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SAZETAK:

Kontrola zavarenih spojeva izrazito je bitna, jer su zavareni spojevi u vrlo Sirokoj
uporabi u strojarstvu. Bas iz tih razloga, bitno je da zavar bude ispravan i da zadovoljava sve
uvjete koje korisnici o¢ekuju. Naravno, nista nije idealno, tako ni zavareni spojevi, no bitno je
ako postoje greske da se pronadu prije izlaska proizvoda u uporabu, pa se stoga provode
ispitivanja u svrhu sprje¢avanja nezeljenih pucanja zavara, ili sli€no. Zavareni spojevi mogu se
ispitivati razornim (DT) i nerazornim metodama (NDT). U ovome zavrSnome radu radit ¢e se
analiza ispitivanja zavarenih spojeva nerazornim metodama (NDT).

NDT (Non — destructive testing) metode vrlo su cijenjene posto imaju vrlo Siroku
uporabu u praksi, za razne vrste povrsinskih i podpovrsinskih gresaka, a uz to ne ostecuju
ispitivani proizvod ili poluproizvod, odnosno, uporabom NDT metoda ispitivanjem se ne
utjeCe na funkcionalnost ispitivanog objekta. Nerazorne metode (NDT) imaju jo$ i naziv
DEFEKTOSKOPUA.

Metodama bez razaranja proizvod se moze pratiti od sirovine preko poluproizvoda,
pa do konacnog gotovog proizvoda. Ispitivanja bez razaranja ( defektoskopska ispitivanja )
obi¢no se provode s minimalno dvije NDT metode uz nadopunu ispitivanja s razaranjem
ovisno o proizvodu koji se ispituje i karakteristikama koje je potrebno ispitati.

Nerazorna ispitivanja provode se uz mnogo metoda. Metoda se odabire prema vrsti
ispitivanog objekta, greski koju trazimo ili opremi za izvodenje ispitivanja. Ispitivanje
zavarenih spojeva provodi se: Vizualnom metodom (VT), Magnetskom kontrolom (MT),
Ultrazvu¢nom kontrolom (UT), Radiografskom kontrolom (RT) i Penetrantskom kontrolom
(PT) koja je glavni predmet razmatranja ovog rada.

Penetrantska kontrola (Penetrant testing) je jedna od ranih metoda kontrole bez
razaranja i na svoj nacin je nastavak vizualne kontrole, jer se pogreske detektiraju golim
okom ili uz pomo¢ mikroskopa. Penetrantska kontrola ima vrlo Siroku uporabu u praksi radi
velikih moguénosti i relativno niske cijene provodenja ispitivanja. Eksperimentalni dio ovoga
rada opisuje provodenje ispitivanja zavarenog spoja penetrantskom kontrolom.
Eksperimentalni dio obuhvacda pripremu ispitivanja,postupak ispitivanja,detektiranje gresaka,
analizu i zakljucak.

Klju€ne rijeci: Ispitivanja bez razaranja, Defektoskopija, Penetrantska kontrola.



Testing welded joints with non-destructive methods

SUMMARY:

Control of the welded compounds is pronouncedly substantially territory of
technology because of the widespread use of welded compounds in engineering. For that
reason, it is substantially that compound is correct and that satisfies all conditions users are
expecting. Of course, nothing is perfect, neither are welded compounds, but it is
substantially to notice deffects, if there are, before using products, therefore conducting
tests are necessary in order to prevent unwanted weld cracking or similar. Welded
compounds can be tested with destructive and non-destructive methods. In this final work
will be made analysis tests of the welded compounds with non-destructive methods.

Non — destructive methods are very appreciated because of their widespread use in
praxis, for various kinds of surface and subsurface deffects, and besides that they do not
damage tested product or semi product, actually, with using NDT methods of testing it is not
affecting on functionality of the tested object. Non-destructive methods (NDT) are also
named defectoscopy.

NDT methods can follow the product of raw material through semi product, and to
final product. Testing without destructing (defectoscopic testing) are usually conducting with
two NDT methods minimal, with supplement of one destructing test depending on product
to be tested and characteristics that are required to be tested.

Non-destructing testing are conducting with plenty of methods. Method is selected
according to type of tested objects, deffects we are looking for or equipment for conducting
tests. Testing of welded compounds is conducting with: Visual method (VT), Magnetic
control (MT), Ultrasonically control (UT), Radiographic control (RT) and Penetrant control
(PT) which is the main case of consideration of this work.

Penetrant testing (PT) is one of the early methods of control without destructing and
on its way it is the extension od visual control because deffects are detected by eye, with
microscope or similar. PT has very wide using in praxis because of many possibilities and
relatively low cost of test conducting.

Experimental part of this work describes test conducting of welded compound by
penetrant control (PT). Experimental part includes test preparation, test procedure, deffect

detecting, analysis and conclusion.



Key words: Non - destructive methods, Defectoscopy, Penetrant testing.
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POPIS PRILOGA:

1. lzvjeStaj o ispitivanju penetrantima



1 uUvoD

Tehnologija u danasnje vrijeme ubrzano napreduje i konstantno dolazi do noviteta u
raznim granama industrije. Naime, tehnologiju je potrebno kontrolirati, jer svima je cilj da
strojevi izraduju proizvode pouzdano, sigurno i na kraju kvalitetno.

Kvaliteta je karakteristika koja je povezana s prisutnoséu greSaka, nedostataka koji su
nastali ili tijekom proizvodnje, ili nakon izlaska proizvoda u uporabu. Svima je prvenstveno
bitno da je proizvod siguran,ali je poznato da su greske svuda prisutne, te ih je potrebno
smanjiti na minimum, odnosno, otkloniti.

Da bi se greSke smanjile, odnosno otklonile, potrebno je provoditi kontrole i vrsiti
ispitivanja u raznim segmentima proizvodnje. U ovom slucaju, ispitivanje zavarenih spojeva
treba provoditi organizirano i dosljedno uz ispitivanja na pocetku, tijekom i na kraju procesa
zavarivanja.

U ovome zavrSnome radu predmet razmatranja je jedna metoda bez razaranja,
Penetrantska kontrola, koja slijedi nakon kratkog uvida u NDT metode kojima je mogude

vrsiti ispitivanje zavarenih spojeva.



