zbog tekucine koja je iz greSke

iscurila.

Ispitivanje penetrantima je jedna od najCeSCe koristenih metoda ispitivanja bez
razaranja zbog svoje jednostavne upotrebe i fleksibilnosti. Koristi se za ispitivanje
Sirokog spektra materijala poput raznih metalnih materijala, stakla, keramike i
polimera pod uvjetom da ispitivana povrsina navedenih materijala nije suviSe gruba i
porozna. Ispituju se razne pukotine u materijalima nastale uslijed zamora, trenja,
udaraca ili preoptereCenja. Takoder, ispituju se zavari, spojevi, kao i porozitet

materijala.

Metoda je vrlo uspjesSna u otkrivanju vrlo malih povrSinskih greSaka i pukotina. Jeftino
se i brzo mogu ispitati vrlo veliki strojni dijelovi raznih oblika. Ozbiljno ograni¢enje ove
metode je to da se ispitivati mogu samo povrsinski diskontinuiteti na neporoznim
materijalima pri ¢emu stanje povrSine u vidu zavrSne obrade i hrapavosti mogu imati
znatnog utjecaja na uspjesnost ispitivanja. Uz navedeno, potrebno je da ispitivacu
ispitivana povrSina bude izravno dostupna, Cista i nakon ispitivanja oCiS¢ena od

ostataka penetranta.

3.1. Razvoj metode

Prva upotreba slicnog principa ispitivanja i otkrivanja greSaka javlja se u 19.

stoljeCu pri ispitivanju Zeljeznih i Celi¢nih dijelova u Zeljeznickoj industriji.

Dijelovi poput raznih komponenti lokomotiva ili vagona bi se uronili u kerozinom
razrijedeno ulje. Dijelovi bi se nakon cCiS¢enja od ulja premazali otopinom krede u
alkoholu i nakon isparavanja alkohola i stvaranja tankog bijelog sloja, postale bi
vidljive eventualne greske u ispitivanom dijelu tako da bi udarcima ¢eki¢em iscurilo, u

pukotinama zaostalo, ulje koje bi zaprljalo kredom zabijeljenu povrSinu ispitivanog
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dijela. U 30tim godinama 20tog stoljeCa magnetsko ispitivanje je zamijenilo metodu

koriStenja ulja.

U 40tim godinama u upotrebu je uSla joS jedna, s penetrantskim ispitivanjem,
povezana metoda. Bila je to metoda ispitivanja koja se temeljila na otkrivanju
povrSinskih defekata tako da se materijal prvo lakirao, pa udarao Ceki¢ima kako bi,
udarcima potaknut, sloj laka najprije pukao na mjestu defekta €ime bi povrSinski
defekti bili otkriveni. Svega nekoliko godina kasnije, razvijena je suvremena metoda

ispitivanja penetrantima.

3.2. Temelji metode

Oko je organ koji pretvara svjetlost u Zivéne impulse koje mozak onda
interpretira stvarajuci percepciju okoline, odnosno vid. Ljudsko oko ima ograni¢enu
sposobnost uoCavanja pukotina. Ta se ograniCenost ocCituje u Cinjenici da na
udaljenosti od otprilike 30 cm, koliko bi iznosila prosjeCna udaljenost na kojoj Covjek
promatra povrSinu materijala, oko normalne ostrine vida mozZe raspoznavati razlike u
bojama materijala, primjerice crno-sivih nijansi i linija ukoliko razmak izmedu tih linija
nije manji od 0,0088646 cm. Znaci da ¢e crno-bijele linijje manjih dimenzija od
navedenog oku predstavljati samo sivu masu, Sto dovodi do zaklju€ka kako ljudsko

oko nec¢e modi uociti vrlo male pukotine u materijalu [13].

Uz ostrinu vida, odnosno moc¢ razluCivanja, vrlo je bitha sposobnost oka da uoCi
nijanse boja. Ljudsko oko moze razlikovati oko 10 milijuna nijansi boja. Primjerice,
ustanovljeno je da normalno oko moze razlikovati nijansu sive samo do dva posto
pune svjetlosti sive boje. Posljedi¢no, ukoliko se nijansa boje pukotine razlikuje u
manje od dva posto u odnosu na okolnu boju materijala, oko tu pukotinu nece biti u

stanju uociti.

lako je Cesto razliCiti stupanj jacine svjetlosti koje emitiraju pojedini objekti sasvim
dovoljan za raspoznavanje razli€itih objekata u okolini, boja daje dodatnu dimenziju u
razlikovanju svijeta. U o€noj jabucici ljudskog oka, uz staklasto tijelo, lecCu, roznicu,
Zjenicu, Sarenicu i bjelooCnicu, na straznjem dijelu se nalazi i mreznica, tj. unutarnja
ovojnica oka koja sadrzi vidne stanice - $tapi¢e i &unjiée. Stapiéi reagiraju na

priguseno svjetlo i zasluzni su za noéni vid i razlikovanje crnog i bijelog. Sastoje se
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samo od jednog fotopigmenta. Cunijiéi reagiraju na jako svjetlo, omoguéuju visoku
rezoluciju vida i videnje boja. Postoje tri tipa Cunjica ovisno o fotopigmentu koji
sadrze. Svaki od tih fotopigmenata ima drugaciju osjetljivost na svjetlost razliCitih
valnih duljina [14].
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Slika 24: Osjetljivost oka na boje razlicitih valnih duljina

Iz dijagrama na Slici 24 je vidljivo da ¢e pri normalnoj svjetlosti oko biti najosjetljivije
na zuto-zelenu svjetlost Cija valna duljina iznosi oko 500 nm. Iz tog se razloga
fluorescentni penetranti prave sa fluorescencijom od 550 nm kako bi pruzali

optimalnu vidljivost, odnosno osjetljivost oka na njih u uvjetima ispitivanja materijala.

3.3. Penetrantski materijali

Kako bi ispitivanje materijala penetrantima bilo zadovoljavaju¢e i uspjesno
otkrivalo greSke, penetrantski materijali moraju posjedovati nekoliko univerzalno
vaznih karakteristika; moraju se moci lako i ravnomjerno nanijeti po ispitivanoj
povrsini kako bi mogli biti jednostavno i brzo uvu€eni u pukotine. Za vrijeme
uklanjanja materijala s povrSine moraju ostati u pukotinama i to u teku¢em obliku
kako bi pri daljnjem procesu suSenja i razvijanja izasli iz pukotine na povrSinu.
Jednom na povrsini, penetrantski materijali moraju biti vidljivi pri obi€nom ili
ultraljubi¢astom svjetlu i nesmiju biti Skodljivi za okolinu, ispitivaCa ni za ispitivani

materijal.
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Daljnje, specificne karakteristike penetrantskih materijala se formuliraju ovisno o vrsti
I stanju ispitivanog materijala (hrapavije ili glatkije povrSine), oCekivanim greSkama

(vece ili manje greske) i nacinu ispitivanja (obicno ili UV osvjetljenje).
3.3.1. Sposobnost namakanja

Jedno od najznacajnijih svojstava penetrantskih materijala, koje ima presudnu
ulogu u osjetljivosti penetranta na otkrivanje greSaka, je sposobnost namakanja,
odnosno kvasenja ili mo€enja povrsine. Da bi se ta sposobnost objasnila, potrebno
je razumijeti povrSinske pojave, odnosno pojave koje se dogadaju na granicama
razliCitih agregatnih stanja, primjerice tekucina - krutina. Naime, do povrSinskih
pojava dolazi zbog Cinjenice da molekule koje se nalaze na povrSini tvari imaju
drugacija svojstva od onih koje se nalaze u unutrasnjosti tog tijela. Te molekule na
povrsini, u odnosu na one u unutrasnosti, imaju suvisak energije odnosno povrsinsku
energiju koja uzrokuje povrSinsku napetost tvari. Tu je napetost moguée smanijiti
povisenjem temperature ili stvaranjem geometrijskih oblika najmanje povrsine kao $to
je kugla. Smanjenjem povrSinske napetosti moze nastupiti mocenje. Kako bi se
namakanje dogodilo, pri kontaktu tekucine i krutine, priviane, adhezijske, sile
izmedu ta dva razliCita materijala moraju nadvladati sile koje drze molekule tekucine
na okupu, tj. nadvladati kohezivne sile tekucine. U suprotnom bi se molekule tekucine
grupirale i zgusnule i nebi doSlo do namakanja krute povrsine. Ukratko, ukoliko je
povrSinska napetost tekucCine manja nego napetost krute tvari, dogada se

namakanje.

Stavi li se kaplja neke tekucine na horizontalnu ¢vrstu podlogu, s kojom tekucina
kemijski ne reagira, kaplja moze ili poprimiti odredeni oblik ili se rasprsiti po Citavoj
povrsini. Ravnotezni oblik kaplje odreden je ravnoteZzom izmedu gravitacijskih sila i
sila napetosti povsine. Jedan od klju¢nih znacajki oblika kaplje jest da se povrSine
kaplje i podloge sastaju pod nekim kutom. Taj se kut zove okrajnji kut & i za stalnu

temperaturu ovisi samo o svojstvima tekucine i svojstvima povrsine podloge [15].

Oznacimo li sa 613 povrSinsku napetost podloge i zraka, sa 6,3 povrSinsku napetost
izmedu tekucine i zraka, a sa 6, napetost izmedu podloge i tekucine (Slika 25a),
dolazimo do sljedeceg izraza za izraCunavanje okrajnjeg kuta:
6136
cos9 =222 (g
623
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Kutevi koji zadovoljavaju datu relaciju leze u intervalu od 0 do 180°. Stoga vrijedi da
tekuc€ina idealno moci Cvrstu podlogu ukoliko je okrajnji kut 0, a savrSeno ne moci
povrSinu ukoliko kut iznosi 180°. Dakle, Sto je kut blize nuli, tekucina, u ovom slucaju

penetrant, bolje moci podlogu ispitivanog dijela.

& S 3 $

Slika 25a i 25b: LoSe (a) i dobro mocenje povrsine (b)

3.3.2. Kapilarnost

Sa moci namakanja povezana je i sposobnost ispunjavanja praznina. Za
ispunjavanje praznina, odnosno pukotina, zasluzna je kapilarnost. Kapilarnost je
izravna posljedica prethodno opisanih odnosa izmedu sila adhezije i kohezije.
Tekuéina koja modi tezit ¢e da namoci unutarnje stijenke kapilare (uske cjevc€ice)
Cime bi nastala velika slobodna povrsina tekucine. Posto povrSinska napetost tezi tu
povrSinu svesti na minimum, tekucéina Ce se izdizati u vis iznad povrSine dokle god se
sila povrSinske napetosti ne izjednaci sa tezinom stupca tekucine u kapilari (Slika 26
- 1). Ovaj proces vrijedi i u obrnutom slu€aju, odnosno tekucina ¢e se kapilarno
spustati ispod razine koju bi normalno zauzimala (Slika 26 - 2). U ovom slu¢aju ulogu
kapilare ili cjev€ice preuzima pukotina u materijalu. Penetrant ¢e nastaviti ispunjavati

pukotinu dok god suprotstavljajuéa sila ne izjednaci kapilarni pritisak.

Slika 26: Kapilarno uzdizanje (1) i kapilarno spustanje (2)
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Kapilarna se sila i kapilarni pritisak mogu izraziti izrazima [13]:
Sila=2-pr-s-cos® (5)
Pritisak = (2-s-cos®)/r (6)

2pr oznacCava duljinu kontakta tekucine i krutine u ¢emu je r radijus pukotine, s

oznacava povrSinsku napetost para tekuéine i plina, a @ kut dodira tekucine i krutine.
3.3.3. Specifi€na gravitacija i viskoznost

Viskoznost i specificna gravitacija nemaju velikog utjecaja na sposobnost

penetranta za ispunjavanje pukotine, ali vrijedi ih napomenuti.

Pri kapilarnom ulazenju penetranta u pukotinu, gravitacijska sila dodatno potiskuje

tekucinu u pukotinu [13]:
Sila = prihpg (7)

r je radijus pukotine, h visina penetranta iznad njegove slobodne povrsine, p gustoca

penetranta, a g gravitacijska akceleracija.

Isto tako, gravitacija oteZava izlaZenje penetranta iz pukotine na povrsinu ispitivanog

materijala:
Sila = hAp  (8)

h oznaCava visinu penetranta ispod povrSine, A presjek pukotine i p gustocu

penetranta.

lako za ispitivanje gotovo zanemariva, gravitacijska sila utje€e na brzinu djelovanja

penetranta.

Viskoznost opisuje otpor koju tekucina pruza gibanju, odnosno te€enju. Ona je
takoder za ispitivanje zanemariva, ali utjeCe na brzinu ispunjavanja pukotine od

strane penetranta.
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3.3.4. Podjela penetranata

Penetrantski materijali dolaze u dva osnovna tipa:
Tip 1 - fluorescentni penetranti
Tip 2 - vidljivi penetranti

Fluorescentni penetranti sadrze fluorescentne boje te zahtijevaju priguseno
osvjetlienje i UV lampu kako bi bili vidljivi. GreSke su uodljiviie nego koristenjem
vidljivih penetranata, ali oni ne zahtijevaju priguSeno osvjetljenje ni lampe i obi¢no su
crvene boje kako bi pruzili Sto vecli kontrast bijeloj boji razvijaCa. Za razliku od
upotrebe fluorescentnih, pri terenskim je ispitivanjima lakSe koristiti vidljive
penetrante jer ne zahtijevaju dodatno posebno osvjetljenje i opremu. Jednako tako,
vidljivi penetranti pruzaju bolje rezultate ispitivanja pri ispitivanju grubljih, hrapavijih

povrsina od fluorescentnih.

Ovisno o snazi, tj. mogucnosti otkrivanja indikacija, penetrantski se materijali dijele

na:

a) Razina 0,5 - ultra niska osjetljivost
b) Razina 1 - niska osjetljivost

c) Razina 2 - srednja osjetljivost

d) Razina 3 - visoka osjetljivost

e) Razina 4 - ultra visoka osjetljivost

Ukoliko se primjerice oCekuje otkrivanje greSaka samo relativno velikih dimenzija,
preporucljivo je koristiti penetrante slabije osjetljivosti kako bi se smanijila vjerojatnost
otkrivanja manjih, za konkretno ispitivanje, nevaznih greSaka i laznih indikacija koje

mogu biti u veCem broju otkrivene upotrebom penetranata visoke osjetljivosti.

Kao Sto je ranije istaknuto, penetranti vidljivi pri obichom svjetlu su obi¢no crvene
boje radi Sto vecCeg kontrasta. S druge strane, fluorescentni penetranti sadrze jednu ili
viSe boja koje pri apsorpciji elektromagnetskog zraCenja odredene frekvencije prime
energiju. Primljena energija promijeni elektronsku konfiguraciju atoma. Ta se
promjena ocCituje u prelasku molekule u vise, nestabilno energetsko stanje. Posto
molekule teZe stabilnosti i Sto nizem energetskom stanju, viSak energije pri povratku

u stabilno stanje emitiraju u obliku fluorescencije.
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Temperatura igra vrlo negativnu ulogu za fluorescentne materijale. Naime, empirijski
je potvrdeno da Cestice pri izloZzenosti intenzivnom ultraljubiCastom osvjetljenju i
poviSenim temperaturama gube intenzitet fluorescencije. To se moze objasniti
sljedeCim; pri prelasku atoma natrag u nize, stabilnije energetsko stanje, dio se
oslobodene energije oslobada kao fluorescentna energija, a dio kao nefluorescentna.
Nefluorescentni dio oslobodene energije povezan je sa molekularnim popustanjem
uslijed kolizija ili kemijskih reakcija. Porast temperature uzrokuje povecéanu
pokretljivost atoma Sto dovodi do veceg broja molekularnih kolizija. Rezultat veceg
broja kolizija je povecana relaksacija molekula c¢ime se povecava udio
nefluorescentne energije koja se oslobada naustrb fluorescentne [13]. Isto tako,
visoka temperatura uzrokuje isparavanje Cime se povecCava nezeljena viskoznost

penetranta.

Pri temperaturi veé¢im od 71 °C vecina penetranata u upotrebi se pocinje razgradivati
tako da nije preporucljivo premasivati navedenu temperaturu. Optimalna svojstva
penetranata se mogu ocekivati na temperaturama od 27 do 49 °C. Manje
temperature povecavaju povrSinsku napetost i smanjuju kapilarne sile $to negativno
utjeCe na tok penetranata, dok poveéane temperature uzrokuju prebrzo isparavanje i

susenje penetrantskih tekucina.

