Metode ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja i
njihova primjena u proizvodnji trafokotlova

Kuhar, Mihael

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:253170

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-15

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :‘ § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:253170
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:1174
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:1174

H14ON
ALISY¥3AINN

_I_

SVEUCILISTE
SIEVER

Sveucdiliste
Sjever

23 ZA
MMI

Zavrsni rad br. 208/PS/2016
Metode ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja i

njihova primjena u proizvodnji trafokotlova

Mihael Kuhar, 0409/336

Varazdin, listopad, 2016.






H14ON
ALISY3AINN

_|_

SVEUCILISTE
SIEVER

Sveucdiliste
Sjever

23 ZA
MMI

Zavrsni rad br. 208/PS/2016

Metode ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja i

njihova primjena u proizvodnji trafokotlova

Student

Mihael Kuhar, 0409/336

Mentor

Ivan Samardzi¢, dr. sc.

Varazdin, listopad, 2016.



Predgovor

Zahvaljujem svima koji su mi pomogli u izradi zavrsnog rada, mentoru prof. dr. sc. Ivanu
Samardzi¢u i njegovom asistentu dipl. ing. Marku Horvatu, te poduzeéu Prima Biro d.o.o za
izdavanje potrebne dokumentacije. Posebno se zahvaljujem svojoj obitelji koja mi je pruzila

podrsku tokom cjelokupnog studiranja.



Sazetak

Cilj ovog rada je obraditi problematiku osiguranja kvalitete izvedbe zavarenih spojeva u
proizvodnji na primjeru proizvodnje trafokotlova. U prvom dijelu opisane su vrste pogresaka,
zbog Cega nastaju i u kojem dijelu zavarenog spoja se najéesce pojavljuju. Kasnije su opisane
najées¢e koriStene metode ispitivanja zavarenog spoja bez razaranja (NDT) u proizvodniji,
vizualna kontrola te ispitivanje penetrantima, magnetskim cesticama, ultrazvukom i
radiografijom. U zadnjem dijelu dati su primjeri primjene svake od prethodno navedenih NDT

metoda u proizvodnji trafokotlova, s obrazloZzenjem razloga primjene odredene metode.

Goal of this work is to issue quality control of welded joints in manufacture of power
transformers. In first part it discuss common types of mistakes in welding industry. Then it
proceeds with description of most common NDT methods. Last section includes examples of

application of previously mentioned NDT methods in manufacture of power transformers.

Kljucne rijeci

GreSke u zavarenim spojevima, ispitivanje bez razaranja, vizualna kontrola, ispitivanje

penetrantima, , ispitivanje magnetskim ¢esticama, ispitivanje ultrazvukom, radiografija

Mistakes in welding, non-destructive testing, visual testing, penetrant testing, magnetic particle

inspection, ultrasonic testing, radiography
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1 Uvod

Trafokotao ili kuciste transformatora relativno je velika i sloZzena zavarena konstrukcija. Kako bi
se osigurao njegov ispravan i siguran rad potrebno se osigurati da su svi zavareni spojevi
ispravno izvedeni, tj. da nepravilnosti ne prelaze dozvoljene grani¢ne vrijednosti. U protivnom
ukoliko se nedopustene nepravilnosti ne otklone moze doc¢i do katastrofalnih posljedica kao Sto
su istjecanje ulja, prevrtanje ili pad kotla tijekom transporta, zapaljenje ulja ili eksplozija jezgre
tijekom rada transformatora. Kako bi se ispitali zavareni spojevi kotla a da se pritom ne narusi
funkcionalnost ispitivanih dijelova potrebno je ispitivanje izvrsiti jednom ili vise metoda
ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja (engl. Non-destructive testing, NDT). Slozenost
konstrukcija i raznolikost vrsta greSaka su velike, te sve NDT metode nisu uvijek povoljne pa se
u ispitivanju trafokotla najces¢e koristi kombinacija viSe razli¢itih NDT metoda. Kako bi znali
koje od NDT metoda odabrati te kako bi to¢no interpretirali dobivene indikacije pogreSaka bitno

je poznavanje vrsta greSaka i pravilnog izvodenja postupka odabranih NDT metoda.