2 OPCI DIO (TEORIJSKI)

2.1 Opcenito o metodama bez razaranja

Kontrola bez razaranja ili ispitivanje materijala bez razaranja (eng. Nondestructive
testing ili Non-destructive testing — NDT) je multidisciplinarno podrucje s problematikom
rieSavanja principa, metoda i sredstava pronalaZenja, mjerenja i procjene utjecaja
diskontinuiteta ili greSaka u materijalu, poluproizvodu i proizvodu na kvalitetu, a da se pri
povodenju ispitivanja kontrole ne utjeCe na moguénost funkcioniranja ispitivanog objekta.
[1]

Testiranje se provodi s ciljem lociranja i karakterizacije stanja materijala i eventualnih
gresSaka, te se sprjecavaju opasne pojave kao $to su pucanje rezervoara, curenje kemikalija,
eksplozija, pucanja, te razne druge pojave.

Neke tehnike NDT-a vrlo su sliéne onima koje se primjenjuju u proizvodnji i uporabi
medicinske opreme, samo Sto se u ovom slucaju ispitivanja provode na nezivim objektima.
Metoda omogucava uvodenje novih materijala i tehnoloskih procesa u cilju postizanja

jeftinijeg i sigurnijeg proizvoda.[2]



2.2 Povijest kontrole bez razaranja

Prvi koraci u kontroli bez razaranja nastali su davne 1857.godine u Connecticutu kada
se skupina od 12 ljudi udruZila i osnovala politehnicki klub (Polytechnic Club) koji je radio na
proucavanju kotlova. Naime, klub je osnovan iz razloga sto je u oZujku 1854. godine u tvrtki
,Fales and Gray Cars Works” eksplodirao kotao. Unato¢ tome S$to je tvrtka imala dobru
reputaciju, visoke faktore sigurnosti, nove materijale, poginula je 21 osoba a 50 je ranjeno iz
razloga Sto je eksploziju uzrokovao preveliki pritisak pare. [3]

1864. godine u Connecticutu je izglasan prvi zakon o pregledu kotlova koji je ponudio
smjernice za pregled i stavljao izvan upotrebe kotlove koji nisu zadovoljili na pregledu.
Prijedlog je bio: certifikacija zaposlenika, kontrola sigurnosti, izoliranje lokacije, te izrada
propisa 0 minimalnoj sigurnost.[3]

Ovi dogadaiji bili su jedan od razloga za pokretanje i razvijanje postupaka kontrole bez
razaranja. U cijelom tom procesu nastale su i razvile se brojne metode koje daju doprinos u
osiguranju i kontroli mnogih danasnjih proizvoda.

Slika 1. llustrira tvrtku “Oldham Boiler Works” koja je imala veliki napredak kroz povijest

u razvoju metoda pregleda kotlova.

OLDHAM BOILER WORKS

COMPANY LIMITED. ESTABLISHED 1816 |

BOILERS

FOR

200 LB.

PER SQUARE INCH

T. A
“BOILERS,"
OLDHAM,

TFl I\PIlO\E
16
OLDHAM

A

~ SPECIALITY

Slika 1. 1895.” Oldham Boiler Works Co.” [3]

Foilers Ready
. for Delivery.



2.3 Opcenito o zavarenim spojevima

2.3.1 Definicija zavarenog spoja

Zavarivanje je spajanje dvaju ili vise dijelova, uz dodavanje ili bez dodavanja dodatnog
materijala na takav nacin da spoj ima kontinuitet i $to jednoli¢nija svojstva.

Zavarivanje je spajanje materijala, Cvrstih, omek3anih ili rastaljenih na mijestu
spajanja pomocu razlicitih oblika energije uz pomo¢ pritiska ili bez njega.

Zavareni spoj je cjelina ostvarena zavarivanjem koja obuhvaéa dodirne dijelove
zavarenih komada. Zavareni spoj je karakteristiCan medusobnim poloZzajem zavarenih

dijelova i po potrebi oblikom njihovih zavarenih krajeva.

2.3.2 Postupci zavarivanja

2.3.2.1 REL zavarivanje

Ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje (REL) je postupak zavarivanja taljenjem s pomodu
elektri¢nog luka i metalne oboloZene elektrode. Elektricna energija dolazi iz izvora struje

(transformator, ispravlja¢, inventor), prolazi kroz provodnik i stezaljku na radni
komad koji se zavaruje, te kroz drugi provodnik na drzac elektrode, elektrodu i elektri¢ni luk
koji zatvara strujni krug. U elektricnom luku se elektri¢na energija pretvara u toplinsku, koja
tali metal elektrode, oblogu elektrode i metal komada na mjestu zavarivanja. Od obloge se
stvaraju dimni plinovi kao i sloj troske kao zastita taline metala.

Rucno elektrolu¢no zavarivanje primjenjuje se za zavarivanje i navarivanje svih
metala i legura koje su sposobne za zavarivanje taljenjem, uz odgovarajuéi materijal i
odgovaraju¢u vrstu struje. Oprema spada u jeftiniju, a postupak je prilagodljiv svim
poloZajima zavarivanja i svim oblicima i dimenzijama radnih komada.

Nedostaci REL-a su u tome Sto spada medu sporije postupke $to mu smanjuje
produktivnost, zavariva¢ jako utjeCe svojom tehnikom i znanjem na kvalitetu zavarenog
spoja, neugodni bljeskovi tijekom zavarivanja i velike koli¢ine dima uzrokovane izgaranjem
obloge elektrode.

Na slici 2. predocen je shematski prikaz REL postupka zavarivanja.



Zica elektrode

= obloga elektrode

elektricni luk
- prijenos metala

zastitni plin

«
troska metal zavara

Slika 2. Shematski prikaz REL postupka zavarivanja [10]

2.3.2.2TIG zavarivanje

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u inertnoj atmosferi zastitnog plina (
Tungsten Intert Gas - TIG, Wolfram Inert Gas - WIG), je postupak taljenjem gdje se luk
odrzava izmedu netaljive volframove elektrode i osnovnog materijala. Dodatni materijal
(Zica) dodaje se u elektri¢ni luk mehanizirano ili ru¢no.