3.5. Koraci pri ispitivanju penetrantima
Svako se ispitivanje penetrantima odvija u nekoliko temeljnih koraka:

Korak 1. - Priprema povrSine materijala koji ima biti podvrgnut ispitivanju
penetrantima, odnosno CiS¢enje povrsine od bilo kakvih naslaga stranih Cestica -

ilustracije a) i b)

Korak 2. - NanoSenje penetranta na ocCiS¢enu povrsinu kako bi se penetrant uvukao

u eventualne pukotine - ilustracija c)

Korak 3. - Odstranjivanje viSka penetranta sa povrSine ispitivanog materijala -

ilustracija d)
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Korak 4. - NanoSenje razvijaCa na povrSinu ispitivanog materijala kako bi, pod
djelovanjem razvijaCa, u pukotinama zaostali penetrant iscurio iz pukotina - ilustracija

e)

Korak 5. - Pregled ispitivane povrSine u cilju otkrivanja indikacija - ilustracija f)

AR
A8
mm

Slika 27: Koraci u ispitivanju penetrantima

3.6. Priprema povrsine

NecistoCe mogu sprijeciti ulazak penetranta u pukotinu. Stoga je za ispitivanje
penetrantima od presudne vaznosti dobra priprema, odnosno Cisto¢a povrsine
namijenjene ispitivanju. Prije nanoSenja penetranta potrebno je osigurati da je
povrSina ispitivanog materijala oCiS¢ena od bilo kakvih necisto¢a poput praSine,
oljustene boje, ulja, masti, premaza, eventualnih ostataka ranijih ispitivanja, kao i od
Cestica zaostalih zbog prethodnih strojnih obrada. Prethodne strojne obrade kao Sto
su honanje, lepanje, brusenje, pjeskarenje ili saCmarenje mogu ostaviti ozbiljne
koliCine zaostalih finih Cestica na povrSini materijala namijenjenog ispitivanju.
Najbolja metoda uklanjanja takvih Cestica je jetkanje povrSine prije ispitivanja,

odnosno uklanjanje vrlo tankog povrsSinskog sloja djelovanjem nagrizajucih tvari
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poput raznih kiselina. Takoder, nakon jetkanja, a prije ispitivanja, potrebno je

odstraniti sredstvo za jetkanje s povrSine materijala.

Potrebno je paziti da sredstvo za CiS¢enje poput deterdZenta i sapuna ne zacepi
pukotine u materijalu, a posebno treba izbjegavati sredstva za CiScenje koje sadrze
silikate u udjelu ve¢cem od 0,5 posto jer silikati tvore premaz koji sprijeCava ulazak
penetranta u pukotine. Takoder nije preporucljiivo CiS¢enje povrSine namijenjene
ispitivanju visokotlacnim peracima jer takvo Cis¢enje moZe odvojiti Cestice materijala

s povrSine koje onda zacepljuju pukotine.

3.7. NanosSenje i oprema za nanosenje penetranata

Penetranti se mogu nanijeti na ispitivani materijal raznim metodama i to
prskanjem, kistovima ili uranjanjem u kupku s penetrantom. Vrijeme zadrzavanja
penetranta na materijalu (ukupno vrijeme koje penetrant i ispitivani materijal provedu
u kontaktu) je vrlo vazno jer je potrebno izvjesno vrijeme da penetrant bude uvucen u

sve pukotine. Na vrijeme zadrzavanja utjeCe Citav niz faktora:

— struktura samog materijala

- povrSinska napetost penetranta

- kut dodira penetranta i ispitivane povrsine
- viskoznost

- dubina i promjer pukotine i sa tim dimenzijama povezane kapilarne sile

To vrijeme iznosi od 5 do 30 minuta ovisno o vrsti materijala, prijasnjoj obradi

materijala i vrsti greSaka koje se oCekuju i utvrduje se eksperimentalno.

Vaznu ulogu u nano$enju imaju elektrostatiCki rasprsivaci koji rade na principu
stvaranja razlike potencijala izmedu ispitivanog dijela u kontaktu sa tlom (uzemljenje)
i rasprsivaca. Negativno nabijena elektroda na mlaznici rasprsivaca negativno nabija
Cestice tvari koja se nanosi ¢ime uzrokuje stvaranje privlaénih sila izmedu tvari koja
se nanosi i ispitivanog materijala Sto znatno povecava efektivnost nanoSenja. lako je
oprema skuplja nego kod koriStenja sprejeva ili kupki, takvi rasprsivaci imaju veoma

veliku brzinu nano$enja i ujednaceno pokrivaju materijal.
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Penetranti imaju vijek trajanja u obliku aerosola u limenkama pod tlakom od oko dvije

godine, ali je boca pod tlakom osjetljiva na temperature vece od 55 °C.

Neprenosivu opremu predstavljaju jedinice za ispitivanje u kojima glavnu ulogu imaju

kupke.

U kupku sa penetrantom uranjati se mozZe na dva nacina; tako da ispitivani dio
ostane uronjen za vrijeme zadrzavanja penetranta, Sto pruza najbolje kvasenje
povsine, ili da se prethodno uronjeni ispitivani dio pusti da se cijedi za vrijeme
zadrzavanja. Pokazalo se da ukoliko se penetrant cijedi za vrijeme zadrzavanja,
osjetljivost na otkrivanje greSaka se povecava. Razlog tome je povecana vidljivost i
obojanost greSaka zbog vecCe koncentracije obojanih Cestica nastale uslijed

isparavanja tekucine tijekom cijedenja [13].

Stanica 5
Stanica 1 Stanica 3 Susenje
Nano3enje tek. Ispiranje vodom
penetranta

_ Stanica 4 Razvijanje Ispitivanje
Stanica2  pregled UV svjetlom
Cijedenje

%Iﬁlir Stanica 6 Stanica 7

Slika 28: Tipi¢na jedinica za ispitivanje fluorescentnim penetrantom srednje veli¢ine

Penetranti mogu biti klasificirani prema Cetiri metode koriStene za otklanjanje

suviSnog penetranta:

Metoda A - perivi vodom

Metoda B - postemulzivni, lipofilni
Metoda C - otapalom odstranijivi

Metoda D - postemulzivni, hidrofilni
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Penetranti perivi vodom (A) su najekonomicniji za upotrebu i sadrZze deterdZente
kao emulzivho sredstvo koje omogucava ispiranje penetranta s ispitivane povrsine.
Potrebno je vrlo paZljivo ispirati penetrant, pod $to veéim kosim kutem (>45°) kako se

nebi uklonio penetrant iz pukotine.

Ukoliko je prisutha mogucnost uklanjanja penetranta iz same pukotine prilikom
Cis€enja ostale povrSine, mogu se Koristiti postemulzivni penetranti kojima je
potreban poseban emulgator da se penetrant moze ukloniti. Takvi su lipofilni
postemulzivni penetranti (B) koji su topivi u ulju i reagiraju s emulgatorom na bazi

ulja kako bi se uklonili s ispitivane povrsSine.

Hidrofilni postemulzivni penetranti (D) su oni koji sadrze deterdzent topiv u vodi
koji podize suviSni penetrant s povrsine kako bi se odstranio. Hidrofilni penetranti su
manje osjetljivi na vrijeme uklanjanja, dok ¢e kod lipofilnih penetranata vrijeme od
samo nekoliko desetaka sekundi imati znatan utjecaj na ispitivanje. Dakle, pri
upotrebi postemulzivnih penetranata, nakon nanoSenja penetranta i pustanja da se
penetrant izvjesno vrijeme zadrzi na materijalu, potrebno je prvo ukloniti prvi sloj
penetranta, zatim u dodatnom koraku nanijeti emulgator i pustiti ga odredeno vrijeme
da djeluje, tek nakon ¢ega se penetrant moze ukloniti kako bi se ispitivani dio osusio,
nanio razvijac i ispitao. Taj dodatan korak kojeg postemulzivni penetranti zahtijevaju,

povecava vrijeme ispitivanja, a samim time i cijenu procesa ispitivanja.

Otapalom odstranjivi penetranti (C) se koriste vec¢inom za ispitivanje malih
povrSina. Pri ruénom uklanjanju otapalom odstranjivih penetranata potrebno je
odstraniti penetrant i otapalo sa $to manjim brojem brisanja jer se svakim dodatnim

brisanjem povecava mogucnost uklanjanja penetranta i iz same pukotine.

3.8. Razvijaci

Uloga razvijaca je da izvuCe, u pukotinama zaostali, penetrant na povrSinu

ispitivanog materijala kako bi se greSka mogla uociti.
Klasificirani su u Sest oblika:

1. Oblik a - suhi prasak
2. Oblik b - topiv u vodi
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Oblik ¢ - vodena suspenzija
Oblik d - nevodeni Tip 1 - fluorescentni (na bazi otapala)
Oblik e - nevodeni Tip 2 - vidljivi (ha bazi otapala)

o g bk~ w

Oblik f - za specijalne namjene

Suhi prasak, kao prvi oblik razvija¢a, je najmanje efikasni oblik razvijaca, odnosno
najmanje osjetljiv na otkrivanje greSaka. RazvijacC je obiCno bijeli prasak koji se moze
nanositi na materijal prasenjem ili umakanjem cijelog ispitivanog dijela u spremnik s
praskastim razvijaCem. Kao i penetranti, i razvijaC u praSak moze biti nanesen
elektrostatickim rasprSivaem koji statiCki naelektrizira ispitivani materijal kako bi
elektricitet privukao Cestice praska. Prasak se ne moze nanijeti uniformno kao $to se
moze tekucina, pa se razvijaC u tom obliku rijetko koristi zbog svoje niske osjetljivosti
na otkrivanje greSaka. Osvjetljenje igra zna€ajnu ulogu kod praskastog razvijaca, a
indikacije otkrivene praskom imaju ostre konture zbog limitirane sposobnosti Sirenja

praska u pukotine.

Razvija¢ topiv u vodi je najpozeljnije na suhi ili mokri ispitivani materijal nanositi
prskanjem i zatim suSiti u suSilicama sa vruéim zrakom. Ovakvim je razvijaem vrlo
lagano prekriti Citav dio namijenjen ispitivanju. Ispitivani dijelovi pravilno tretirani
topivim razvijaCem imat ¢e ujednaceni bijeli sloj po cijeloj povrSini. Medutim, taj ¢e
sloj biti relativno blijed i ne¢e imati optimalni kontrast. Indikacije otkrivene koristenjem

ovakvog razvijaca imat ¢e slabe i zamagljene konture.

Razvija€i u obliku vodene suspenzije sadrze netopive Cestice u vodi. Nanose se
uranjanjem ili polijevanjem ispitivanog dijela, ali najpoZeljnije je prskanjem jer
penetrant nanesen prskanjem pruza vecu osjetljivost na otkrivanje greSaka. Takoder

se ovakav razvija€ mora susiti vru¢im zrakom te Ce razvijati svijetle i oStre indikacije.

iskljuCivo suhu povrSinu materijala. PosSto dolaze u limenkama pod tlakom, vrlo su
prijenosni, nanose se prskanjem i pruzaju vrlo dobar kontrast i vidljivim i
fluorescentnim Cesticama. Zbog svoje zapaljivosti, suSe se prirodno, na zraku. Mana

im je teSkoca uklanjanja nakon ispitivanja.

U sluCajevima kad je potreban trajan trag eventualnih greSaka, koriste se razvijaci u

obliku polimera ili laka.
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4. ISPITIVANJE ULTRAZVUKOM

Ultrazvucno ispitivanje materijala temelji se na upotrebi ultrazvuka, odnosno
zvuka Cija je frekvencija iznad gornje granice cCujnosti normalnog ljudskog uha.
Metoda funkcionira na principu odbijanja ultrazvu¢nog vala od defekta u materijalu i
prikazivanju te reflektirane energije u odnosu na vrijeme. Na temelju toga, odreduje
se dubina na kojoj se val reflektira, odnosno polozaj defekta u materijalu. Pri
ispitivanju materijala koriste se veoma kratki ultrazvu¢ni impulsi frekvencije od 0,1 do
15 MHz (pa ¢ak i do 50 MHz).

Zbog velike preciznosti u odnosu na ostale metode ispitivanja bez razaranja, velike
moci penetracije u ispitivani materijal i moguénosti otkrivanja vrlo dubokih defekata,
zbog velike osjetljivosti na otkrivanje i najmanjih diskontinuiteta, primjenjuje se u
mnogim djelatnostima poput aeronautike, automobilske industrije, zeljezniCkom
prometu,... Koristi se za ispitivanje raznih materijala pocevsi od Celika, raznih legura,

kompozita, pa sve do drva i betona.

4. 1. Osnovni principi

Tipi¢ni UZ sustav ispitivanja sastoji se od nekoliko funkcionalnih dijelova,
poput primopredajnika zvu¢nog impulsa, sonde i uredaja za prikazivanje.
Primopredajnik zvu€nog impulsa je uredaj koji moze proizvesti elektriCni impuls
visokog napona. Pobudena primopredajnikom, sonda stvara zvu€nu energiju visoke
frekvencije. Zvuc€na energija se Siri kroz materijal u obliku valova. Kada val naide na
diskontinuitet (poput pukotine) u svojoj putanji, dio energije ¢e se reflektirati natrag od
povrSine defekta. Reflektirani signal vala je zatim transformiran od strane sonde u
elektriCni signal i prikazan je na zaslonu. Na sljedecoj ilustraciji prikazan je reflektirani
signal u odnosu na vrijeme od nastajanja signala do njegovog odjeka (eho). Vrijeme
putovanja signala se moZe izravno povezati sa udaljenosti koju je val preSao.
Ponekad na temelju signala moze biti dobivena i informacija o lokaciji, veli€ini i

orijentaciji defekta (objekta od kojeg se signal reflektira) [16].
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Slika 29: Prikaz nacina djelovanja ultrazvucnog ispitivanja

Ultrazvuc€no ispitivanje je vrlo korisna i svestrana metoda ispitivanja bez razaranja.

Neke prednosti metode ukljucuju [17]:

- osjetljiva je na otkrivanje povrsinskih i potpovrsinskih greSaka

- dubina penetracije je superiorna ostalim metodama bez razaranja

- pri upotrebi impuls-odjek tehnike dovoljan je samo jednostran pristup
ispitivanom dijelu

- vrlo je pouzdana i to€na u otkrivanju poloZaja i veli€ine gresSke

- potrebna je minimalna priprema ispitivanog materijala

- elektronicka oprema pruza trenutacne rezultate
Uz navedene prednosti, ultrazvucno ispitivanje ima i svojih mana kao Sto su:

- povrSina mora biti pristupacna za prenosenje ultrazvuka

- vjeStina i uvjezbanost ispitivaCa su ekstenzivniji u odnosu na neke
druge metode

- obi¢no zahtijeva posredno sredstvo koje prenosi zvuk u ispitivani dio

- grubi, nepravilni, vrlo mali, izrazito tanki ili nehomogeni materijali su vrlo
zahtijevni za ispitivanje

- lijevano Zeljezo i drugi grubozrnati materijali su teski za ispitivanje zbog
loSe vodljivosti zvuka i visokog signala Suma

- za umjeravanje opreme i karakterizaciju indikacija potrebni su referentni

uzorci i standardi
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4.2. Razvoj metode

Primjena ultrazvuka zapocCinje u 30tim godinama 20tog stolje¢a. Vrhunac
primjene ultrazvuk dozivljava u Drugom svjetskom ratu gdje se primjenjuje u vojsci,
mornarici, medicini, seizmici, inZenjerstvu... KarakteristiCni uredaji koji funkcioniraju
na upotrebi ultrazvuka su ultrazvu¢ne sonde, sonari, dubinomijeri i razliiti ehoskopi.
Ubrzani razvoj potaknut tehnolosSkim dostignu¢ima 50tih godina nastavlja se i danas.
Razvoj raCunala u posljednjih nekoliko desetlieca omogucio je tehniCarima i

inZenjerima veCe mogucnosti uz sve manje i jednostavnije uredaje.