Primjena TIG zavarivanja vrlo je rasirena u zavarivanju aluminija i Al-legura, bakra i
Cu-legura, Ti-legura, nikla i Ni-legura, nehrdajucih éelika.

Budu¢i da je zaStitni plin razmjerno skup, a postupak je jedan od najsporijih,
primjenjuje se najviSe za zavarivanje manjih debljina koje se teZe zavaruju ostalim
postupcima zavarivanja.

Prednost TIG zavarivanja je u tome $to su zavareni spojevi najkvalitetniji, nema dima,
nema rasprskavanja kapljica metala, nema ¢iséenja troske a zavar je vrlo lijep, gladak i Cist.

Na slici 3. shematski je prikazano TIG zavarivanje i oprema za TIG zavarivanje.
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Slika 3. Shematski prikaz procesa i uredaja za TIG zavarivanje [10]

2.3.2.3 MAG/MIG zavarivanje

Elektroluéno zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina,
spada u postupke zavarivanja taljenjem. Postupak MIG zavarivanja odvija se u zaStitnoj
atmosferi inertnog plina ( Ar, He, ili njihove mjesavine), dok kod postupka MAG zavarivanje
se odvija u zastitnoj atmosferi aktivnog plina (CO2, ili njegovih mjesavina s Ar, 02 i sl.).
Elektri¢ni luk odrzava se izmedu taljive Zice, koja je u principu spojena na" + pol "( - pol na
Zici moze se koristiti kod navarivanja, gdje je manje uvarivanje ali je luk nestabilniji) i radnog
komada koji se zavaruje.

Oprema za zavarivanje sastoji se od izvora struje zavarivanja, komandnog ormariéa s
kolutom Zice i sustavom za dovod Zice, plina i elektricne struje, gorionika s vodicima
elektri¢ne struje, plina i Zice, kao i €eliéne boce s plinom u koliko se ne radi o centralnom
razvodu plina-mjeSavine za zavarivanje.

Prema stupnju mehanizacije taj postupak se moze podijeliti na poluautomatizirano,

automatizirano i robotizirano zavarivanje.



Na slici 4. prikazan je shematski postupak zavarivanja MAG/MIG.
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Slika 4. Prikaz procesa MAG/MIG zavarivanja [10]

Metal zavara

Osnovne karakteristike MAG/MIG postupka zavarivanja su slijedece:

- visok koeficijent taljenja( 2,7- 7 kg/sat), Sto ima direktan utjecaj na visoku
produktivnost postupka,

- velika penetracija-uvarivanje, i do 30% vecée u odnosu na REL,

- velika brzina zavarivanja,

- mali gubici dodatnog materijala za zavarivanje,

- automatsko dodavanje Zice,

- dobar pregled rastaljenog metala zavarenog spoja.

2.3.2.4EPP zavarivanje

Postupak elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom spada u grupu postupaka
zavarivanja taljenjem. Elektri¢ni luk se odrzava izmedu kontinuirano dovedene taljive Zice-
trake i radnog komada. Elektri¢ni luk se u toku procesa ne vidi jer je prekriven slojem praska i
troske koja nastaje taljenjem dijela praska. Prasak stiti rastaljeni metal od okolne atmosfere,
oblikuje zavar i sprjecava naglo hladenje.

Postupak je mehaniziran i primjenjuje se za zavarivanje duljih i debljih zavarenih
spojeva, najcesée za suceone i kutne spojeve. Opcenito EPP zavarivanje je ekonomi¢no za
zavarivanje spojeva duljih od 0,5m, te za limove deblje od 10mm. Primjenjuje se za
zavarivanje horizontalnom poloZaju, pa se iz tog razloga za zavarivanje koriste okretaljke i

pozicioneri, kako bi se zavar radnog komada doveo u poloZeni polozaj. Za zavarivanje se



koriste Zice u kolutima dimenzija od @2 do 6 mm ili trake debljine 0,5 mm. lzvori struje

zavarivanja su najcesce ispravljaci s podruéjem regulacije jakosti struje zavarivanja 500-

1000A.

Na slici 5. shematski je prikazan postupak EPP zavarivanja

Prednosti EPP postupka zavarivanja:

visoka kvaliteta zavarenog spoja,
mali rizik od zajeda i poroziteta,
nema rasprskavanja kapljica metala,
veoma mala opasnost od naljepljivanja,
do 15 puta vedéi ucinak taljenja zbog vecée gustoce struje (kod EPP 40-50A/mm?, a
kod REL 10-15A/mm?3),
manja potroSnja dodatnog materijala,
visok stupanj iskoristenja energije-manji utrosak elektricne energije ( zbog sloja
praska, manji gubici radijacijom),
olaksan rad, jer je elektricni luk pokriven praskom,

zastita taline od dusika i kisika iz zraka.

Nedostaci EPP postupka zavarivanja:

zahtjev za dobrom izradom pripreme zavara- zlijeba,

zbog velikog unosa topline i sporijeg hladenja, dobiva se krupnozrnata struktura,
Sto utjece na pad Zilavosti,

nije pogodan za sve poloZaje zavarivanja, samo za PA i PB,

nije pogodan za tanje limove i krace duzine zavara,

mogucnost za pojavu sustavne greske, jer se ne vidi elektri¢ni luk,

potrebni tehnoloski dodaci za pocetak i zavrSetak zavarivanja,

skupa oprema.
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Slika 5. Shematski prikaz EPP zavarivanja [10]

2.3.3 Kontrola i ispitivanje zavarenog spoja

To su obavezni poslovi u svim fazama nastajanja i eksploatacije zavarenog spoja. Sam
proces zavarivanja potrebno je pratiti od samog pocetka zavarivanja pa do kraja, te bi
ispitivanje nakon zavarivanja trebalo sluziti samo kao potvrda da je zavareni spoj ispravan.
Zavareni spojevi mogu se ispitivati metodama s razaranjem i metodama bez razaranja.

Metode s razaranjem sluze za ispitivanje mehanickih svojstava zavarenog spoja,
kemijskog sastava, i strukture zavarenih spojeva. Provjera ovih svojstava ima za cilj
osiguranje i pouzdanost rada zavarenog spoja.

Razorne metode (DT) ispitivanja zavarenih spojeva:

- Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce,

- Ispitivanje udarnog rada loma,

- Mjerenje tvrdoce,

- Razlicita korozijska ispitivanja,

- Dinamicka ispitivanja, itd.