Neki uredaji imaju moguénost prilagodavanja mjerenja u odnosu na povrsinsko stanje
materijala. To vodi do to€nijeg i ponovljivijeg mjerenja. Mnogi ultrazvucni detektori
imaju trigonometrijsku funkciju koja omogucava brzo i to€no odredivanje lokacije
greSke kod primjene ispitivanja smicnim valovima. Uz kompjuterizaciju, prisutna je i
automatizacija i robotizacija ultrazvucnih ispitivanja poput ispitivanja velikih dijelova
slozenih oblika pomocu jedne ili vise sondi (primopredajnika), te raCunalnu evaluaciju

i arhiviranje dobivenih podataka.

4.3. Valovi

Sve su tvari sastavljene od atoma koji mogu biti prisiljeni vibracijski se gibati.
Na atomskoj razini postoje mnogi razli€iti uzroci vibracijskog gibanja, a jedan od
uzroka moze biti i zvu€ni val. U prirodi postoji nekoliko vrsta valova: mehanicki,
elektromagnetski i valovi materije. Valovi materije jesu valovi pridruZeni Cesticama -
molekulama, atomima, protonima, elektronima. Elektromagnetski valovi za svoje
Sirenje ne zahtijevaju medij, odnosno mogu se Siriti u vakuumu i to brzinom svjetlosti

(radio i TV valovi, mikrovalovi, X-zrake).

Val je dakle, poremecaj sredstva u kojem putuje. Akustika je disciplina koja se bavi
tim vremenski promjenjivim deformacijama ili vibracijama materijala. Fokusirana je na
Cestice koje sadrze mnogo atoma koji se unisono gibaju pravec¢i mehanicki val koji
pravi elastiCne oscilacije u mediju. Zvuk je mehanicki val Cija su osnovna svojstva
ponasanje prema Newtonovim zakonima i mogu postojati, tj. Siriti se iskljuCivo u
mediju (voda, zrak, razni kruti materijali). Uz zvu€ne valove, mehanicki valovi su jos i

primjerice seizmicki te vodeni valovi. U krutim tvarima zvucni se valovi mogu 8iriti na
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temelju Cetiri temeljna principa koji su bazirani na nacinu kako Cestice osciliraju. Zvuk
se moze Siriti longitudinalnim (uzduznim) valovima, transverzalnim (smicnim)
valovima, povrSinskim valovima i u tankim materijalima tanjurastim valovima.
Longitudinalni i transverzalni valovi su dvije metode Sirenja najvise u upotrebi kod

ultrazvucnog ispitivanja.
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Slika 30: Sirenje longitudinalnih i transverzalnih valova

Longitudinalni valovi mogu nastati u tekuc¢inama, kao i u krutim materijalima jer
energija putuje atomskom strukturom serijama kompresijskih i ekspanzijskih pokreta.
Transverzalni valovi osciliraju pod pravim kutem (transverzalnim) na smijer Sirenja.
Trebaju kruti materijal za efektivno Sirenje, stoga tekucine i stakla ne provode dobro

transverzalne valove. Ovi su valovi relativno slabi u odnosu na longitudinalne.

U zraku, zvuk putuje pomocu kompresije i ekspanzije molekula zraka u smjeru
Sirenja. U krutinama, medutim, molekule mogu podrzavati vibracije i u drugim
smjerovima. Zato se mogu, uz longitudinalne i transverzalne, javiti i druge vrste
valova. Neki od njih, poput Rayleighovih i Lambovih valova su takoder korisni za

ultrazvucno ispitivanje.

PovrSinske Rayleighove valove karakterizira kombinacija longitudinalnih i
transverzalnih gibanja koja stvara elipticno simetri€no gibanje - titranje Cestica, pri
¢emu je glavna os okomita na povrsinu krutine. Ti su valovi korisni jer su vrlo osjetljivi
na povrSinske defekte i ostale znaCajke povrSina. Lambovi valovi su kompleksni

vibracijski valovi koji se Sire paralelno na povrSinu krutine kroz c¢itavu debljinu
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materijala. Posto ovi valovi putuju i nekoliko metara kroz cCelik, korisni su za

ispitivanje Zica i cijevi.

Lambov val

R, Ky
o e s 7
o 2 =
7 = oy
& v k -
] -
<+
= - w4

3 .
B ...A.C—.T:;‘..
Dvedds wepdid: ]

K;\H ﬁb
A e ey
s ¢ ; -E_:,{- i -+ .Kr- r?;v

R

N
4

rd
L\

1 INENERNRan 1 v

Slika 31: Lambovi i Rayleighovi valovi

4.4. Fizikalna svojstva zvuka

Zvuéni val je odreden amplitudom i frekvencijom, valnom duljinom,
intenzitetom, brzinom zvuka, smjerom, od kojih su najvaznije a) amplituda i b)

frekvencija.

a) Amplituda zvu€énog vala (tiraja) odnosi se na amplitudu zra¢nog pritiska u valu,
tj. oznaCava udaljenost najviSe i najnize razine zvuka. U prijevodu, amplituda

oznacCava glasnocu zvuka te se povec¢anjem amplitude povecava jakost zvuka.

b) Frekvencija jest broj titraja u jednoj sekundi. Ona oznagava visinu zvuka. Cujno
podrucje ljudskog uha je izmedu 20 Hz i 20 000 Hz (20 kHz). Podrucje zvuka ispod
20 Hz naziva se infrazvuk, a podrucje iznad ljudskog €ujnog podrucja, dakle iznad 20

kHz naziva se ultrazvuk. Povecéanjem frekvencije, valu se smanjuje duzina.

4.4.1. Valna duljina

Vrlo vazna karakteristika je valna duljina A [m] koja se izraunava dijeljenjem

brzine rasprostiranja vala u sredstvu v [m/s] i njegove frekvencije f [Hz]:

A= 9)

v
f
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U UZ ispitivanju krac¢e valne duljine rezultirane povecanjem frekvencije ¢e obi¢no
omoguciti detekciju manjih diskontinuiteta. UzevSi to u obzir, glavno pravilo pri
ispitivanju je da diskontinuitet mora biti veci od jedne polovine valne duljine kako bi

bio detektiran.

Osijetljivost i rezolucija su dva pojma €esto upotrebljavana u UZ ispitivanju kako bi
se opisala moguc¢nost metode da otkrije i locira defekt. Osjetljivost je sposobnost
lociranja malih diskontinuiteta te ona generalno raste s povecanjem frekvencije
(smanjivanjem valne duljine). Rezolucija je sposobnost lociranja defekata blizu jedan
drugom unutar materijala ili uz samu povrSinu. Rezolucija se takoder generalno

povecava s porastom frekvencije.

Valna frekvencija, medutim, moze imati i suprotne, tj. nezeljene efekte stoga je za
optimalnu kvalitetu ispitivanja nuzan balans izmedu zZeljenih i nezeljenih posljedica
izbora frekvencije. Prije odabira frekvencije ispitivanja nuzno je uzeti u obzir debljinu i
strukturu zrna ispitivanog materijala, kao i tip, veli€inu i vjerojatnu lokaciju defekta.
Povecanjem frekvencije, zvuk se odbija od grubozrnate strukture i malih
nesavrsenosti u materijalu. Lijevani materijali, primjerice, ¢esto imaju grubozrnatu
strukturu stoga je za njihovo ispitivanje potrebna niza frekvencija, dok je za kovane
materijale koji kovanjem dobivaju finiju i usmjereniju strukturu zrna potrebna visa

frekvencija [18].

Frekvencija takoder utjeCe na mo¢ prodiranja zvuénog vala koja opada s porastom

frekvencije.
4.4.2. Brzina zvuka

Brzina Sirenja vala (fazna brzina) ovisi o elasti¢nosti i tromosti sredine u kojoj

se val Siri. Izrazeno formulom [19]:

(10)

elastitna svojstva sredine
tromost sredine

Zvuk se Siri zbog elasticne veze medu molekulama medija, koncentri€no od izvora i
to na dva nacina; u zraku, ostalim plinovima i vodi Sire se isklju€ivo longitudinalni
valovi (pa tako i zvuk) jer ga prenose Cestice sredstva titraju¢i u smjeru Sirenja vala.

U krutim tijelima Siriti se mogu i longitudinalni i transverzalni valovi.
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Brzina zvuka u tekué¢inama iznosi:

— |B
v = \ﬁ (11)

pri Cemu je B [%] je volumni modul elasti¢nosti tekucine, a p [%] gustoca materijala.

- u plinovima:

= [
—\E 12)

gdje je kp volumni modul elasti¢nosti plina, odnosno umnozak adijabatske konstante

k i tlaka plina p.

- u krutim tvarima:

— |E
v = \/; (13)

gdje je E s Youngov modul elasti¢nosti koji se javlja u Hookovom zakonu:
mZ

A A
XoEY
AS l

To znaci da zvuk putuje razli¢itom brzinom u razli€itim materijalima.
4.4.3. Akusti€éna impedancija

Kad se govori o zvuku (ultrazvuku) i njegovu rasprostiranju, bitna je akustiCna
impedancija. AkustiCna impedancija Z omjer je zvu¢nog tlaka p i brzine Cestica v u
mediju u kojem se rasprostire zvucni val. Ovisno o tome razlikujemo karakteristicnu
akusti¢nu impedanciju medija Z, od impedancije akusti¢énog elementa u kojem se taj
medij nalazi. KarakteristiCha impedancija se odreduje za medij u uvjetima slobodnog
raspostiranja vala, tj. kada nema reflektiranih valova. Ovisna je o materijalu i
definirana je kao umnozZak njegove gustoCe pi brzine zvuka c, tj. brzine kojom se

zvuéni val u tom materijalu rasprostire:

Zo=p-c (15)
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Tablica 1: Akusticna svojstva nekih metala u krutom stanju

Metal Longitudinalna | Transverzalna | PovrSinska | Gustocéa Akusti¢na
brzina [cm/us] | brzina [cm/us] brzina [g/cm?] impedancija
[cm/us] [g/cm?-sec
x 107]
Aluminij 0,632 0,313 - 2,70 17,10
Mjed 0,428 0,230 - 8,56 36,70
Bronca 0,353 0,223 0,201 8,86 31,28
Bakar 0,466 0,233 0,193 8,93 41,61
Zlato 0,324 0,120 - 19,32 62,6
Zeliezo 0,590 0,323 0,279 7,70 45,43
Lijevano 0,480 0,240 - 7,80 37,44
zeljezo
Olovo 0,216 0,070 0,0630 11,4 24,62
Magnezij 0,631 - - 1,74 10,98
Mangan 0,466 0,235 - 7,39 34,44
Metal Longitudinalna | Transverzalna | PovrSinska | GustocCa Akusti¢na
brzina [cm/us] | brzina [cm/us] brzina [g/cm?] impedancija
[cm/us] [g/cm?-sec
x 107]
Molibden 0,629 0,335 0,311 10,2 64.16
Nikal 0,563 0,296 0,264 8,88 49,99
Platina 0,396 0,167 - 21,4 84,74
Srebro 0,360 0,159 - 10,5 37,8
Titan 0,607 0,331 - 4,5 27,32
Volfram 0,518 0,287 0,265 19,25 99,72
Cink 0,417 0,241 - 7,10 29,61
Cirkonij 0,465 0,222 - 6,48 30,1

Impedancija je vazna za odredivanje transmisije valova i refleksije na granici dva

materijala razliitih impedancija. Vazna je i za izradu ultrazvu¢nih sondi, kao i za

procjenu apsorpcije zvuka u mediju.

Na granici dvaju sredstava (medija) koja imaju razli€itu akusticnu impendanciju zvuk

Ce se djelomi¢no odbijati (reflektirati) i prelamati (refraktirati) $to predstavlja osnovu

ultrazvu€nog ispitivanja materijala.

I, - intenzitet reflektiranog vala

_ 2224 2
" zy+2,
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i - intenzitet upadnog vala




Zakon refleksije: Zakon refrakcije:

2 .
b (%2 sina _ 2,
TTLT (Z1+Z2) (17) (18)

sin 8 - Zy

Slika 32: Refleksija vala Slika 33: Refrakcija vala

Naime, potrebno je razlikovati slucajeve kada ultrazvucni valovi u ispitivani materijal

dolaze okomito ili kad dolaze pod odredenim kutom.

Pri okomitom ulasku UZ snopa u ispitivani materijal, na mjestu greSke u materijalu
(koja je ustvari drugi medij) snop se odbija od te greske. U slu€aju da su te greske u

materijalu manje, dio ultrazvuénog vala ¢e proci, a dio ¢e se odbiti natrag.

Kada UZ snop ulazi u ispitivani materijal pod odredenim kutem na granici dvaju
medija (greske), dolazi do transformacije vala te nastaje transverzalni i longitudinalni
val medusobno neovisnog Sirenja. Oni se mogu: a) oba odbiti b) jedan odbiti, a drugi
prelomiti ili ¢c) oba prelomiti. Kako ¢e se odbiti, ovisi o upadnom kutu snopa i o
svojstvima medija na granici gdje se spajaju. Mijenjanjem ulaznog kuta snopa
moguce je eliminirati stvaranje pojedinih valova. To je iskoristeno kako bi se razvio
kutni ultrazvuéni vibrator. Izmedu ultrazvuénog vibratora i ispitivanog materijala
postavlja se klin od elastichog materijala pod odredenim kutom. Tako se
longitudinalni val odbija natrag u vibrator, a transverzalni val prodire u materijal pod

odredenim kutom.

Zvucni valovi se, dakle, refraktiraju prolazeci izmedu materijala razli€itih akusti¢nih
brzina. Sto je vecéa razlika brzina, veéa je i refrakcija. Bitno je napomenuti da, posto
putuje manjim brzinama, transverzalni val refraktira bitno manje od longitudinalnog te

se i reflektira pod manjim kutem od longitudinalnog.
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4.4.4. Omjer signala prema Sumu

Detekcija defekata ukljuCuje mnoge dodatne faktore uz prije spomenute valnu
duljinu i akusti¢nu impendanciju. Jedna od njih, i vrlo dobar pokazatelj moguénosti
detekcije defekta, je odnos signala i Suma koji se javlja zbog medusobno razli€itin
konkurirajucih refleksija (primjerice pukotina ¢e imati vecu refleksiju od uklju€ine zbog
vece razlike u impedanciji zraka u odnosu na materijal uklju€ine). Odnos signala i
Suma (S/N omijer) je mjera kakav je signal defekta u odnosu na ostale pozadinske

refleksije (Sum). Na taj odnos utjeCu [16]:

- veli€ina i fokalna svojstva sonde

- frekvencija i efikasnost sonde

- zakrivljenost i hrapavost povrsine

— lokacija defekta u odnosu na zraku ultrazvuka
— Sumovitost mikrostrukture materijala

- reflektivnost defekta koja ovisi o akusti¢noj impedanciji, veli€ini, obliku i

orijentaciji defekta

s
N (19)

_ 16 . Agre§ke(f)
PVmetalaWxWyAt  FOM(f)

w predstavlja Sirinu zrake u mjestu greSke, At trajanje impulsa, a FOM Sum.

Ovaj omjer raste s povecanjem veli€ine defekta i sa zrakom veceg fokusa.

Sto je kraéi zvuéni impuls (veéa frekvencija), bolja je detekcija defekta - omjer raste s

povecanjem frekvencije. Minimalni omjer potreban za ispitivanje iznosi 3:1.
4.4.5. Valna interferencija

Zvucni valovi koje stvara UZ sonda ne izviru iz jedne toCke, vec izviru iz viSe
toCaka uzduz povrSine piezoelektrickog elementa sonde, te dolazi do medusobne
interakcije i interferencije valova. Blizu povrSine izvora stvaraju se ekstenzivne
fluktuacije (neujednacenosti) valova koje se smanjuju udaljavanjem valova od
povrSine. Na tu neujednaCenost zvuCnog polja utjeCu zakrivlienost povrsine,

frekvencija i brzina zvuka u materijalu.
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Slika 34: Interferencija vala A i vala B

4.5. Oprema za ispitivanje

Oprema za ultrazvuéno ispitivanje materijala sastoji se od sonde, uredaja za
prikazivanje rezultata ispitivanja, medija za prenoSenje ultrazvu¢nog impulsa i

kablova.