Metode bez razaranja su metode koje svojim djelovanjima ne utjeu na

funkcionalnost zavarenog spoja. Nedostatak ovih metoda je da se njima odreduje i otkriva

pogresSka koja je nastala prije njenog provodenja., odnosno, ne moze posluZiti u izravhom

sprje¢avanju nastajanja pogresaka.

Nerazorne metode (NDT) ispitivanja zavarenih spojeva:

Vizualna kontrola,
Magnetska kontrola,
Ultrazvucna kontrola,
Radiografska kontrola,
Akusti¢na emisija,
Vakuum kontrola,

Penetrantska kontrola.

2.4 Podjela nerazornih metoda ispitivanja zavarenih spojeva

2.4.1 Vizualna kontrola (VT)

Vizualna kontrola je prva metoda kontrole bez razaranja koju je ¢ovjek instinktivho

primjenjivao odavno. To je najjednostavnija i osnovna metoda, metoda koja uvijek prethodi

ostalim metodama bez razaranja.

Vizualna kontrola znatno ovisi o stanju i pripremi povrsine, te moguénosti prijenosa

informacija s povrsine, ova metoda povecava svoju ucinkovitost ako su poznata ocekivana

odstupanja ili vrsta i svojstva ocekivanih pogresaka.

Vizualna kontrola ima vrlo Sirok spektar primjene:

utvrdivanje pripadnosti i sukladnosti,

otkrivanje tehnoloskih pogresaka,

otkrivanje pogresaka tijekom eksploatacije,

utvrdivanje stanja objekta vidljivim promjenama na povrsini,

provjera dimenzija, itd.
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S vremenom vizualna kontrola se zapostavlja zbog razvijanja mnogih drugih metoda,
no razvojem suvremenih endoskopskih i boreskopskih metoda, vizualna kontrola itekako
dobiva na znacaju.

Slika 6. prikazuje vizualnu kontrolu uz pomo¢ boreskopa[9].

Slika 6. Vizualna kontrola uz pomo¢ Boreskopa [9]

Na slici 7. dan je prikaz metode vizualne kontrole s pomoéu fiberoskopa koji

omogucava pregled rezervoara, cisterni i slicno.

Slika 7. Moderna vizualna kontrola fiberoskopom [3]

Vizualnom kontrolom se mogu otkriti razne povrSinske pogreske: veée pukotine,
neprovaren korijen, povrsinske poroznosti, te nepravilnosti oblika lica i korijena zavara.

Slike 8. i 9. prikazuju greske koje su mogu otkriti Vizualnom kontrolom.
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Slika 8. Pukotina otkrivena vizualnom kontrolom [11]

Slika 9. Pore otkrivene vizualnom kontrolom [11]

To je jedina od svih metoda nerazorne kontrole koja moze uoditi, predvidjeti uzrok i
mjesto nastajanja pogreske. Zbog toga vizualnoj kontroli treba pridati prvenstveno znacenje
medu svim nerazornim kontrolama.

Slike 10. i 11. prikazuju primjere zavarenih spojeva pregledanih Vizualnom kontrolom

Slika 10. Pregled zavarenog spoja Vizualnom kontrolom [11]
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Slika 11. Pregled zavarenog spoja Vizualnom kontrolom [11]

Za vizualnu kontrolu povrsina treba biti Cista, a svijetlost dovoljno jaka. Ta metoda
kontrole relativno je jeftina, ne oduzima puno vremena, a moZe dati vrlo korisne informacije
kako o kvaliteti zavarenih spojeva, tako i o potrebi kontrole nekom drugom metodom, iako
se u ispitivanju metodama bez razaranja moraju provesti barem 2 metode da bi se dobio
nalaz dali je ispitivani proizvod zadovoljio trazene uvjete.

Za pomoc kod vizualne kontrole u skuc¢enim i nepristupacnim dijelovima konstrukcije
koriste se razliita povecala i lokalna osvjetljenja da bi prijenos informacija s povrsine

ispitivanog objekta bio Sto kvalitetniji, da bi samo ispitivanje dalo tocnije rezultate.

2.4.2 Magnetska kontrola (MT)

Magnetska kontrola primjenjuje se za ispitivanje povrsinskih i podpovrsinskih gresaka
u feromagnetskim materijalima. Magnetska kontrola najpreciznije rezultate daje u
otkrivanju pogreSaka na povrsSini objekta, a Sto se viSe udaljava od povrsine, moguénost
otkrivanja pogresSaka naglo opada. Greske koje se mogu detektirati magnetskom kontrolom
su: pukotine, poroznosti, metalni i nemetalni ukljucci, mjestimi¢ne promjene mikrostrukture,
itd.

Ova metoda se zasniva na principu magnetske indukcije. Oko vodi¢a kroz koji prolazi
elektri¢na struja stvara se magnetsko polje Cije silnice, po pravilu desne ruke, prolaze izmedu
ostaloga i kroz feromagneticni materijal koji se ispituje. Pospu li se magnetske Cestice po
povrsini ispitivanog materijala, ako postoji pukotina okomito na smjer prolaska silnica

magnetskog polja, sitne Cestice okupit ée se oko pukotine sto je prikazano na slici 12.
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Slika 12. Ispitivanje magnetskim cesticama [3]
Prednost magnetske kontrole je to $to se povrSina ispitivanog objekta ne mora
posebno pripremati kao $to se to mora Ciniti kod ostalih metoda, ispitivanje je relativno brzo
i jednostavno. Nedostatak magnetske kontrole je to Sto se ispitivanje moze provoditi samo

na feromagneti¢nim materijalima.

Slike 13., 14.i 15. prikazuju indikacije pukotina primjenom magnetskih Cestica

Slika 13. Indikacija pukotine primjenom magnetskih cestica [3]
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Slika 14. Indikacija pukotine primjenom magnetskih cestica [3]

Slika 15. Indikacija pukotine primjenom magnetskih cestica [11]

Oprema za provodenje magnetske kontrole je vrlo raznolika, od malih prijenosnih
instrumenata do velikih stacionarnih visenamjenskih uredaja, poSto magnetska kontrola ima

Siroku uporabu u praksi.
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2.4.3 Ultrazvucna kontrola (UT)

Ispitivanje ultrazvu¢nom kontrolom zasniva se na tome da vecéina materijala dobro
provodi ultrazvuéne valove. Ultrazvuéna kontrola temelji se na tome da ultrazvucni valovi
nailaze na pogreske u materijalu, te se vraéaju natrag u polaznu tocku sto detektira gresku.