Sonda je vrlo vazan dio ultrazvu€nog ispitivanja. Mnogi su faktori, od kojih su
materijali od koje je izradena, njena mehanicka i elektricna konstrukcija, kao i vanjski
uvjeti, vrlo bitni za ponasanje sonde u ispitivanju. Mehanicka konstrukcija ukljucuje
parametre poput podrucja izlaganja povrSine, mehanicko prigusenje, kuciste, tip

prikljucka.
NajCes¢e mogu biti piezoelektricne, laserske i EMAT.
4.5.1. Piezoelektricne sonde

Pretvaranje elektricnih impulsa u mehanicke vibracije i konverzija dolaznih
mehanickih vibracija natrag u elektricnu energiju je polazna toCka ultrazvuénog
ispitivanja. Aktivni element je najbitniji dio sonde jer on vrsi pretvaranje. Taj je aktivni
element ustvari komad polariziranog materijala koji radi na principu piezoelektricnog
efekta. Piezoelektricni efekt je pojava kada piezoelektriCni materijal prilikom
djelovanja sile na nj u vidu stiskanja ili Sirenja generira elektricni napon na svojoj
povrsini [20]. Isto tako, kada je taj materijal podvrgnut elektricnom naponu, deformira
se. Djelovanje elektricnog naponal/impulsa na piezoelektri¢ni materijal prikazan je

sljiede¢om slikom:
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Slika 35: Piezoelektricni efekt
NajceSci piezoelektri€éni materijali u upotrebi su:
- kvarcni kristali - visoko anizotropni, smjer vibracije ovisi 0 smjeru rezanja

- piezoelektricna keramika - od ¢ega su najvazniji barij-titanat (BaTiOs3) i olovni-titan-
cirkonat (PbZrTiO3). Sastav, oblik i dimenzije piezoelektricne keramike se mogu

precizno odabrati prema specificnim potrebama

- piezoelektricni polimeri (film Poliviniliden-fluorida PVDF) i piezoelektricni kompoziti
izradeni kao kombinacija keramike i polimera kako bi imali najbolja svojstva

nedostizna samim polimerima i samoj keramici.

Sastavni dijelovi sonde prikazani su Slikom 36:

Elektricni Prikljucak
vodici
% ( 1
Elektri¢na
mrefa N Unutra3nji
g P |~ rukavac
7 ¥
x 7 /
Vanjsko/ } _~ Ispuna
i3 7 v e
gl { -V Aktivni
Z % element
Elektrode Dodirna povrsina

Slika 36: Prikaz sastavnih dijelova sonde
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Piezoelektricni element je rezan na 1/2 Zeljene valne duljine. Kako bi se dobila
maksimalna moguca energija iz primopredajnika, postoji odgovarajuéi sloj izmedu
aktivnog elementa i lica sonde. Optimalna impedancija tog sloja je postignuta
dimenzioniranjem na debljinu od 1/4 valne duljine. Ispuna koja podupire kristal ima
veliki utjecaj na priguSenje sonde. Najbolje priguSenje postize se ispunom

impedancije slicne aktivnom elementu.

Sonda koja u jednoj primjeni ima vrlo dobru moc¢ ispitivanja, u drugim se primjenama
moZze vrlo loSe ponaS$ati. Primjerice, osjetljivost na male defekte je proporcionalna
produktu efikasnosti sonde. Rezolucija, sposobnost detektiranja defekata na povrsini
zahtijeva sondu velikog prigusenja. 1z tog je razloga vrlo bitno razumijeti koncept
propusnosti i veliCine frekvencije sonde. Naime, frekvencija primarno ovisi 0
materijalu ispune. Sonde manjeg priguSenja imat ¢e uZi opseg frekvencija i manju
moc¢ razlucivanja, ali ve¢u penetraciju. Dakle, nize frekvencije (0,5-2,25 MHz) imat ¢e
ve¢u energiju i mo¢ prodiranja, a kristali visoke frekvencije (15-25MHz) bit ce

materijal.
4.5.1.1. Tipovi sondi

Ultrazvuéne sonde se prave za vrlo Siroki spektar primjena i zato treba izabrati
onu koja ima odgovarajucu frekvenciju, propusnost i fokus zrake kako bi se doslo do

Zeljenih rezultata ispitivanja.
Osnovna podjela sondi je sljedeca:

Kontaktne sonde - koriste se za direktna kontaktna ispitivanja i obi¢no ru¢no koriste.
Proizvode energiju okomito na ispitivani komad. Koriste se za pronalazenje praznina,
pora, pukotina, kao i za mjerenje debljine. Aktivni je element zasti¢en u robustnom
kuéistu kako bi izdrzao kontakt sa mnogim ispitnim materijalima. Cesto imaju

zamjenjive kontaktne ploCe kako bi se produzio njihov vijek trajanja.

Uranjajuée sonde - karakterizira ih Cinjenica da nemaju kontakta sa ispitivanim
materijalom, te su izradene kako bi djelovale u obi¢no vodenom okruzenju, tj.
spremniku s vodom u kojem su uronjene i sonda i ispitivani materijal gdje voda ima
ulogu kontaktnog sredstva - medija za preno3enje ultrazvuka. Obi¢no imaju slojeve

jednakih impedancija kako bi se Sto viSe zvucne energije prenosilo vodom do
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ispitivanog materijala. Mogu imati kruzno ili sferno fokusiraju¢u lecu. Koriste se kod
automatiziranog skeniranja i u situacijama gdje je potrebna ostro fokusirana zraka u

cilju poboljSanja rezolucije valnog toka.
Kontaktne sonde mogu biti ravne, kutne i sonde s dvostrukim aktivnim elementom.

Ravne se sonde (Slika 38a) upotrebljavaju na relativno ravnim povrSinama i gdje nije

potrebna osjetljivost na otkrivanje greSaka blizu povrsine.

Kutne sonde se upotrebljavaju zajedno sa polimernim ili epoksidnim klinovima kako
bi stvarale longitudinalne ili prvenstveno refraktirane transverzalne valove pod
odredenim kutem u odnosu na povrSinu ispitivanog materijala. Ispitivanjima je

utvrdeno da:
-od 45° do 80° nastaju transverzalni valovi;
-od 0° do 35° nastaju longitudinalni valovi;
-od 35° do 45° nastaju i longitudinalni i transverzalni valovi.

Prvenstveno se kutnim sondama ispituju zavari.

Piezoelektricni
kristal |

\

Prikljucak
Kuciste

N
N\

'Zaktita

Slika 37: Kutna sonda

Sonde s dvostrukim aktivnim elementom koriste jedan element koji prenosi UZ
val, a drugi prima. Moguce je zato optimizirati kvalitetu odaslanog i primljenog signala
koriste¢i zasebne aktivhe elemente koji pruzaju najbolje karakteristike za svoju
namjenu. Vrlo su korisne za otkrivanje gre$aka vrlo blizu povrsine. Cesto se koriste
za grube povrsine, krupnije materijale, detekciju pitinga i poroziteta i pruzaju visoku

otpornost na temperature, ¢ak do 550 °C.
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Prikljucak
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Slika 38a i 38b: Ravna sonda i sonda s dvostrukim aktivnim elementom
45.1.2. Kontaktno sredstvo

Kontaktno sredstvo je materijal (obi¢no tekucina) koja olakSava prijenos
ultrazvuCne energije sa odasiljaCa u ispitani uzorak. Kontaktno sredstvo je obi¢no
neophodno zbog velike razlike u akusti€noj impedanciji zraka i krutina (ispitivanog
materijala). Stoga, gotovo se sva energija reflektira i vrlo malo prenosi u ispitivani
materijal. Kontaktno sredstvo istiskuje zrak i omogucuje odasiljanje vise UZ energije

u ispitni uzorak kako bi se ta energija mogla iskoristiti za ispitivanje.

U kontaktnom ispitivanju (kontaktne sonde) kao kontaktno sredstvo izmedu sonde i

uzorka obi¢no se upotrebljava tanak sloj ulja, glicerina ili vode.

Kontaktno
sredstvo -

ispitivani materijal

Slika 39: Kontaktno sredstvo kod ispitivanja kontaktnim sondama

Kod, primjerice, preciznih mjerenja Cesto se koristi ispitivanje uranjaju¢im sondama.
U takvom ispitivanju i sonda i ispitivani uzorak su uronjeni u kontaktno sredstvo, $to
je prvenstveno voda. Ovakva metoda olakS8ava odrZzavanje konzistentnosti sredstva

prilikom micanja i manipuliranja sonde i/ili ispitivanog materijala.
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<— Sonda

K. sredstvo
-voda

Slika 40: Kontaktno sredstvo kod ispitivanja uranjajucim sondama
4.5.2. Laser

Ultrazvuk se moze stvarati i laserom pri ¢emu je bitho napomenuti dva

podrucja:

Podrucje termicke elastiCnosti gdje je ultrazvuk generiran brzom ekspanzijom
materijala i ablativno podrucje u kojem je ultrazvuk generiran od strane plazme

stvorene vaporizacijom povrsine.

Stvaranje Ispitivani dio
ultrazvuka
Laser
—) Greska
_ (
A [\ Laserski N ' J
& ultrazvuéni *
prijamnik ' .
—)

Slika 41: Ultrazvucno ispitivanje laserom

4.5.3. Elektromagnetska akusti¢ka sonda (EMAT)

Takve sonde funkcioniraju na potpuno drugacijem principu od kontaktnih i
uranjajuéih sondi i ne trebaju kontaktno sredstvo. Zica (zavojnica), smjestena blizu
povrSine ispitivanog materijala kojom prolazi elektricna struja odgovarajuce

frekvencije, stvara vrtlozne struje koje se ponaSaju prema Lorentzovom principu [16]:

F=J]-B (20

54



Sila F je umnozak gusto¢e inducirane struje J [A/m?] i induciranog magnetskog polja
B. Te vrtlozne struje, ovisno o polarizaciji ispitnog uredaja, mogu pobuditi Zeljene

oblike zvuc€nih valova koji se zatim Sire ispitivanim materijalom.

EMAT nudi mnoge prednosti poput mogucnosti ispitivanja u zabacenim okruzenjima
pri poviSenim temperaturama i brzinama gdje nije lako pobudivati valove
piezoelektricima. Utjecaj stanja povrsSine ispitivanog materijala je maniji i ne zahtijeva
kontaktno sredstvo. Medutim, EMAT zahtijeva jaka magnetska polja (koja se dobivaju
koriStenjem skupih rijetkih materijala poput samarij-kobalta i neodimij-zeljezo-borona)
i vrlo jake struje da bi pobudio valove koji budu slabiji od valova stvorenih
piezoelektricima tako da im je efikasnost niska. Koristi se za ispitivanje debljine
materijala, za ispitivanja zavara na cijevima i Sipkama, u zeljezni€koj i automobilskoj

industriji...

Prikljucak

Ravna zavojnica

/

Permanentni

N I YoYoYoYoYoYoYo
|

Trosiva povrsina

Slika 42: EMAT
4.5.4. Ostala oprema
Ostala oprema ukljuCuje:
Ultrazvuéne pulsator-prijamnike

- pulsator stvara kratke usmijerene elektricne impulse velike amplitude koji se u
primopredajniku pretvaraju u UZ valove. Pulsatorom je mogucée kontrolirati duljinu ili
priguSenje impulsa (vrijeme podvrgnutosti sonde impulsu), te energiju impulsa

(napon kojem je sonda podvrgnuta, obi¢no se kre¢e od 100 do 800 V)
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- prijamnik pojaCava dolazni ultrazvuéni impuls (pomoc¢u povecanja frekvencije).

Prijamnikom je moguce kontrolirati oblik i pojacanje dolaznog vala.
Generatore tonskog izboja

PojaCavaju niskonaponske signale u signale velike energije, odnosno odasilju izboje
akusti¢ne energije u ispitivani materijal, primaju ih, te pomocu racunala interpretiraju i
analiziraju primljene signale. Koriste se u ultrazvu¢nim ispitivanjima velike snage,

primjerice kod EMAT-a.
Generatore proizvoljnih funkcija

Pomocu racunala omogucuju, gdje je to potrebno, stvaranje bilo kojeg oblika vala uz

standardne valove koji se koriste pri ispitivanju.
4.5.5. Prikaz diskontinuiteta

Vrijeme se pocinje mijeriti u trenutku slanja poCetnog zvu¢nog impulsa. Nakon
Sto se impuls odbije od diskontinuiteta ili straznje stijenke ispitivanog materijala,
vrijeme se zaustavlja pretvaranjem zvucnog signala u elektricni impuls. 1z tih se
podataka moze vrlo trenutaCno odrediti udaljenost stijenke ili diskontinuiteta

sljede¢om relacijom [21]:
S = Py (22)

U navedenom izrazu s predstavlja putanju zvuka, odnosno udaljenost [mm], ¢ brzinu
zvuka [km/s] i t vrijeme [ms]. Ti se podaci dobiveni ultrazvuénim ispitivanjem mogu

predociti i prikazati u nekoliko oblika:

- A - scan prikazuje koli€inu primljene ultrazvuéne energije kao funkciju vremena.
Amplituda primljenog impulsa je predstavljena kao pomak duz jedne osi (obi¢no y-
osi), a vrijeme putovanja ultrazvu€nog impulsa prikazano je kao pomak duz druge
osi. U sustavu linearne amplifikacije vertikalni je pomak proporcionalan amplitudi
signala. Sa uporabom logaritamskih amplifikatora y-os predstavlja logaritamsku

skalu.
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Slika 43: A-scan nepravilnosti sa pripadajuc¢im B-scanom pri ispitivanju zavara

- B - scan prikazuje presjek ispitivanog uzorka. To je dvodimenzionalna grafiCka
prezentacija gdje je vrijeme putovanja ultrazvuénog impulsa predstavljeno kao pomak

duz jedne osi. U prikazu, odbijeni impuls je prikazan kao dogada;.

B-SCAN

Linearna
kontaktna
sonda

Nepravilnost

Slika presjeka

Slika 44: Shematski prikaz B-scana nepravilnosti

- C - scan daje planski prikaz uzorka sa njegovim diskontinuitetima. To je
dvodimenzionalni grafi¢ki prikaz u kojem su odjeci diskontinuiteta prikazani u gornjem

pogledu ispitivane povrsine.
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Slika 45: Shematski prikaz C-scana nepravilnosti

Fawh lid WA Maasat 3 (T T 18sci¢

72.8 21982 1018913 mwn - 5.87 on

TR O NI W e

P ; YPA 4rg

Slika 46: C-scan korozije

- hibridni/Savni prikaz daje planski prikaz C-scana sa A ili B-scanovim pogledima
koji su spojeni u ovom hibridnom prikazu kako bi se dobila €iS¢a i cjelovitija slika
oStecenog dijela uzorka. Ovaj se prikaz koristi za ispitivanje vecih uzoraka ili

povrsina.

4.6. Otkrivanje i evaluacija diskontinuiteta

Ultrazvuéni valovi pokrivaju samo odredeni dio ispitivanog dijela. To podrucje
se zove zvucna zraka. Zvu¢na zraka je ovisna o vrsti sonde koju se upotrebljava i o
materijalu koji se ispituje. Zvu€na se zraka moZze podijeliti na podrucje bliskog polja u
kojem se zraka suzava i podrucje daljeg polja u kojem se zraka Siri. Duljine i Sirine tih
polja ovise o promjeru elementa, frekvenciji i brzini zvuka u ispitivanom materijalu.

Postoji i 'mrtva zona', tj. podrucje u kojem nije moguce otkriti diskontinuitet jer pocetni
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odjek onemogucéava detektiranje [21]. Zone u zvuCnom valu prikazuje slika koja

slijedi:

::_<

Blisko polje Dalje polje

Mrtva zona

Slika 47: Podrucja zvuc¢nog vala

Vazno je naglasiti da ¢e u podrucju bliskog polja postojati veca fluktuacija valova i
medusobna interferencija stoga moze biti vrlo teSko to¢no odredivati i procjenjivati

defekte unutar tog podrucja.

Kod ispitivanja blizu granica ispitivanog materijala potrebno je vrlo paZljivo ispitivati
jer ¢e zvu€na zraka nailaskom na granicu skrenuti i moguce propustiti otkriti

diskontinuitet, tj. nepravilnost.

Granica materijala Greska
Iskrivljeni zvuéni snop

Slika 48: Ispitivanje blizu granice materijala

Kut pod kojim je diskontinuitet smjesten je klju€an. Prostorni diskontinuiteti reflektiraju
zvucne valove u velikom broju smjerova $to ih ¢ini lakSim za otkrivanje. S druge
strane, dvodimenzionalni diskontinuiteti odbijaju zvu€ne valove pod odredenim kutem
i ukoliko se koristi neodgovarajuci tip sonde ili neodgovarajuci kut, zraka se nece
odbiti natrag u sondu i diskontinuitet se neée otkriti. Takoder, promjer najmanjeg
diskontinuiteta koji moze biti otkriven iznosi = 1/2 valne duljine UZ vala. Poveéanjem

frekvencije, kraca je valna duljina UZ vala i manje je diskontinuitete moguce otkriti.
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Primjerice, otkivci zahtijevaju frekvencije 2 - 6 MHz, a materijali grublje strukture
poput odljevaka, 0,5 - 2 Mhz. Stoga je vrlo bitno odabrati pravilni tip, veliinu i
frekvenciju sonde kojom se ispitivanje vrSi i ispitivati pod povoljnim kutevima ovisno o

eventualnim greSkama koje se ocekuju.

wm O
N ¢

Slika 49: Pravilno (a i ¢) i nepravilno ispitivanje (b i d)

Cesto kod ispitivanja debelih dijelova u kojima postoje vertikalni diskontinuiteti nije
moguce obaviti ispitivanje tako da sonda dode u povoljan poloZaj da otkrije
diskontinuitet. Iz tog se razloga mogu upotrijebiti dvije sonde gdje jedna odasilje, a

druga prima zvuéni impuls. Ta se tehnika naziva tandem tehnika i prikazana je

-

Slika 50: Tandem tehnika ispitivanja

sljede¢om slikom.

Mali diskontinuiteti su oni koji potpuno potpadaju unutar zvucne zrake. Na temelju
odjeka se utvrduje dubina i veliCina diskontinuiteta. VeliCina sonde utjeCe na Sirinu
snopa, a time se izravno utjeCe i na veli€inu diskontinuiteta kojeg snop moze
obuhvatiti i u potpunosti izmjeriti. Slika 49a prikazuje diskontinuitet kojeg ¢e sonda s

lako¢om otkriti, ali zbog njegove veli¢ine nece mu moci odrediti toCne dimenzije.
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Sto je diskontinuitet blize izvoru zvuka, manje vremena je potrebno da zraka stigne
do diskontinuiteta i odbije se natrag u izvor. Pri tome vrijedi pravilo da se visina
odjeka smanjuje kvadratom udaljenosti tog odjeka od izvora. To znaci da ¢e se na
zaslonu odbijena zraka prikazati Sto blize poCetnom impulsu Sto je greska bliza
izvoru, odnosno sondi (Slika 51).

_ i
I

Slika 51: Rezultirajuci odjek u zavisnosti o udaljenosti

Takoder, veliCina greSke se procjenjuje na slican nacin posto vrijedi pravilo da je
visina odjeka proporcionalna njegovoj povrsini, odnosno kvadratu promjera odjeka.
Naravno, zbroj energije vala odbijenog od greSke i onog odbijenog od pozadine jest

ukupna energija odaslanog vala, odnosno energija po¢etnog impulsa.

==
|
LU L]

Slika 52: Rezultirajuci odjek u zavisnosti o velicini
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4.7. Umjeravanje

Za ucinkovito ispitivanje ultrazvukom potrebno je kalibrirati i mijeriti razne

parametre kao Sto su [22]:

- Linearnost vremenske baze ili horizontalnu linearnost
- Linearnost pojacanja opreme ili vertikalnu linearnost
- Omijer Osjetljivost i signal - Sum

- Snaga penetriranja

- Radna frekvencija

- Karakteristike odasiljaca impulsa

- Raspon Sirine i kasSnjenja izlaza (Gate-a)

- Varijacije napajanja

Ukoliko uredaji nisu pravilno umjereni, rezultati ispitivanja ne mogu i neée biti

zadovoljavajuci. Stoga je umjeravanje ispitnih instrumenata jako bitan korak prije

ispitivanja. Umjeravanje se zasniva na ranije opisanoj relaciji S =— (vidi

Poglavlje 4.5.5.).

Princip je jednostavan; potrebno je umijeriti uredaj na materijalu poznatih dimenzija
(mjernom etalonu) pri ¢emu etalon mora biti od pribliznog istog materijala kao i
materijal kojeg ¢e se nakon umjeravanja ispitivati. Primjerice, za ravnu sondu,
umjeravanje ¢e se vrSiti preko mjerenja debljine etalona. Etalon namijenjen
umjeravanju sondi izraden od niskolegiranog sitnozrnatog Celika je debljine to¢no 25
mm i naziva se V1 etalon. Upotrebljava se za odredivanje toCke emisije posmi¢nog
vala i kuta loma. Takoder, koristi se za mjerenje osjetljivosti i rezolucije. V1 etalonom
umjeravati se mogu i kutne sonde. S druge strane, postoji i V2 etalon namijenjen

umjeravanju samo kutnih sondi.

62



a)

Slika 53a i 53b: Umjeravanje kutne sonde pomocu V1 etalona (a) i V2 etalona (b)
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5. PRIMJENA OPISANIH METODA U TEHNOLOSKOM PROCESU

Koristenje ranije opisanih metoda bit ¢e poblize objasnjeno i razradeno na
primjeru ispitivanja u procesu reparacije radijalno-aksijalnog vodeceg kliznog lezaja
prema Zadatku. Prije pristupanja razradi metoda u navedenom postupku, potrebno je
poblize objasniti funkciju lezaja opcenito, te princip rada i nacin izrade kliznih lezajeva

i sa njima povezanih strojnih dijelova.

5.1. Klizni lezajevi

Osovine na sebi nose mirujuce ili rotirajuce strojne dijelove kao Sto su
remenice, zupc€anici, rotori i sl. One mogu mirovati, tako da se na njima smjesteni
strojni dijelovi okrecu, ili da rotiraju zajedno sa strojnim dijelovima pri¢vrS¢enim na
njima. Osovine su optereéene samo na savijanje i ne prenose okretni moment.
Vratila, s druge strane, takoder nose na sebi strojne dijelove kao i osovine, ali se one
stalno okreéu te uvijek prenose i okretni moment. Vratila su osim na savijanje,

opterecena i na uvijanje [23].

Vrlo velika i Cesto promjenjiva optereCenja uslijed djelovanja momenata i sila na
vratilo ili osovinu pri radu, moguce je minimizirati pravilnim dimenzioniranjem, te
vodenjem i uleziStenjem vratila i osovina. Strojni dijelovi namijenjeni navedenom su
lezajevi. Oni su prvenstveno pod opterecenjem uslijed djelovanja trenja izmedu njih i

gibajucih strojnih dijelova (osovine ili vratila).

Trenje je otpor koji dva tijela u kontaktu pruzaju njihovom medusobnom gibanju.
Ovisi o kemijskom sastavu i hrapavosti povrSina u kontaktu. Postoji nekoliko vrsta

trenja, i to:

— trenje mirovanja - stati¢ko, koje pruza otpor pocetku gibanja
— trenje gibanja - kinematicko, u koje spadaju trenje klizanja, valjanja, kotrljanja i

viskoznost tekucina.
Posto za lezaje znaCenje ima samo trenje gibanja, oni se primarno dijele na:

— klizne lezajeve koji djeluju na principu klizanja

— valjne lezajeve koji djeluju na principu valjanja preko valjnih tijela unutar lezaja
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Trenje klizanja pretvara kinetiCku energiju u toplinu i iznosa je proporcionalnog sili
kojom se tijela medusobno stiSCu u toCkama kontakta. Na principu trenja klizanja
funkcionira klizni lezaj Cija je zadaca vodenje osovine ili vratila i prijenos opterecenja
s rukavca osovine ili vratila na blazinicu lezaja. Rukavci su oni dijelovi osovina i
vratila kojima se oni oslanjaju na lezaje, odnosno na glatku i uljem ili mastima

podmazanu cilindricnu plohu smjestenu u kucistu - blazinicu lezaja.
Neke prednosti kliznih lezajeva u odnosu na valjne su [24]:

— jednostavnije su konstrukcije, a time i jeftiniji

— zauzimaju manje prostora u radijalnom smjeru

— mogu biti podijeljene izvedbe (gornji i doniji dio lezaja)

— prigusuju udarce, vibracije i Sumove, tj. vrlo tihog su rada

— dozvoljavaju vece brzine vrtnje

Ipak, imaju i svojih nedostataka kao Sto su:

— veliko trenje kod malih brzina, a time i najvecCe trenje prilikom pokretanja i
zaustavljanja

tom pogledu

Kako bi se smanijilo troSenje i ¢im viSe smanjilo trenje izmedu osovine ili vratila i

leZaja, najbitnije je podmazivanje lezaja. Postoji nekoliko vrsta trenja [25]:

1. suho trenje - javlja se pri nedostatku maziva ili oksidacijskog sloja i najveceg je
iznosa, stoga je i najopasnije za materijal.

2. grani¢no trenje - ovdje izmedu kontaktnih povrSina postoji vrlo mali sloj Cestica
ili maziva. Teoretski je to sloj debljine jedne molekule (monomolekularni sloj).

3. mjesSovito trenje nastaje ukoliko postoji djelomic¢no djelovanje i Evrstih povrsina
tijela u kontaktu i maziva izmedu njih. Dogada se pri nedovoljnoj koli€ini
maziva ili pri isuvise sporom gibanju.

4. tekucée trenje, odnosno hidrodinamsko (ili hidrostatsko ukoliko je postignuto
pumpama) postoji ako Cestice Cvrstih tijela nisu u kontaktu ni u jednom
trenutku jer izmedu njih uvijek postoji sloj maziva, pa se javlja samo unutarnje

trenje maziva. Vrijednost faktora trenja je minimalna.
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a) b) c)
Slika 54: Vrste trenja: a) suho b) mjeSovito c) hidrodinamsko

5.2. Podmazivanje lezajeva

Radi olakSavanja trenja, odnosno smanjivanja faktora trenja i smanjivanja
troSenja materijala, koriste se maziva. Mazivo mora zadovoljiti neke osnovne uvjete,
primjerice da se mora stvarati brzo, tj. mazivo mora imati veliku kemijsku aktivnost.
Mazivo mora biti zilavo, odnosno otporno na raskidanje sloja, mora imati
antikorozivna svojstva, veliku sposobnost razmazivanja, mora imati sposobnost
odvodenja topline, veliku adheziju prema metalu kako bi se sloj maziva odrZzao i za
vrijeme velikih specificnih pritisaka te mora imati ujednacenost svojstava

podmazivanja.

Kao maziva za leZajeve upotrebljavaju se prvenstveno teku¢a maziva, odnosno ulja.
Ulja najbolje ispunjavaju spomenute zahtjeve i njime se postize hidrodinamsko
trenje. Prednost pri koriStenju imaju jeftina mineralna (derivati nafte) u odnosu na
sintetska. Posto sva teku¢a maziva porastom temperature postaju rjeda, njihova se
viskoznost (otpor teCenju) smanjuje, ali se porastom tlaka viskoznost nesto
povecava. Iz tog se razloga mineralna ulja ne primjenjuju pri visokim temperaturama.
Sintetskim, s druge strane, viskoznost nije toliko osjetljiva na temperature, pa se
primjenjuju pri vrlo velikom dijapazonu temperatura, od -70 sve do +250 °C.

Upotrebljavaju se za podmazivanje visokoopterecenih brzohodnih leZajeva.

Mazive masti su mineralna ulja zgusnuta pomoc¢u metalnih sapuna, odnosno
mineralnih soli (kalcijevi, natrijevi ili litijevi hidroksidi). Pjenasta struktura tih tvari
obavija kapljice ulja te ih samo u najmanjim koli¢inama oslobada za podmazivanje
tako da se pri gibanju kapljice istisnu iz pora. Ovisno o vrsti, upotrebljive su u Sirokom
intervalu temperatura, od -30 do 160 °C. Koriste se za niska opterecenja i sporedne

leZajeve.
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Najznacajnije krute tvari za podmazivanje dolaze u obliku grafita i molibdensulfita
(M0S;). Rabe se pri malim brzinama klizanja. Grafit je vrlo jeftino mazivo. Dolazi u
obliku listica i posjeduje svojstvo kalavosti tako da se pri velikim pritiscima listiCi
grafita sve viSe kalaju i sprijeCavaju direktni kontakt. Molibdensulfid ima vazno
svojstvo u zavisnosti od djelujuceg pritiska i $to je taniji, svojstva podmazivanja su mu
veca. Vrlo je kvalitetno mazivo i moze se upotrebljavati do ¢ak 650 °C. Puno je

skuplji od grafita pa se zato ne upotrebljava u velikoj mjeri.

U kliznim lezajima mazivo je smjeSteno u prostoru izmedu blazinice i rukavca.
Pokretanjem i povecanjem brzine vrtnje, trenje od suhog, preko mjeSovitog, prelazi u
hidrodinamsko pri ¢emu se ekscentricitet smanjuje. Debljina mazivog sloja (mjesto

najmanjeg sloja) ovisi o opterecenju lezaja i smanjuje se s porastom sila.

tuljak lezaja

rukavac _—<__ ulje
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Slika 55: Razdioba povrsinskog tlaka na blazinicu

Ulje za podmazivanje se dovodi kroz provrte u kucistu leZzaja do utora ili do komora
za podmazivanje ¢ime se ulje raspodjeljuje na cijelu povrSinu u kontaktu. Mast se
takoder dovodi do lezajnih mjesta, ali tlatenjem. Podmazivati se moze i
konstrukcijom maznog prstena na rukavcu. Prsten koji se rotira s rukavcem, na sebi

transportira ulje iz komore i podmazuje lezaj.

U sklopovima gdje se zahtijevaju velike brzine vrtnje, izraduju se lezajevi s viSe
toCaka. Ti lezajevi odstupaju od kruznog oblika osiguravajuéi na taj nacin postojanje
vise uljnih klinova u isto vrijeme &ime se pospjeSuje podmazivanje, odnosno

smanjuje trenje.

Sile koje djeluju na vratilo savijaju vratilo i rukavac stvarajuci velike rubne tlakove.

Pritisci pri naginjanju rukavca dovode do velikog troSenja i zagrijavanja, stoga se ti
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tlakovi smanjuju upotrebom blazinice ulozene u kuglasti zglob Sto prikazuje sljedeca

slika:

Slika 56: Nagib rukavca

a) rubni pritisak kod nepokretne (krute) blazinice;

b) sprje¢avanje stvaranja rubnog pritiska uporabom blazinice uloZzene u kuglasti

zglob

5.3. Materijali za izradu kliznih lezajeva

Vrlo je teSko ostvariti da se duga osovina ili vratilo dovoljno toéno okrece u

nizu lezaja. Iz tog razloga materijal za izradu lezajeva mora biti dovoljno mekan i pri

opterecenju prilagodljiv rukavcu, odnosno osovini ili vratilu. Uz navedeno, lezaj mora

biti i dovoljno Cvrst i tvrd, ali sa malim faktorom trenja i povrSinom otpornom na

troSenje i udarna opterecenja [26]. Takoder, materijal lezaja mora biti:

dovoljno Zilav

dobre toplinske vodljivosti

male toplinske rastezljivosti

dobrih antikorozivnih svojstava

mora imati sposobnost dobrog prianjanja maziva i sposobnost klizanja pri

nedovoljnom podmazivaniju

Takva se traZzena svojstva prvenstveno mogu zadovoljiti materijalima dvofazne

mikrostrukture, odnosno materijala sastavljenih od tvrdih i mekih faza poput sivog

lijeva, bijele kovine, bronce. Meka faza ima ulogu prilagodavanja rukavcu, a tvrda

faza na sebe preuzima opterecéenja.
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tvrdi nosivi kristali meka osnova tvrda osnova meke faze

a) b)
Slika 57: Nosive strukture leZajnih materijala:

a) tvrdi nosivi kristali u mekoj osnovi; b) meke faze u tvrdoj osnovi

Posto je puno jednostavnije i lakSe zamijeniti blazinicu nego rukavac, tezi se da
vecinu troSenja podnese blazinica. Stoga je obi¢no materijal rukavca tri do pet puta
tvrdi od materijala blazinice leZaja. Posto su rukavci obi¢no i dijelovi osovina ili vratila,
izraduju se od istog materijala i to gotovo iskljuCivo od konstrukcijskih Celika, Celika
za cementiranje i kaljenje ili od pobolj$anih &elika. Celici za cementiranje i kaljenje su

bolji jer se njima postiZe veca tvrdoc¢a i glatko¢a povrsine.