Slika 16. prikazuje shematski prikaz ultrazvuénog ispitivanja.
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Slika 16. Ultrazvucno ispitivanje [3]

Ultrazvu¢na kontrola zahtjeva da se povrSina pripremi na prikladan nacin.
Ultrazvucna kontrola zahtjeva akusti¢ni kontakt koji znaci da se na ispitnoj povrsini ne smije
nalaziti niti najmanji zrac¢ni sloj. Akusti¢ni kontakt postize se nanoSenjem tekuéeg premaza
koji uklanja zracni sloj i priprema povrSinu za ispitivanje. Ultrazvuéna kontrola zahtjeva
veoma dobro poznavanje materijala ili objekta ispitivanja. Prije pocetka ispitivanja, bilo bi
dobro znati Sto se otprilike trazi, vrsta, veli¢ina ili porijeklo defekata radi lakSeg provodenja

ispitivanja. Slika 17. prikazuje ispitivanje vratila ultrazvukom.
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Slika 17. Ispitivanje vratila Ultrazvukom [4]

Greske koje je mogu otkriti ultrazvuénom kontrolom su:
- pukotine,

- ukljuéci,

- poroznost,

- stanjenje debljine stjenke, itd.

Ultrazvuéna kontrola nalazi vrlo Siroku primjenu u praksi, a naj¢esée se koristi kod:
- ispitivanje odljevaka,

- ispitivanje otkivaka,

- ispitivanje traka i limova,

- ispitivanja cijevi,

- mjerenja debljine stjenke,

- ispitivanje zavarenih spojeva.

Slike 18. i 19. prikazuju ispitivanja zavarenog spoja ultrazvu¢nom metodom



Slika 18. Ultrazvucna kontrola zavarenog spoja [4]

Slika 19. Ultrazvucna kontrola zavarenog spoja [2]

Glavne Ultrazvu¢ne metode kontrole su:

- Postupak prozvucavanja,

- Impulsna Eho metoda.
Postupak prozvucavanja

Kod postupka prozvucavanja mjeri se slabljenje ultrazvucnih valova pri prolasku kroz
ispitivani objekt. Na mjestima koja nemaju greske, nastaju mnogo manja oslabljenja nego na

mjestima koja imaju greske. Ovaj postupak je pogodan za ispitivanje tankih uzoraka. Ovim
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postupkom se pronalaze greske, ali on ne kaze na kojoj dubini ispod povrsine se greska
nalazi. [1]
Impulsna Eho metoda

Za razliku od postupka prozvucavanja, impulsna eho metoda odasilje samo nekoliko
titraja nakon koji slijedi pauza. Valovi nastali od nekoliko titraja nazivaju se impulsi. Impulsi
prolaze kroz ispitivani objekt, odbijaju se s njegove straznje strane ili s mjesta eventualne
pogreske, te se vracaju kao odjek. Mjeri se ukupno vrijeme od odasiljanja impulsa pa sve do
vracanja odjeka. Na osnovu ukupnog vremena moze se zakljuciti na kojem mjestu nastaje
refleksija, odnosno, mjesto pogreske.

Prednost impulsne eho metode je to Sto se na osnovu vremena odjeka moze
relativno precizno odrediti na kojoj se dubini ispod povrsine nalazi greska. Sljedeca prednost
je Sto ispitivani objekt ne mora biti pristupacan s obje strane, veé se ispitivanje moze

provoditi samo s jedne strane ispitivanog objekta. [1]

2.4.4 Radiografska kontrola (RT)

Radiografska kontrola ili ispitivanje prozracivanjem, metode su radijacijske kontrole
koje omogudéavaju kvalitativno i kvantitativho pracenje nepravilnosti u strukturi ili kroz
presjek ispitnog objekta. Gotovo sve radijacijske metode informacije o ispitnom objektu
dobivaju prozradivanjem objekta odgovarajuéim ioniziraju¢im zra¢enjem. [1]

Ispitivanje RT metodama bazira se na zracenju koje nakon prolaska kroz objekt nosi
informacije o objektu zbog medudjelovanja zracenja i materijala objekta. Varijacije
intenziteta zraenja mogu se registrirati na vise nacina, ovisno o ucinku djelovanja zracenja

materijala. Slika 20. prikazuje princip rada radiografske kontrole.
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Slika 20. Princip rada radiografske kontrole [5]

Metode prozracivanja su:
e Radiografija — rendgensko ispitivanje,
e Gamagrafija — ispitivanje radioaktivnim izotopima.
Radiografija
Radiografija je podruéje primjene rendgenskih zraka za otkrivanje unutarnjih greSaka i
nehomogenosti u materijalu. Metoda radiografije je u najsiroj primjeni u praksi. Metoda se
temelji na registriranju razlike intenziteta ioniziraju¢eg zracenja koje je proslo kroz objekt
ispitivanja uzrokovane razli¢itom apsorpcijom u pojedinim dijelovima ispitivanog objekta.
Zracenje se radi interpretacije rezultata registrira stvaranjem stalne slike, radiograma.
Postupak ispitivanja radiografskom kontrolom svodi se na postavljanje ispitnog
objekta izmedu rendgenske cijevi i fluorescentnog filma ili ekrana. Metoda gdje se umjesto
filma postavlja fluorescentni ekran naziva se Metoda vizualnog prozracivanja, a metoda
prozracivanja na film naziva se fotometoda.[1]
Fotometoda je nasla svoju primjenu u industriji zbog toga Sto se odredivanje greSaka
sastoji u dobivanju slike prozracenog komada u obliku filma ili fotografije. Svaka
nehomogenost u materijalu (pukotine, pore, ukljucci, itd.) pokazuje se na filmu kao razli¢ito

zacrnjenje kao Sto je prikazano na slici 21.
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Radiografijom se mogu ustanoviti razni izvori greSaka kao S$to su pogreske u
tehnoloskim postupcima i pogreske u koriStenju proizvoda. Radiografska kontrola se obi¢no
koristi za otkrivanje pogresSaka zavarenih spojeva, poroznosti, ukljuc¢aka, troske,
neprovarenog korijena. Tesko je otkrivanje plosnih pogresaka poput pukotina (mogu se

otkriti samo pukotine poloZene u smjeru zracenja). [5]

\v
4% (W95

Slika 21. Rezultat radiografske kontrole zavarenog spoja [5]

Velika prednost radiografije u odnosu na gamagrafiju je u tome Sto se izvor radijacije
moze ukljuciti, iskljuciti i modificirati u skladu sa razli¢itim potrebama i to na takav nacin da
se omoguce brza i to¢na ispitivanja.

Gamagrafija

Gamagrafijaje metoda primjene radioaktivnih izotopa za otkrivanje unutrasnjih
greSaka i nehomogenosti u materijalu. Umjetni radioaktivni izotopi danas se mogu proizvesti
u razli¢itim standardnim dimenzijama i aktivitetima, sukladno uredajima na kojima se
provodi ispitivanje — defektoskopima.

Uslijed malih valnih duljina, radioaktivne gama zrake imaju svojstvo da prodiru kroz
sve materijale. Prozracivanjem, propustanje gama zraka kroz razli¢ite materijale je razlicito.
Materijali s malom atomskom masom vrlo dobro propustaju gama zrake, dok ih materijali s
velikom atomskom masom znatno upijaju (apsorbiraju). Osjetljivost radiograma odreduje se
velicinom najmanje greske koja se moze otkriti.

Svaka nehomogenost u materijalu pojavljuje se na snimku kao razli¢ita gustoca

pocrnjenja kao Sto prikazano na slici 22. Pri izboru gama izvora treba voditi racuna o vrsti i
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debljini ispitivanog uzorka, vremenu poluraspada radio izotopa, raspoloZivim aktivnostima i

dimenzijama radioaktivnih izvoral[5].

Slika 22. Gamagrafski snimak tereta [5]

2.4.5 Akusticna kontrola (AT)

Kada se Cvrsti materijal izloZi naprezanju, nesavrSenosti unutar materijala emitiraju
kratke impulse akusti¢ne energije. Kao i kod ultrazvu¢nog ispitivanja, i te emisije se mogu
otkriti specijalnim prijemnicima. Koriste se za otkrivanje izvora energije i lokaciju izvora.

Slike 23. i 24. prikazuju ispitivanja akusticnom kontrolom.

Slika 23. Ispitivanje akusticnom kontrolom [2]
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Slika 24. Ispitivanje akustic(nom kontrolom [2]

2.4.6 Vakuum kontrola

Vakuum kontrola je kontrola ispitivanja nepropusnosti zavarenih spojeva koja se
bazira na promjeni tlaka na podrucju zavarenog spoja koji se kontrolira.

Vakuum kontrola ima vrlo dobre prednosti u ispitivanju zavarenih spojeva, jer
precizno locira mjesto propustanja, takoder je dobra prednost to $to se moZze lako pristupiti

ispitnim objektima te je tehnicki jednostavna primjena ove metode.

2.5 Ispitivanje zavarenih spojeva penetrantskom kontrolom

2.5.1 Opcenito o penetrantskoj kontroli

Penetrantska kontrola (PT) ili kontrola tekuéim penetrantima jedna je od
najrazvijenijih NDT metoda. Zbog Siroke moguénosti primjene i relativno niske cijene
provodenja ispitivanja, ova metoda ima Siroku primjenu. Uglavhom se upotrebljava za
ispitivanje metala, ali i drugih materijala, uz uvjet da su korozijski otporni prema ispitnim
medijima i da nisu previse porozni.

Materijali koji se mogu ispitivati PT:

- Metali (aluminij, bakar, celik, titan, itd.),
- Staklo,

- Keramika,

- Guma,

- Plastika.
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Penetrantska metoda (PT) je na neki nacin nastavak, odnosno poboljSanje vizualne
kontrole jer se penetrantima omogudéava lakse detektiranje greSaka na povrsini ispitivanog
objekta. PT omogucava otkrivanje povrsinskih pogresaka kao $to su makro i mikro pukotine,
Supljine, poroznosti, propusnosti stijenki, npr. cijevi i posuda, itd.

PT zasniva se na principu kapilarnog ucinka. Kapilarni ucinak znaci da penetrant
prodire u prostore pukotina u ispitivanom objektu te nakon nanosenja razvijaca dolazi do
izlaZzenja penetranta iz pukotine $to uvelike poboljSava penetrantsku indikaciju kao Sto je

prikazano na slici 25. i 26. [1]

VALY

o / 7
VAVY vy

Slika 25. Prikaz PT [7]

NN

Slika 26. Prikaz kapilarnog ucinka [11]
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2.5.2

Nacini na koji PT ¢ini greske lakSe uocljivijima:

e PT daje indikaciju pukotine koja je puno veéa i uocljivija nego Sto je stvarna
pukotina,
e PT poboljsava otkrivanje pukotine $to daje naznaku pukotine vece razine

kontrasta izmedu naznake i podloge Sto pomaze laksoj vidljivosti indikacije.

Pokazatelji PT:

Koncentracija crvenih toc¢aka: poroznosti i rupi¢avost (engl. pitting),
Naglo crvenjenje, ravno, kontinuirano: velike pukotine,
Razlomljene crte - male pukotine,

Niz crvenih tocaka koje tvore nepravilnu crtu: posljedice umora materijala [7].

Postupak provodenja penetrantske kontrole

Koraci pri procesu provodenja PT:

1. Priprema povrsine,
Nanosenje penetranta,
Odstranjivanje viska penetranta,

2

3

4. Nanosenje razvijaca,

5. Pregled penetrantskih indikacija,
6

Cis¢enje povrsine.

Priprema povrsine: povrsina se priprema cis¢enjem, odstranjivanjem necistoca i
eventualnih sadrzaja iz pukotina iz kojih se nastoji otkriti pogreska.

Nanosenje penetranta: penetrant se nanosi na kontaktnu povrsinu nakon sto je
ona pripremljena (Cista i suha povrsina). Rezultat je penetriranje penetranta u
pukotine. Potrebno je sacekati neko vrijeme da penetrant prodre u sve pukotine
ispitivanog objekta.