Prema obiljezjima sastavnih dijelova mikrostrukture, materijali za izradu kliznih

leZajeva se mogu podijeliti na:

1. tradicionalne dvofazne legure (bijele kovine, bronce)

2. dvofazne legure s mogucéno$¢u podmazivanja (olovna bronca i legure
aluminija s kositrom)

3. monofazni materijali (polimeri)

4. porozni samopodmazujuéi sinterirani materijali

5. keramika
Od tradicionalnih dvofaznih legura rabe se:
. Cu-Sn i Cu-Sn-P legure (kositrena i fosforova bronca)

. Cu-Sn-Zn-Pb (crveni lijev)

. Sn-Pb-Sb-Cu legure (bijele kovine)

1
2
3. Cu-Al legure (aluminijeva bronca)
4
5. sivii nodularni lijev

Tipi€ne bronce su legure bakra s kositrom. Imaju vrlo dobru toplinsku vodljivost, a

time i sposobnost hladenja lezaja. Lijevane kositrene bronce vrlo dobro
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ispunjavaju zahtjeve za klizne lezajeve jer imaju tvrdu 3-fazu otpornu na troSenje
ulozenu u matricu od a-faze otpornu na udarce. Dodavanjem fosfora povecava im

se antifrikciona sposobnost.

Crveni lijev sve viSe zamijenjuje lijevanu broncu. U njemu je skupi kositar

djelomi¢no zamijenjen jeftinijim cinkom koji ima jednako djelovanje.

Aluminijeva bronca ima sposobnost zadrzavanja C&vrstoée pri poviSenim
temperaturama, dobru sposobnost ohladivanja, dobru otpornost na koroziju i

troSenje, kao i veliku otpornost na oksidaciju pri povisenim temperaturama.

Bijele kovine su legure na bazi kositra (kositrena bijela kovina) ili olova (olovna
bijela kovina). LeZajevima od bijele kovine dodaju se antimon i bakar jer moraju
sadrzavati u ravnomjernoj mekoj osnovi (Pb eutektik) tvrde dijelove (B-faza SbSn i y-

faza CueSns), Sto se vidi iz mikrostrukture olovne bijele kovine na Slici 58.

¢ a0

8 LeZajna legura na bazi olova (bijela kovina)

w

Slika 58: Mikrostruktura olovne bijele kovine s dodacima antimona i bakra

Toplinsko stezanje kovine je malo, pa dobro prianja na podlogu, a dobra je i
toplinska vodljivost. Nedostatak je slaba dinamicka izdrzljivost, ispucavanje povrSine
i slaba otpornost na umor pa se legura mora ¢esto ponovno nanositi [26]. Olovne
bijele kovine se u odnosu na kositrene lakSe deformiraju, Sto povecava zracnost u
lezaju. Olovo se dodaje radi pojeftinjenja legure, ali legure s olovom podnose manja
optereCenja i manje su otporne na koroziju. Dodavanjem kadmija povecCava se
olovnim bijelim kovinama ¢vrstoca i tvrdoca, niklom Zilavost i antikorozivnost, dok

arsen usitnjuje mikrostrukturu ¢ime se poboljSavaju mehani¢ka svojstva legure.
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Bijele kovine pri nepovoljnom podmazivanju pokazuju dobre osobine Klizanja, ali
posto se tale na 300 °C, pogodne su za rad do 110 °C. Crveni lijev i aluminjeve
bronce odvode toplinu bolje od bijele bronce, stoga su one pogodnije za lezajeve
gdje pritisci premasSuju mogucnosti bijele kovine te se one upotrebljavaju pri

temperaturama do 200 °C.

Upotreba sivog lijeva predvidena je za visoka opterecena jer ima veliku dinamicku
izdrzljivost, a grafit u lijevu omogucuje dobra svojstva podmazivanja, osim pri
nepovoljnom podmazivanju kad sivi lijev jedva ima sposobnost klizanja. Takoder,
sivi je lijev slabo otporan na troSenje i koroziju, a i antifrikciona su mu svojstva

slabija od crvenog lijeva. Koristi se samo kod malih brzina klizanja.

Kod izrade blazinica manjih leZzaja za manja optereCenja i male brzine vrtnje,
upotrebljava se sinteriranje bakra i kositra sa dodatkom grafita ili molibden-sulfida,
odnosno preSanje praha tih materijala pod velikim pritiscima. Takve sinterirane
smjese su zbog svoje poluporoznosti samopodmazive nakon impregnacije uljem

(kapilarno curenje ulja iz pora). Pri mirovanju ulje ponovno otjece u pore.

Dvofazne legure s moguénoséu podmazivanja karakterizira Cinjenica da jedna

faza moze u ekstremnim uvjetima sluziti kao mazivo. To su prvenstveno:

1. Cu-Pb (olovna bronca)
2. Cu-Pb-Sn (olovno-kositrena bronca)

3. Al-Sn legure (aluminij-kositar)

Olovne se bronce koriste za manje zahtjevne lezajeve i kod manjih brzina klizanja.
Vrlo su mekane, a time i neosjetliive na geometrijska odstupanja. Zbog mekoce,
slabe su otpornosti na troSenje i na koroziju. Otpornost na koroziju se povecava
viSeslojnom izradom blazinica, nanoSenjem vrlo tankog dodatnog sloja olova i
kositra ili indija (0,025 mm). Nositelji tvrdo¢e u olovnoj bronci, kristaliti bakra,
legiranjem s kositrom, postaju jo$ tvrdi ¢ime nastaju olovno-kositrene bronce. Pri
radu i poviSenju temperatura se narocCito mekana olovna faza sve viSe razmazuje
¢ime vrsi stanovito podmazivanje. Te legure, zbog naroclito mekane olovne faze,
imaju dvostruko vec¢u dinamiCku izdrzljivost od bijele kovine, a zbog kositrom
ojatane tvrde faze, i veliku otpornost na troSenje. Na istom principu

samopodmazivanja kojeg ima olovno-kositrena bronca, se temelje i Al-Sn legure.
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Ovdje aluminij €ini tvrdu fazu, a samopodmazivanje pri porastu temperature vrsi

kositar iz meke faze (eutektik kositra i aluminija).

Monofazni lezajni materijali poput polimera (termoplasti i duroplasti) se primjenjuju
samo u odredenim slucajevima. To su prvenstveno poliamid PA (najlon) i
poli(tetrafluoretilen) PTFE. Rabe se prvenstveno u uvjetima agresivnih korozijskih
djelovanja, gdje je otezano koriStenje maziva ili gdje to koristenje nije prihvatljivo
(prehrambena industrija, tekstilna) zbog svojih izvrsnih antifrikcionih svojstava i
dobrog prigusenja vibracija. Medutim, zbog vrlo loSih mehanic¢kih svojstava koje
podrazumijevaju sklonost puzanju pod optereéenjem i vrlo velika toplinska
rastezljivost, o€vrScuju se dodavanjem grafita, olova, ugljika ili primjerice bronce,

Cime nastaje kompozitni materijal.

U radnim uvjetima vrlo velikih temperaturnih ekstrema (vrlo visoke ili vrlo niske
temperature) ili uvjetima vrlo agresivnih korozijskih djelovanja primjenjuje se

keramika (Al,O3, ZrO,, SiNg) za izradu leZaja.
Ovisno o smjeru prenosenja opterecenja, leZajevi mogu biti:

— radijalni - opterecenje djeluje okomito na os lezaja
— aksijalni - opterecenje djeluje uzduz osi leZaja

— radijalno-aksijalni - kombinirani

Radijalni (uzduzni) se lezajevi izraduju kao jednodijelni i kao dijeljeni. Jednodjelnom
se lezaju tuljac upreSava s Ceone strane, a ukoliko to nije moguce, lezajevi se
izraduju od donjeg i gornjeg dijela (poklopca) gdje svaki posjeduje polovicu blazinice
i fiksiraju se, poZzeljno, elasticnim vijcima pomodéu povrSina za centriranje na

mjestima koja su najmanje izloZena pritiscima u radu.

b

Slika 59: Stojeci dvodijelni leZaj s poklopcem
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Ukoliko je kontaktna povrSina leZzaja s vratilom od istog materijala kao i kuciste
leZaja, radi se o lezaju od jednoslojnog materijala. Blazinica mozZe biti prelivena i
kovinom kako bi kovina na sebe preuzela ulogu Zilavog materijala, a blazinica ulogu
¢vrstog i tvrdog materijala. Takvi su lezajevi od dvoslojnog materijala. LeZajne se
kovine mogu ulijevati centrifugalno, brizganjem, nanositi u vrlo tankim slojevima od
0,5 do 0,8 mm platiranjem ili elektroliticki nanositi. Takoder, u upotrebi su jo$ i
lezajevi s troslojnim materijalom kod kojih se na kliznom sloju od lezajne kovine

nalazi jo$ jedan sigurnosni sloj od primjerice olovne bronce [23].

Slika 60: LeZaj iz dvoslojnog materijala s prstenom za podmazivanje

5.4. Reparacija oste¢enog lezaja

Ukoliko postoji relativno gibanje izmedu bilo koja dva elementa, neminovno
dolazi do troSenja. Pri radu, lezajevi su podvrgnuti velikim optereéenjima koja
uzrokuju pojavu Citavog niza mehanizama troSenja poput adhezijskog i abrazijskog,
te zamora materijala. Na slikama 6l1a i 61b je vidljivo znatno oStecenje vodeceg
radijalno-aksijalnog kliznog generatorskog leZaja jedne austrijske hidroelektrane
nastalo uslijed troSenja leZaja, odnosno zamora pri radu. Zamor materijala je
puknuée ili postupno odvajanje malih Cestica materijala uslijed normalne
eksploatacije strojnog dijela. Zamor materijala je progresivan i jednom zapocet,
uslijed daljnjeg ¢e se rada postupno povecavati.
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Slika 61a i 61b: Stanje leZaja prije reparacije

Lezaj s tolikim oSteCenjem viSe nije pogodan za rad, stoga ga je nuzno obnoviti,

odnosno reparirati.

Na primjeru istog lezaja opisat Ce se, prema Zadatku, proces reparacije i, s njime

povezane, primjene u ovom radu opisanih metoda ispitivanja bez razaranja.
5.4.1. Tehnoloski proces reparacije lezaja fi 400

Spomenuti leZzaj promjera fi 400 mm, tj. generatorski dvodijelni radijalno-
aksijalni vodeéi klizni lezaj od dvoslojnog materijala podvrgnut je reparaciji,

odnosno ispravljanju svih osteCenja i zamjeni sloja stare kovine novim.

Tehnolo3ki proces je to¢no odredeni postupak, redoslijed po kojem se izraduje pod
odredenim uvjetima dio (sklop, proizvod) iz osnovnog materijala (dijelova, sklopova)
sa odredenim alatima, napravama na odredenim strojevima (radnim mjestima) u

odredenom vremenu. Iz zakona tehnologije slijedi da ¢e se promjenom tehnoloskog
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postupka doéi do promjene konacnog rezultata, pa je zato nuzno da se u proizvodniji
striktno pridrzava propisan tehnoloski proces [27]. Jedan od ciljeva tehnoloSkog
procesa je posti¢i Sto jednostavniji i Sto kraci tok materijala. Taj je tok materijala kroz
tehnoloski proces definiran redoslijedom operacija, posto je operacija osnovna
jedinica tehnoloskog procesa. Redoslijed operacija reparacije leZzaja o kojemu ¢e biti

rije€ dat je sljedec¢im popisom:

Operacija 10 - RUCNA OBRADA

Ocistiti leZzaj. Rastaviti u polutke. OCistiti, ponovno spojiti za dimenzionalnu kontrolu.

Operacija 20 - DIMENZIONALNA KONTROLA

Napraviti dimenzionalnu kontrolu kugle, provrta i odriva. Slikati lezaj.

Operacija 30 - DEFEKTAZA

Snimiti lezaj i napraviti nacrte za stranku.

Operacija 40 - RUCNA OBRADA

Rastaviti lezaj. Spremiti vijke i zatike.

Operacija 50 - AUTOGENO ZAVARIVANJE

Navariti kuglu po postojecoj povrsini cca. 3-5 mm strani¢no.

Operacija 60 - BORVERK

Poravnati viSak vara na dosjedima na cisto.

Operacija 70 - RUCNA OBRADA

Spoijiti leZaj vijcima za tokarenje.

Operacija 80 - TOKARENJE - KARUSEL
Centrirati lezaj. Istokariti staru kovinu iz lezaja na Cisto. OCistiti osnovni materijal na
Cisto. Tokariti (Sropati) kuglu izvana fi 765+0,20 mm. Po potrebi pocistiti izvana

upuste za plocCe.

Operacija 90 - RUCNA OBRADA

Rastaviti u polutke. Skositi bridove na dosjedima.

Operacija 100 - BORKVERK

Po potrebi podistiti poprecne kanale u provrtu.
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Operacija 110 - ZARENJE

Zariti na temp. 580 °C / 6 sati. Dati dijagram Zarenja.

Operacija 120 - SACMARENJE

Sacémariti provrt i Cela za odrive prema TU-01.

Operacija 130 - MAGNETSKA KONTROLA

Ispitati osnovni materijal magnetom.

Operacija 140 - KOSITRENJE

Pripremiti za kositrenje i kositriti povrSinu za kovinu prema TU-04.

Operacija 150 - RUCNA OBRADA LJEVAONICA
Pripremiti leZaj za centrifugalno lijevanje. Zadelati kanale i otvore. Po potrebi dati

ploCe na doradu tokarenjem.

Operacija 160 - TOKARENJE - KARUSEL

Po potrebi tokariti ploCe prema uputama iz ljevaone.

Operacija 170 - CENTRIFUGALNO LIJEVANJE
Pripremiti i centrifugalno odliti Kovinu Tego V738 na fi 385 mm.

Operacija 180 - RUCNA OBRADA LJEVAONICA

Rastaviti lezaj u polutke. Dobro ocistiti lezaj od necistoCe nastale lijevanjem.

Operacija 190 - BORVERK

Poravnati viSak kovine sa dosjeda. Minimalno podistiti dosjede finom obradom

Operacija 200 - RUCNA OBRADA

Ocistiti lezaj. Spojiti za tokarenje.

Operacija 210 - TOKARENJE - KARUSEL
Tokariti kovinu na fi 396 mm. Upuste sa Cela fi 570 x 32 x R10. Skosenja 15/45°
mm. Rastaviti, skinuti donju polutku i u gornjoj tokariti kanal R 222 x 150 u simetrali.

Podistiti kanale boéno, Sirine 42 mm.

Operacija 220 - RUCNA OBRADA
Po potrebi na poziv karuseliste u op. 150 izvaditi vijke iz lezaja. Skinuti donju
polutku.
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Operacija 230 - ULTRAZVUCNA KONTROLA

Ispitati kovinu ultrazvukom prema ISO-4386-1, klasa B1. Dati atest.

Operacija 240 - KONTROLA PENETRANTIMA

Ispitati kvalitetu kovine penetrantom prema 1SO-4386-3, klasa B.

Operacija 250 - RUCNA OBRADA

Detaljno ocistiti lezaj. Procistiti sve rupe i navoje.

Operacija 260 - BORVERK
Procistiti kanale na gornjoj polutki Sirine 42 mm. O¢istiti sko$enje na kanalu Sirine
150 mm.

Operacija 270 - RUCNA OBRADA

Spojiti leZaj na tokarenje.

Operacija 280 - BORVERK
Prosiriti postojece rupe fi 25 na fi 26H7 za zatike. Staviti zatike, osigurati od

ispadanja u donjoj polutki. Ocistiti izvana kanal i upuste na kugli.

Operacija 290 - TOKARENJE - KARUSEL
Tokariti kuglu fi 762 mm (nadmjera). Provrt fi 398 mm (podmijera), te odrive na Sirinu
........ mm. SkoSenje 15/45°.

Operacija 300 - KONTROLA PENETRANTIMA

Ispitati kvalitetu kovine penetrantom prema 1SO-4386 -3, klasa B.

U pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodniji, u $to spada i havedeno repariranje lezaja,
tehnoloski proces obuhvaéa operacije i tehnicku kontrolu. Tehni€ka kontrola, kao
sastavni dio tehnolodkog procesa sastoji se od ulazne, medufazne i zavrSne
kontrole. U ovom sluc€aju, razradit ¢e se, prema slijedu operacija u tehnoloskoj
dokumentaciji, kontrole magnetnim ¢{esticama, ultrazvukom i penetrantskim

tekuéinama.
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5.4.2. Ispitivanje osnovnog materijala

Nakon §to su na lezaju primljenom na reparaciju obavljena sva potrebna
pocCetna mjerenja dimenzija i snimanje stanja primljenog leZaja sa svim defektima,

izvrSeno je navarivanje kugle i zatim uklanjanje stare kovine tokarenjem.

Od stare kovine djelomi€¢no ocisc¢eni, Celi¢ni odljevak se zario u peci na temperaturi
580 °C u vremenu od 6 sati kako bi se otopila preostala stara kovina. Nakon vrlo
sporog ohladivanja, pristupilo se saémarenju komada kako bi se pripremila povrSina

osnovnog materijala na koju ¢e se naliti lezajna kovina i ispitalo je prije lijevanja.

Slika 62: Celi¢ni odljevak nakon Zarenja

Treba napomenuti da se u ovoj fazi vrsi ispitivanje magnetnim ¢esticama posto je
lezaj star i oCekuju se prvenstveno povrSinske gresSke i pukotine u materijalu do 1

mm, a penetrant nema dovoljnu osjetljivost otkrivanju takvih greSaka.

Pri ispitivanju prvenstveno treba odluciti je li indikacija relevantna ili nije, odnosno je
li lazna. Indikacije su obi¢no karakterizirane kao linearne ili kruzne. Linearne su one
sa duljinama vec¢im od trostruke Sirine, a kruzne one kojima duljina ne prelazi
trostruku Sirinu. Pri velikom opterecenju Cak i mikrodiskontinuitet predstavlja veliku

opasnost. Veli€inu indikacije koja ¢e se uzeti u obzir pri ispitivanju propisuje norma.

potrebno je procijeniti mjesto gdje se indikacija nalazi jer indikacije jednakih dimenzija
u dijelovima materijala manje izlozenim naprezanju nece biti jednako opasne kao one

smjestene u dijelovima izlozenijim naprezanju.

U ispitivanju magnetnim Cesticama diskontinuiteti ¢e imati sljedece karakteristike:
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— povrsSinski diskontinuteti ¢e imati oStre, a potpovrsinski zamagljene indikacije.

— pukotine uslijed toplinske obrade imat ¢e kratke, dobro definirane i ostre

indikacije Cesto grupirane u nagnute nakupine

— ukljuCine pri zavarivanju mogu biti raznih oblika, a praznina je znak poroziteta

— zamorne pukotine pokazuju se kao ostri jednoliki uzorci neprekinute duljine

U skladu sa redoslijedom operacija, izvrSena je kontrola osnovnog materijala. Tocan

materijal, odnosno kemijski sastav osnovnog materijala nije poznat.

Ispitivanje je vrSeno prema normi CCH 70-3, MT 70-3, klasi to€nosti ispitivanja 3.

Normom CCH 70-3 propisane su specifikacije za ispitivanje CeliCnih odljevaka. Klase
prema navedenoj normi dane su u Tablici 2.

Tablica 2: Klase tocnosti ispitivanja prema CCH 70-3

Tabelle 2

Art der Fehler

Hochstdimension der Anzeige
oder Nr des Referenzstandards nach ASTM E 125

Qualitatsklassen 10 2 3 4 \ 5 5
Kleinste zu bertcksichtigende Anzeige 0,5 1 15 2 3
(in mm)
Lineare Diskontinuitaten unzulassig
@

- maximale Lange der Anzeigen - 3 mm 5 mm 10 mm 15 mm
- Hochstsumme der Langen der

Anzeigen in ¥ @) - 18 mm 30 mm 60 mm 90 mm
- Mindestdistanz zwischen den Grenzen

von zwei ausgerichteten Anzeigen ) - 0L 8L bl 4L
Porosititen unzuléssig
- Hochstdimension der Agiei?f?./ hZ = 3 mm 5 mm 5 mm 5 mm
- Verhaltnis: Summe der Oberflachen k

der Anzeigenl/Z G = 2 %o 5 %o 10 %o 20 %o
- Mindestdistanz zwischen der ;

der zwei benachbarten Anzeigen = 9 mm 15 mm 15 mm 15 mm
Oberflachenlunker (5) unzuléssig n® lI-1 n® lI-2 n° lI-3 n° ll-4
Einschliisse ) unzulassig n® -1 n° -2 ° n° lll-2 n° llI-3

Prema Klasi 3, najmanje indikacije uzete u obzir imaju duljinu od 1,5 mm i smiju

posjedovati sljedeée karakteristike;

Ukoliko se radi o linearnim diskontinuitetima:

— Maksimalna duljina indikacija: 5 mm

— Najvecéa ukupna duljina indikacija (u ): 30 mm

— Minimalna udaljenost izmedu granica dvaju poravnatih indikacija: 8 L
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Ukoliko se radi o porozitetu, indikacije smiju posjedovati ove karakteristike:

— Maksimalna dimenzija indikacije (u > ): 5 mm
— Odnos: suma povrsina indikacija (u > ): 5 %o

— Minimalna udaljenost izmedu rubova dviju susjednih indikacija: 15 mm

Magnetiziranje je radeno jarmom, izmjenicnom strujom i to naizmjeni¢no, odnosno u
dva medusobno okomita poloZzaja kako bi se ravhomjerno magnetizirao materijal.
Svako magnetiziranje je, prema Normi, izvr§eno u trajanju 3-5 s, uz prskanje vodene
suspenzije fluorescentnih Cestica. Ispitivanje je obavljeno lampom sa ultraljubicastim

svjetlom pri priguSenom ambijentalnom osvjetljenju, takoder prema Normi.

Slika 63a i 63b: Naizmjeni¢no, medusobno okomito magnetiziranje

Kod ovakvih se lezajeva pukotina obi¢no oCekuje u radijusu, te je potrebno na tim

dijelovima obratiti posebnu pozornost (Slika 64).

Slika 64: Magnetne Cestice u zoni radijusa pod UV osvjetljenjem
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Takoder, potrebno je pri ispitivanju paziti da se lazna indikacija ne zamijeni pravom.

Jedna je takva uocCena lazna indikacija prikazana na Slici 65.

Slika 65: LazZna indikacija

Ukoliko se otkriju, greSke se moraju bruSenjem i/ili zavarivanjem ukloniti nakon $to
se izmjere, dokumentiraju i poSalju Kupcu na uvid posto saniranje eventualnih
greSaka predstavlja dodatan posao, a time i troSak. Primjer dokumentirane greske

prikazan je Slikom 66.

S e

Slika 66: Dokumentirana gre$ka

Ispitivanjem nisu nadene indikacije, te je moguce nastaviti izvodenje tehnoloskog

procesa reparacije prema redoslijedu operacija.

Nakon ispitivanja, potrebno je izraditi Mjerni protokol ispitivanja (atest) kojim se
iznose rezultati ispitivanja i potvrduje da je ispitivanje izvrSeno sukladno trazenim
uvjetima i standardima. Mjerni protokol prethodno obavljenog ispitivanja lezaja fi 400

prikazan je na sljedecoj stranici.
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o MJERNI PROTOKOL / TEST CERTIFICATE | Arhiv br. / Arch. No
< KBRMT
Opis mjerenja / Description of Measuerement
MAGNETSKO ISPITIVANJE Listova: |/ List: |]
MAGNETIC EXAMINATION
PREDMET MJERENJA: LAGERSCHALE @400 OBJEKT: -
Object of measurement Plant
BROJ NACRTA: - RADNI NALOG: -
Drawing No. Work order
BROJ KOMADA: - NARUDZBA: -
Quantity Order
D ULAZNA KONTROLA / incoming insp. 0 ZAVRENA KONTROLA / Final insp. 0 NAKON POPRAVKA / After repair
M KONTROLA U PROIZVODNJI / Interim. insp. |0 KONTROLA U REMONTU / 1n service
0 OTKIVAK / Forging 0 ZAVAR / Weld 0 LOPATICA/ Biade
M ODLIEVAK / Casting 0 NAVAR / Overlay 0 LEZAJ)/ Bearing
0 SIPKA / Boh-maserial FIPRIPREMA ZAVARA MOSNOVNI MAT. / Basic material
MATERUAL / Material | TOPL, OBRADA FIDA 7 ves STANJE POVRSINE PRIHVATLJIVO / Acceptable
Heat treated 0 NE/Neo Surface cond.
Postojedi _ B -
OPSEG ISPITIVANJA 0 VIDI UPUTSTVO/NACRT/ 1 100 % PRISTUPACNE. POVRSINE | DEMAGNETIZACIJA
Extent of testing See instructions/Drawing/ 100 % of the accessible surface Demagnetization
0 PLAN KONTROLE / 1&Tplan 0 DA/Yes & NE /No
INSTRUKCUE - 0 101.D5.NDM.0001.94 . 0HZLM 603504-3 Q3 O DIN 17 245
Instructions D HZLM 21014 0 HZLM 603106-2 0 DIN 1691 : MS2
D HZLM 21007 0HRLM 603107 0 ASME Sect V. Ar.7
CCH 70-3, MT 70-3, kl. 3 O HRN EN 1369, k. 3 0 ONORM 10228-1-Qcd
APARAT | TIP | TWM 220 TVORNICKI BROJ TIEDE 0 ZAVOINICA/con
Instrument | Type No. of instrument
MAGNETSKE CESTICE | FLUORESC. 633.10 |0 CRNE / black 0 CRVENE / Red BR.SARZEMateh Number:
Magnetic particles Fluorese. 1401035
NOSIVO SREDSTVO VODA / Water 0 ULJE/ i 0 PETROLE//Petroleum
Carrier fluid
ZA MAG.KORISTENO/ |1 JARAM / Yoke 0 CENTRALNI VODIC 0 ZAVOINICA 0 PROTOK STRUJE 0 INDUKCUA
Mag. With: Central conductor Coll Flow of current Inducted current
VRSTA STRUIE @ 1ZMIENICNAZAC | DIZMIENICNA/ Ac DIZMIEN./ac | DIZMIEN. / Ac 0 IZMIEN. / ac
Magnetizing current | [ ISTOSMIERNA/bC 0ISTOSMIERNA / pe DISTOSMI/be |0 ISTOSMI/ pe
RAZM. POL./ ELEKTR, 120 mm
Pole / prod distance
JAKOST STRUJE CENTRALNI VODIC
Amperage Ceniral cond kA kA
AMPER - ZAVOJl NAMATANJEM VODICA ) ]
Ampere - ums Cabl wrapings kA kAZ kAZ
JAKOST MAGN, POLJA 20 > A/em Alem Alcem = Adem Alem
Field strenght
IZMIERENO 20 >A/em Alem Alem > Alem Alcm
Measured
REZULTATI ISPITIVANJA
RESULTS OF EXAMINATIONS
BEZ INDIKACIHIA 0 DOZ. INDIKACLE 0 NEDOZ.INDIKACUE O UPOTREBLIL PG. br. | 0 NAKON POPRAVKA / After repair
Nao indications Admissible indicat, In admissible indications Applicable NCR No, | DOBRI /Right SKART/Reject
Primjedbe / Remarks:

Protokol u skladu sa: EN 10204 3.1
Certification according to:

DET NORSKE VERITAS QUALITY SYSTEM CERTIFICATE

Certificate No. CERT-139811-2013-AQ-HRV-HAA

[spirtnu / Tested by

Odobrio / Approved by

Potpis / Signature

Datum / Date
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Kao $to je i iz atesta vidljivo, ispitala se cjelokupna povrsina ispitivanog odljevka
(100% pristupacne povrsine) fluorescentnim Cesticama, a jakost magnetskog polja

koriStenog pri ispitivanju iznosila je oko 20 A/cm.

Cestice koristene pri ispitivanju takoder moraju imati svoj certifikat (atest), kao i sva
oprema kojom se ispitivanje izvodi kako bi se osigurala sljedivost tehnolosSkog

procesa.

U tehnici, standard predstavlja obveznu tehni€ku normu kojom se definiraju
dimenzije, materijali i kvaliteta raznih proizvoda ili postupci ispitivanja,

proracunavanja ili ispitivanja kvalitete, odnosno svojstava robe [28].

Postivanjem standarda osigurava se da ¢e djelatnosti i proizvodnja rezultirati
proizvodima sa znaCajkama koje zadovoljavaju potrebe i oCekivanja kupca. Te su
potrebe i ocCekivanja izrazeni u specifikacijama proizvoda, a skupno se nazivaju

zahtjevi kupaca. Jer kupac je taj koji kona¢no odreduje prihvatljivost proizvoda [29].

Ugovorom kupac moze utvrditi koji ¢e se standardi primjenjivati u proizvodniji,
odnosno odredenoj djelatnosti ili standarde prepustiti na odredivanje organizaciji koje

te djelatnosti, odnosno proizvodnju provodi.
5.4.3. Ispitivanje nalijeganja lezajne kovine na osnovni materijal

Daljnjim procesom reparacije, Celicni se odljevak podvrgnuo elektrolitskom
nanoSenju kositra u kupki za kositrenje ¢ime se pripremio komad za optimalno
nalijeganje bijele kovine. Nakon provedene pripreme, provelo se centrifugalno

lijevanje kovine Tego V738.

U tablicama koje slijede na Slici 67 dane su karakteristike bijelih kovina, ukljucivsi i,

za ovaj lezaj koristenu, Tego V738.

Kao §to je vidljivo iz tablica na Slici 67, koriStena kovina ima najve¢u tvrdo¢u kod
povisenih temperatura, najve¢u otpornost na naprezanje, kao i veliku veznu

évrstocu.
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Tablica 1. - Kemijski sastav bijele kovine (%)
LM THERMIT S“S(:’,J;gg)epb TEGO V738 TEGOTENAXV840 | TEGOTENAXSV841 | ECKA Tegostar
sn 6 ' 80 81 89 [ 88 81,13
Pb 758 | 2 max 0,06 max 0,06 max 0,06
Sb 15 12 12 7,5 75 12
Cu 1.2 6 5 3,5 3;5 6
Ni 05 i ! 03 02
As 05 | 05 max0,1
[ 1 | 12 08
Zn 0,6
Ag 0,1
Tablica 2. - Tehnoloska svojstva bijele kovine
SnSb 12 Cué6Pb TEGO TEGOTENAX | TEGOTENAX S TEGOSTAR
EMTHERMIT (WM 80) V738 (V840) (V841) 738
Tvrdoca kod 20°C 26 27 35 23 28 24
povisenih 50°C 21 23 28 17 23 20
temeperatura 100°C 14 13; 17 10 16 12
HB 10/250/80 150°C 8 7 10 8 2 10
NAPREZANJE NA VLAK
0,2% gran.rastez Rpo,z N/mm 2 28 62 84 46 66 76
Vlaéna évrstoca Rm  N/mm ? 57 89 102 77 100 78
Istezanje As % 1.2 3.0 1.5 11.2 84 1.0
Modul elasti¢nosti Rpoor N/mm 2 29900 55700 52500 56500 49500 57000
NAPREZANJE NA TLAK
20°C 100°C | 20°C  [100°C | 20°C ‘ 100°C | 20°C ,100°C 20°C i.100°C | 20°C :1 00°C
0,2% gran. te¢enja Sgo2 N/mm 3 46 27 62 37 80 48 47 27 63 30 90 50
2% gran. te¢enja 64 N/mm 2 85 59 87 69 122 80 76 45 103 60 107 54
Tlagna &vrstoca 6 N/mm % 134 83 189 121 195 126 157 100 235 136 190 91
Skracenje pri sabijanju € % 34 37 46 53 34 | 34 47 50 39 | 4 50 | 50
VEZNA CVRSTOCA
(Celik C10; debljina
metala lezaja > 6 mm) R ¢h 57 39 98 75 86 62
(DIN I1SO 4386) RHC N/mm ?
DINAMICKO NAPREZANJE )
Izmj. Savojna Cvrstoca 6w N/mm? +28 +28 +39 +29 +33 +35
TRAJNA UDARNA
SAVOJNA CVRSTOCA
Srednji br. Udara do kidanja 285 420, 0 3 2689 2856
Srednji rad udara do kidanja J 77 134 250 1028 739 785

Slika 67: Vrste i karakteristike bijele kovine

Nakon lijevanja bijele kovine, medufaznom je kontrolom potrebno ispitati nalijeganje

lezajne kovine na osnovni materijal, u ovom slucaju na Celi¢ni odljevak.