Odstranjivanje viska penetranta: odstranjuje se viSak penetranta koji nije uspio
prodrijeti u ispitivani objekt. Rezultat je Cista povrsSina uz penetrant u Supljinama
pukotina ispitivanog objekta.

Nanosenje razvijaca: rezultat nanosSenja razvijaca je to da penetrant iz Supljina

pojacano izlazi iz pukotina te se stvara penetrantska indikacija.
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- Pregled penetrantskih indikacija: ako je potrebno, povrsina ispitnog objekta se
izlozi rasvjeti radi boljeg uocavanja i interpretacije penetrantskih indikacija.
Rezultat pregleda je nalaz koji govori dali je ispitni objekt zadovoljio uvjete.

- Ciséenje povrsine: Povriina ispitnog objekta ¢isti se od zaostalih penetrantskih

tekucina koje su izasle na povrsinu nakon nanosenja razvijaca.

2.5.3 Tipovi penetranata

Penetrantski materijali dijele su u 2 osnovna tipa:
1.) Obojeni penetranti,

2.) Fluorescentni penetranti.

Obojeni penetranti

Obojeni penetranti sadrze crvenu boju koja daje visok kontrast u odnosu na
podlogu od bijeloga razvijaca kao sto je prikazano na slici 27. Obojeni penetranti su
manje podloZeni oneciséenju od nekih stvari kao Sto su tekucina za cis¢enje, krpica za
¢iséenje, i slicno, dok kod fluorescentnih penetranata automatski dolazi do smanjenja
jatine penetrantske indikacije. Prednost obojenih penetranata nad fluorescentnih
penetrantima je to Sto obojeni penetranti ne zahtijevaju posebne uvjete za

provodenje ispitivanja kao $to su zamraceni prostor i UV svijetlo.
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Slika 27. Penetrantska indikacija obojenog penetranta [8]

Fluorescentni penetranti

Fluorescentni penetranti sadrze boju ili nekoliko boja koje koje svijetle
fluorescentno kada su izlozene UV zracenju kao $to je prikazano na slici 28. Sustavi s
fluorescentnim penetrantima su osjetljiviji, jer je oko usredotoceno na indikacije pod
UV svijetlom. Uporaba fluorescentnih penetranata nije toliko rasirena kao uporaba
obojenih penetranata bas zbog toga Sto je ispitivanje potrebno provoditi u posebnim

uvjetima kao Sto su zamraceni prostor, UV svijetlo, itd.

Slika 28. Penetrantska indikacija fluorescentnog penetranta [7]
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2.5.4 Prednosti i nedostaci penetrantske kontrole

Kao Sto svaka metoda kontrole bez razaranja ima svoje prednosti i nedostatke, tako
ima i penetrantska kontrola. Penetrantska kontrola ima mnoge prednosti usporedujuéi s
drugim metodama kontrole bez razaranja a najveca je Sto je oprema za ispitivanje jeftina i
lako prenosiva. Nedostaci ove metode kontrole bez razaranja su ogranicenja u ispitivanju i
opreznost pri rukovanju s kemikalijama. ViSe prednosti i nedostataka penetrantske kontrole
u nastavku.
Prednosti penetrantske kontrole:
1.) Visoka osjetljivost na si¢usne povrsinske diskontinuitete,
2.) Strojni elementi velikih masa i volumena mogu se ispitati relativno brzo,
jednostavno i jeftino,
3.) Penetrantska indikacija pojavljuje se na povrsini i utjelovljuje vizualni prikaz
pogreske,
4.) Oprema za provodenje relativno jeftina,
5.) Penetrantski materijali lako prenosivi (sprejevi),

6.) Mogude brzo i jeftino provodenje rutinskih ispitivanja strojnih dijelova.

Nedostaci penetrantske kontrole:
1.) Mogu se otkriti samo povrsinske i neke podpovrsinske greske,
2.) Mogu se ispitivati samo materijali koji imaju relativno neporoznu povrsinu,
3.) Potrebna vrlo Cista povrsina jer necisto¢e mogu sakriti greske,

4.) Potrebno oprezno rukovanje kemikalijama.
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3 POSTAVKA ZADATKA

U ovom zavrsnom radu opisana je penetrantska kontrola ispitivanja materijala. Nakon
teorijskog dijela, provest ¢e se eksperimentalni dio u kojem ce biti provedeno ispitivanje
zavarenog spoja penetrantskom kontrolom. Pokus se provodi na zavaru cijevi obojenim
penetrantom. Ispitivanje se provodi u prostoru tvrtke Turbomehanika d.o.o Kutina.

Nakon izvrSenog ispitivanja slijedi prikaz, analiza i zakljucak.
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4 EKSPERIMENTALNI DIO

4.1 Priprema za ispitivanje

Ispitni objekt zavaren je REL metodom zavarivanja. Prije pocetka ispitivanja potrebno
je ispitni objekt ohladiti na temperaturi okolisa. Nakon Sto se ispitni objekt ohladio, potrebno
ga je ocistiti od zaostalih Cestica zavarivanja. Potrebno je pripremiti opremu za provodenje
ispitivanja prikazanu na slici 29.

Oprema za ispitivanje:

- Cista¢ povrsine TIEDE — PEN RL — 40,

- Penetrant TIEDE PWL -1,

- Razvija¢ TIEDE — PEN DL - 20,

- Krpe za Cis€enje,

- Kist.

“ P\VL-1

cosuzmr

Slika 29. Oprema za provodenje ispitivanja

Ispitivanje se provodi prema kriteriju prihvatljivosti EN ISO 23277 : 2015.
ISO 23277:2015 specifira razine prihvatljivosti za nesavrSenosti u metalnim zavarima
otkrivene penetrantskom kontrolom. Razine prihvac¢anja prvenstveno su namjenjene za

uporabu tijekom proizvodnje, ali ako je potrebno, mogu se koristiti i za pregled uz rad.
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4.2 Postupak provodenja ispitivanja

4.2.1 Ciicenje povriine

Ispitivanje penetrantima zahtijeva Cistu kontaktnu povrsinu, jer bi i najmanja Cestica
prljavstine mogla smanjiti to¢nost ispitivanja. Podrucje zavarenog spoja Cisti se Cistatem
povrsine TIEDE — PEN RL 40 direktno sprejanjem i briSe se krpom.

Slika 30. Prikazuje Cistu povrsinu pripremljenu za nanosenje penetranta.

Slika 30. Cista povrsina pripremljena za nanosenje penetranta

4.2.2 Nanosenje penetranta

Sljededi korak u ispitivanju zavarenog spoja je nanoSenje penetranta. Nanosi se
obojeni penetrant TIEDE PWL -1. Penetrant se nanosi kistom preko cijelog zavara i otprilike
20 mm materijala sa svake strane kao Sto je prikazano na slici 31. i 32.

Vrijeme penetriranja je 15 minuta pri temperaturi od 16°C.
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Slika 32. Uvecani prikaz nanesSenog penetranta na povrsinu zavara
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4.2.3 Uklanjanje viSka penetranta i nanosenje razvijaca

Visak penetranta se skida krpom lagano navlazenom cistatem RL 40. Nakon Sto je
povrsina ociS¢ena, nanosi se razvija¢ TIEDE — PEN DL 20 sprejanjem. Nakon toga slijedi

suSenje razvijata i pocetak stvaranja penetrantske indikacije prikazano na slici 33.

Slika 33. Stvaranje penetrantskih indikacija
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4.2.4 Detektiranje penetrantskih indikacija

Nakon 5 minuta od pocetka stvaranja penetrantskih indikacija, slijedi kona¢ni pregled

i mjerenje indikacija prikazanih na slici 34.

Slika 34. Detektiranje penetrantskih indikacija

4.2.5 Ciscenje povrsine od razvijaca

Nakon $to je izvrSen pregled penetrantskih indikacija, izmjerene penetrantske

indikacije, potrebno je povrsinu o¢istiti od razvijaca. Cis¢enje se obavlja obiénom krpom.
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4.3 Rezultati ispitivanja

Nakon S$to su provedeni svi koraci ispitivanja zavarenog spoja iz prethodnoga
poglavlja, slijedi zavrini pregled i izrada nalaza. Zavrdni pregled obavlja se vizualnom
kontrolom. Na slikama ispod crvenom bojom su jasno prikazane greSke na ispitivanom
objektu.

Prema slikama je vidljivo da su rezultati ovoga ispitivanja negativni, odnosno, zavar
ne zadovoljava kriterije norme prema kojoj je izvrSeno ispitivanje. Pronadene su greske -

grupa pora na povrsini 20x15 mm prikazano slikama 35. | 36.

Slika 35. Uocene greSke — grupa pora
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11-3

3 Indikacija grupe pora 20x15 mm

\‘indikacija 8 mm

Slika 36. Racunalni prikaz gresaka - pora

U ovom slucaju, poroznosti su smjeStene na vrlo malom razmaku te bi vrlo lako
moglo do¢i do pojava pukotina koje bi u tezim uvjetima u eksploataciji mogle izazvati
pucanje zavarenog spoja.

Prema kriteriju prihvatljivosti EN ISO 23277:2015, zavar NE ZADOVOLJAVA.

4.4 Analiza rezultata

Ocjenjivanje indikacija kod ispitivanja penetrantskom kontrolom provodi se u
sljedeéim koracima:

- NalaZenje indikacija,

- Interpretacija (tumacenje) indikacija,

- Klasifikacija indikacija,

- Vrednovanje — ocjena prihvatljivosti.

Indikacije ispitanog zavarenog spoja:
- Ispitan je zavar u 100% opsegu, indikacije na povrsini,
- Indikacije u veli¢ini 20x15mm,

- Indikacije — pore. Najveéa pojedina indikacija iznosi 8mm,

Pronadene greske su pore. Poroznost razlicito utjeCe na Cvrsto¢u zavarenog spoja.

Ovise o velicini, broju, obliku i mjestu poroznosti te vrsti i zahtjevima na kvaliteti
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konstrukcije. U dinamicki optere¢enim konstrukcijama poroznost u zavarenom spoju djeluje
Stetno. S vremenom dolazi do pojave pukotina povezivanjem izmedu pojedinih pora,

narocito kad su blizu jedna do druge kao $to je u ovome slucaju.

Nalaz: ZAVAR NE ZADOVOLJAVA
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5 ZAKLUCAK

U ovom zavrSnom radu izvrSeno je ispitivanje penetrantskom kontrolom.
Penetrantska kontrola je brza i vrlo jednostavna metoda za primjenu. Vrlo bitan je proces
pripreme povrsine za ispitivanje. Ako povrsina koju trebamo ispitivati nije pripremljena kako
treba (Cista, odmascena), znatno opadaju Sanse da se ispitivanje provede toc¢no.

Ispitivanje penetrantskom kontrolom moZze se primjenjivati gotovo na svim
materijalima, metoda je vrlo brza i jednostavna. Bitna karakteristika penetrantske kontrole je
to Sto nema ogranicenja u velicini ili obliku ispitivanog objekta. Vrlo je korisna metoda za
ispitivanja na terenu, rutinska ispitivanja, ispitivanja novih konstrukcija, i sliéno. Indikacije se
javljaju na povrsini i lako su uocljive. Navedena svojstva Cine penetrantsku kontrolu jednom
od najprimjenjivanijih metoda kontrole bez razaranja.

Ispitivan je zavareni spoj na koji se nanosio obojeni penetrant s ciljem postizanja
penetrantske indikacije. 1z dobivenih rezultata mozZe se uvidjeti da ova vrsta ispitivanja dobro
otkriva povrsinske greske.

Ispitani zavareni spoj ne zadovoljava. Ne zadovoljava jer su pronadene greske — pore
na povrsini 20x15 mm. Pronadene greSke — pore mogu vrlo Stetno djelovati na zavareni spoj
pogotovo ako su grupirane kao u ovom slucaju, vrlo lako bi moglo dodi do stvaranja pukotina
izmedu pronadenih pora.

Na kraju ispitivanja, zaklju¢ak je da je penetrantska kontrola vrlo efikasna, brza,

jeftina i jednostavna a daje vrlo to€ne rezultate u kratkom vremenu.
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