Prvo se ispitalo lezaj ultrazvukom. Ispitivanje se provelo prema ISO 4386-1 normi

namijenjenoj ispitivanju viseslojnih kliznih leZajeva s debljinom leZajnog sloja = 0,5

mm, klasi pogresaka B1 (Tablica 3).

Tablica 3: Grupe pogreSaka

Zona spoja dvaju materijala

Rubna zona

Grupa PojedinaCna greska Ukupno GreSka vezana za jedan rub zone
pogreSaka [mm?] max. greSaka nesmije prelaziti
[%] max. [%] max. [mm] max.
A 0 0 0 0
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Bl 0,75b 1 1 5
B2 2b 1 1 5
C 2b 2 2 10
D 4b 4 4 20

pri ¢emu je: b Citava funkcionalna duljina radijalnog lezaja i Sirinu segmenta ili
prstena kod aksijalnog lezaja; a rubna zona vidljivi prijelaz izmedu osnovnog i

lezajnog materijala.

Grupa pogreSaka A je primjenjiva na novoizradenim leZajevima debljine stijenki
osnhovnog materijala do 70 mm, bez praznina i rupa i bez prekida na kliznoj povrsini.

Varijacije debljine stijenke nesmije prelaziti 25%.

Grupa B1 i B2 je primjenjiva na novoizradenim i repariranim leZajevima debljine
stijenki osnovnog materijala do 100 mm, bez praznina i rupa i bez prekida na kliznoj

povrsini. Varijacija debljine stijenke nesmije prelaziti 50%.

Grupa pogreSaka C je primjenjiva na novoizradenim i repariranim lezajevima debljine
stijenki osnovnog materijala do 100 mm (ako je nuzno, sa prazninama i rupama i

prekidima na kliznoj povrsini). Varijacija debljine stijenke nesmije prelaziti 50%.

Grupa pogreSaka D se primjenjuje na novoizradenim i repariranim lezajevima koji se

ne mogu smjestiti u prije navedene kategorije.

Koristena je ravna @ 10 sonda s jednostrukim aktivnim elementom, frekvencije 4
MHz, prema uputama Norme (Tablica 4). Kao kontaktno sredstvo koridteno je, na
prethodno ociS¢enu povrsinu, ru¢no naneseno lako strojno ulje. Alternativno, lezaj se

mozZze i uroniti u ulje.

Tablica 4: 1zbor sonde

Debljina sloja | Debljina sloja | Promjer sonde Frekvencija Tip sonde
lezajnog osnovnog [mm] sonde [mm]
metala [nm] | metala (Selik)*
>2 20 do 250 10 do 30 2do5 Jedan kristal
1do3 5do 50 10 do 15 4do6 Dva kristala
0,5do 3 1do 25 6 10 Dva kristala

1 - Za lijevane Celike, maksimum je umanjen za faktor 0,5; za broncu 0,3 do 0,2
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Norma propisuje moguénost ispitivanja prianjanja dvjema metodama, sa i bez odjeka
pozadine. Trebalo bi se prvenstveno koristiti ispitivanje sa odjekom pozadine gdje

god geometrija dijela to dopusta.

Naime, na osnovu visine, tj. intenziteta odjeka spoja i odjeka pozadine, moguce
je procijeniti je li prianjanje zadovoljavaju¢e. Da bi prianjanje bilo zadovoljavajuce,
odjek spoja mora biti manji ili jednak odjeku pozadine (Slika 68a). Ako je odjek spoja
veci od odjeka pozadine, prianjanje nije zadovoljavajuce. Ukoliko uop¢e nema odjeka
pozadine, ili se odjek spoja ponavlja bar tri puta, spoj niti nije ostvaren, odnosno
prisutan (Slika 68b). Oba se navedena slu€aja tretiraju kao nezadovoljavajuce
prianjanje. Ako su odjeci spoja i pozadine priguseni, znak je to poroziteta u lezajnom

materijalu i takoder ¢e se zakljuciti nezadovoljavajuce prianjanje.

Kod lezajeva veoma velike debljine i malog promjera, ili pri upotrebi sondi s
dvostrukim aktivnim elementom, odjek pozadine moZze biti manji od odjeka spoja iako
je prianjanje dobro. Uzrok tome je skretanje zvu€ne zrake ili slabljenje zrake. U tom
se slu¢aju pomocu viseslojnog etalona odreduje omjer razine signala jednog dobrog i

jednog loseg spoja, tj. prianjanja.

T
wE| | ‘ i
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A |

BE;

BE,

BE
2 £,

L TN RNR NN aNNERaa]| LLLILp iy 8 TRRRERL DR VUNANN TR VHUNA AT FAVAEE) pheapedangt

wad U e

0 1 2 3 4 S 6 2 8 9 10 [} 1 2 3 L3 S 6 7 8 9 10

Slika 68a i 68b: Dobro (a) i lose (b) prianjanje

Isto tako, moguée je procijeniti prianjanje i na temelju smanjenja visine odjeka
pozadine. To je ostvarivo umjeravanjem etalonima koji zadovoljavaju ISO 2400 ili
ISO 7963 tako da se prikazu bar dva odjeka pozadine, te namjeStanjem amplitude da
prvi odjek pozadine dostigne 80 % visine ekrana. Nakon oznafavanja te visine,
moguce je procjenjivati prianjanje ili otkrivati greSke pomodu visina odjeka prije prvog
pozadinskog. Ukoliko je visina odjeka 50 % visine ekrana ili manja, zanacajna je

greska prisutna.
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Slika 69a i 69b: Bez greske (a) i greSka (b) u prianjanju

Ispitivanje bez odjeka pozadine se provodi tako da se prvo pomocu etalona
namjesti referentni odjek na 80 % visine ekrana (Slika 70a). Prianjanje je
zadovoljavajuce ukoliko je odjek spoja maniji od referentnog (Slika 70b). Ako je odjek
jednak ili ve¢i od referentnog, prisutna je greSka u spoju. Nepravilan ili rasprsen

signal ukazuje na poroznost lezajnog materijala.

EH B 7 \ BE,

BE,

\ RE 4
\ \ BE,
J [ INRARRERENTI JERIANANRENE ] [ TRRENARIANN] [ANANNERRRRI FRVERNI lIlthlllll
8

INNRRENNEI Nl —
0 1 2 3 4 S 5 Y 8 9 % 0 1 2 3 L 6 7 9 10

Slika 70a i 70b: Referentni odjek i zadovoljavajuce prianjanje

Pri ispitivanju prianjanja koriStena je metoda gdje se kvaliteta prianjanja procjenjuje
na temelju smanjenja visine odjeka pozadine. Naravno, u prvom je koraku izvr§eno

umjeravanje.

Ispitni se sustav umjerio pomocéu stepenastog etalona istog sastava i debljine kao i
ispitivani dio. Etalon ima sloj materijala koji ispravno nalijeZze na osnovni materijal
(Slika 71a) i sloj koji ne nalijeze ispravno na osnovni materijal (Slika 71b). Vremenska
baza bi trebala biti tako podeSena da se na etalonu dobiju barem dva odjeka i da prvi
odjek pozadine bude na 80 % visine ekrana (Slika 71a). Zbog vece debljine sloja

(mjerno podrucje 100 mm), potrebno je bilo pojacanje (amplituda) iznosa 60 dB.
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Slika 71ai 71b: Umjeravanje ispitnog sustava

U eksploataciji su odredeni dijelovi lezajnih povrSina bitno razliCito optereceni. Te su
zone prikazane Slikom 72 i potrebno je na njih obratiti posebnu pozornost pri

ispitivanju, pogotovo na Zonu A.

I 22"
i zona A
Q
~Zona B
! e s s seonea o I (RN
: ; : 7
or/2 : i

Slika 72: Prikaz pojedinih zona leZaja

Zona A - rubna zona leZajne povrsine, obuhvaca podrucje uz rub lezajne povrsine te
uz otvore i kanale za podmazivanje. Sa aspekta opasnosti odvajanja bijele kovine je

izrazito opasna zona.
Zona B - nosiva zona lezajne povrSine.

Zona C - zona leZajne povrSine, obuhvaca i dio bijele kovine koji na lezaju sluzi kao

uljna brtva. Od sekundarnog je znacaja.

Slike 73a i 73b prikazuju dobar spoj, odnosno dobro prianjanje leZajne kovine na
osnovni materijal. Prvi odjek na ekranu koriStenog ultrazvuénog uredaja Krautkramer
USL 32 je odjek spoja lezajne kovine i osnovnog materijala, a drugi odjek je odjek

straznje stijenke lezaja (pozadinski odjek).
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Slika 74: UZ ispitivanje donje polovice lezaja

Potrebno je napomenuti da se ispitivalo vu¢enjem sonde maksimalnom brzinom od

150 mm/s kako i propisuje koristena Norma.

UZ ispitivanjem nisu nadene greske u nalijeganju kovine na osnovni materijal.
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Nakon ultrazvu€nog, pristupilo se daljnjem ispitivanju nalijeganja lezajne kovine i

otkrivanju diskontinuiteta na kliznoj povrsini lezaja, i to penetrantskim tekuéinama.
Ispitivanje je provedeno prema ISO 4386-3 normi, Klasi B prihvatljivin greSaka.

Na, prethodno od svih necistoca ocis¢enu, ispitnu povrsinu hrapavosti Ra < 5 uym
(Slika 75) nanesen je vodom perivi penetrant (Metoda A) crvene boje u spreju sa
udaljenosti od 20 do 30 cm. Vrijeme zadrzavanja penetranta iznosilo je 15 min

(Norma propisuje 10 - 60 min).

Slika 76: Gornja polovica leZaja poprskana penetrantom

Nakon vremena zadrZavanja, viSak penetranta je odstranjen vodom, cija
temperatura ne smije prije¢i 50 °C. Nakon uklanjanja viska penetranta, na
potpuno suhi se ispitni materijal nanio nevodeni razvijaé¢ na bazi otapala (Oblik
e - nevodeni Tip 2 - vidljivi) bijele boje u sloju manjem od 25 ym. Vrijeme

razvijanja iznosilo je 15 min, te se zatim izvrSilo obiljeZzavanje indikacija.
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PovrSinski se diskontinuiteti poput tragova alata ili velike pukotine neée prikazati
razvijanjem. Takve povrSine treba sanirati i nakon izvrSene sanacije ponovno
ispitati. 1zolirane greSke manje od 1,5 mm se zanemaruju.

Slika 77a i 77b: Gornja i donja polovica leZaja nakon razvijanja

Vrlo je vazno napomenuti da se poroznost srediSnjeg dijela koji se vidi na Slici 77a

moze zanemariti jer Ce se taj sloj materijala ukloniti tokarenjem pri kasnijoj obradi.

Naime, ispitivana povrSina mora biti usporedena sa slikama klasa indikacija, ovisno
koja se klasa pri ispitivanju trazi.

0L

C

>3

= 2mm max.

a) Okrugla greska b) Izduzena greska ©) Zaporedne greske |
g ;

r3

Slika 78: Tipovi greSaka

91



Slika 78 prikazuje tipove greSaka na temelju kojih ée se prepoznavati indikacije i

svrstavati po sljede¢im klasama, gdje svaka ilustracija predstavlja povr§inu od 1 dm?:

Klasa A

a) Nema okruglih gresaka ciji je a>3 mm
b) Nema izduzenih greSaka

c) Nema greSaka u nizu

d) Nema vise od dvije greSke ukupne
povrsine do 6,3 mm?

e) Ukupna povrsina greSaka ne

prelazi 10 mm?/dm?

Klasa C
a) Nema okruglih gresaka ciji je a>5 mm

b) Nema izduzenih greSaka

c) Nema greSaka u nizu

d) Nema viSe od Sest greSaka ukupne
povrsine do 40 mm?
e) Ukupna povrsina greSaka ne

prelazi 50 mm?/dm?
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Klasa B

a) Nema okruglih greSaka ciji je a>4 mm
b) Nema izduzenih greSaka

c) Nema greS$aka u nizu

d) Nema vise od Cetiri greSke ukupne
povréine do 16 mm?

e) Ukupna povrSina greSaka ne

prelazi 20 mm?/dm?

Klasa D

a) Nema okruglih gre$aka ciji je a>6 mm
b) Nema izduZenih greSaka

c) Nema greSaka u nizu ukupne duljine
1>10 mm

d) Nema vie od jedanaest greSaka
ukupne povrsine do 100 mm?

e) Ukupna povrSina greSaka ne

prelazi 125 mm?/dm?



Klasa E

a) Nema okruglih gresaka ciji je a>8 mm

b) Nema izduzenih greSaka

c) Nema greSaka u nizu ukupne duljine 1>16 mm

d) Nema vi$e od dvadeset gre$aka ukupne povrsine do 250 mm?

e) Ukupna povrina gresaka ne prelazi 250 mm?%dm?

[

Sam lijev je dobar, nije porozan, $to se vidi iz sljedece slike:

Slika 79: Dobar lijev kovine na donjoj polovici
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Ipak, uoCene su neprihvatljive greSke koje prikazuju sljedece slike:

miﬂum.mi,.._ ki ,wlnnlunluimk

Slika 80a i 80b: Neprihvatljive greSke na gornjoj (a) i donjoj (b) polovici leZaja

Prikazane greske je potrebno sanirati lemljenjem, ru¢no pocistiti, zatim ru¢no doraditi
- potusirati povrSinu na ravno i ponovno ispitati kako bi se dobila ispravna povrsina

bez indikacija i greSaka.

Slika 81: Povrsina bez indikacija
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Nakon ispitivanja potrebno je sastaviti izvjeS¢e o ispitivanju koje treba sadrzavati:

a)
b)

c)

d)

f)

pozivanje na Normu

dimenzije i materijale kliznog lezaja

oznaku upotrijebljenog penetranta, ime proizvodaca, tip penetranta i broj Sarze
penetranta

rezultate ispitivanja prianjanja na spoju izmedu lezajnog i osnovnog materijala,
te utvrdenu i dopustenu grupu greSaka

rezultate ispitivanja na kliznoj povrsini lezaja, te utvrdenu i dopustenu klasu
greSaka

mjesto i datum provodenja ispitivanja, uz ime kontrolora koji je ispitivanje

proveo
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6. ZAKLJUCAK

Zbog izvjesnog produljenja roka zavrSetka reparacije lezaja, za vrijeme pisanja
ovog rada nije bilo moguce provesti, a time ni obraditi ostatak tehnoloSkog procesa,

odnosno za ovaj rad bitnu, zavrSnu kontrolu u potpunosti repariranog lezaja.

Ipak, na temelju dosadasnje primjene, u ovom radu opisanih, metoda u tehnoloSkom
procesu reparacije kliznog lezaja, moze se zakljuCiti da su metode ispitivanja

materijala bez razaranja:

— vrlo efikasne i brze u otkrivanju greSaka, sa pouzdanim rezultatima

— relativno jednostavne, sigurne i jeftine za primjenu

— esencijalne za osiguranje kvalitete i dobro odvijanje tehnolodkog procesa, kao
i

— kljuéne kako bi rezultat, odnosno proizvod tehnoloskog procesa bio izraden
prema svim zahtjevima kupca, u prihvatljivoj kvaliteti i unutar dozvoljenih
tolerancija, udovoljavao sigurnosne aspekte, te bio kvalitetan i pouzdan za

eksploataciju.
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Simbol Jedinica Znacenje

£ Vv elektromotorna sila

() Wb magnetski tok

t S vrijeme

B T magnetsko polje

S 2 povrsina

T °C temperatura

u H/m permeabilnost

f Hz frekvencija

I A jakost struje

9 ° okrajnji kut

F N sila

p Pa pritisak

o kg/m? gustocéa

A m valna duljina

% m/s brzina

B N/m? volumni modul elastiénosti
tekucine

I m duljina

E N/m? Youngov modul elasti¢nosti

Pas/m akustiCna impedancija

c m/s brzina zvuka

I, intenzitet odbijenog vala

li intenzitet upadnog vala

S/N omijer signala prema Sumu

J Alm? gustoéa struje
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