2 GreSke u zavarenim spojevima

Kod procesa zavarivanja, kao i kod svakog drugog tehnoloskog procesa, postoji moguénost

pojavljivanja odredenih greSaka.
Cimbenike koji utjeu na svojstva zavarenog spoja mozemo podijeliti u tri skupine: [1]

1. Metalurski uvjeti
e  Svojstva osnovnog materijala
e Stanje osnovnog materijala
e Svojstva dodatnog materijala
e Svojstva pomo¢nog materijala (zastitni plinovi. Prasci, itd.)
e Svojstva zone pretaljivanja

e Svojstva ZUT-a

2. Tehnoloski uvijeti
e Izbor vrste zavarenog spoja
e  Oblik pripreme Zlijeba
e Parametri zavarivanja
e Redoslijed zavarivanja
e Unos topline
e Brzina hladenja
e Naknadna toplinska obrada

e NesavrSenosti u zavarenom spoju

3. Eksploatacijski uvjeti
e Pretpostavljeni ili zajamceni rok trajanja

e Preopterecenje

e Sokovi
e Korozija
e FErozija

e Utjecaj radnog medija

e  Mogu¢i utjecaj okolisa



Postoje razlicite klasifikacije gresaka u zavarenim spojevima, a najcesce su: [1]
Prema normi HRN EN 26520-1991.:

1. GreSke u zavarenim spojevima koje mogu nastati u izradi
e Ove greske joS nazivamo ,vidljive* jer se mogu otkriti, raspoznati, definirati i ocijeniti

vizualnom kontrolom ili nekom od metoda nerazornog ispitivanja

2. GreSke u zavarenim spojevima koje mogu nastati u eksploataciji
e To su latentne (,,nevidljive™) greSke koje se nerazornim metodama ispitivanja ne mogu
otkriti, ali znatno utjecu na svojstva zavarenog spoja te samim time i na sposobnost
konstrukcije u ispunjenju namjene. Ove greSke moguce je otkriti nekom od slozenih

razornih metoda koje se rjede upotrebljavaju zbog svoje dugotrajnosti i visoke cijene.

Prema normi HRN EN 1SO 6520-1:2008 Zavarivanje i srodni postupci — Razredba geometrijskih

nepravilnosti u metalnim materijalima — 1.dio: Zavarivanje taljenjem:

Pukotine

Supljine i poroznost

Cvrsti ukljuéci

Nepotpuno spajanje provarivanjem
Nepravilni oblik i dimenzije

o g~ w D

Ostale nepravilnosti

Klasifikacijom prema ovim normama osnovne vrste nepravilnosti svrstane su u skupine koje su
karakteristicne po obliku, ali i mehanizmu nastanka te je na taj nafin olakSana njihova

identifikacija, ocjena i definiranje mjerila prihvatljivosti.



2.1 Pukotine

Mehanizam nastanka pukotina raznovrstan je i u odredenim situacijama vrlo slozen, pa su
pukotine i kod teoreticara i prakti¢ara medu najvise obradivanim pogreskama. Pojavom pukotina
smanjuje se nosivi presjek zavarenog spoja te se time bitno smanjuje njegova ¢vrstoc¢a. Pukotine
takoder imaju tendenciju propagacije a predvidanje njihovog moguceg Sirenja vrlo je slozeno pa

se iz tog razloga smatraju najopasnijim pogreSkama i u pravilu nisu dopustene.
Pukotine se mogu Klasificirati prema mehanizmu nastanka u:

1. Hladne

2. Tople

3. Pukotine nastale uslijed toplinske obrade ili naknadnog zagrijavanja
4

Pukotine nastale uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja
Po ucestalosti u zavarivackoj praksi najéesce su hladne i tople pukotine.

Tople pukotine nastaju na relativno visokim temperaturama tijekom hladenja zavarenog spoja.
Ove pukotine mogu nastati po duzini u sredini zavara, ali i u zoni utjecaja topline. Javljaju se u
obliku kanali¢a s hrapavom i oksidiranom povrSinom zbog ¢ega je boja prijelomne povrSine

tamna te su stoga vidljive golim okom.

Slika 2.1 Topla pukotina u suceonom zavaru [2]

Slika 2.2 Prikaz tople pukotine u kutnom zavaru



Hladne pukotine nastaju pri hladenju zavarenog spoja na temperaturi nizoj od 300 °C. Dobile su
naziv ,,zakasnjele* jer se mogu pojaviti i viSe sati poslije zavarivanja. U praksi se iz tog razloga
metode nerazornog ispitivanja na zavarenim konstrukcijama provode nakon 24-48 sati. Hladne
pukotine mogu biti polozene uzduzno i popre¢no na zavar ili pak na prijelazu zavara u osnovni

materijal.
Tri su glavna uzroka nastajanja hladnih pukotina

e Sklonost materijala prema zakaljivanju
e Postojanje zaostalih naprezanja

e Kolicina difuzijskog vodika

Slika 2.3 Hladne pukotine u zoni utjecaja topline [3]

2.2 Supljine i poroznost

Poroznost u zavarenom spoju znac¢i mjesta ispunjena stlacenim plinom. Poroznost nastaje tako
Sto prilikom zavarivanja topivost plina u rastaljenom metalu zavara raste, pa pritom dolazi do
rastapanja vodika i duSika te kisika u spoju s ugljikom. Tijekom hladenja taline ovi plinovi
izranjaju iz metala u obliku mjehuri¢a te ako je brzina izlucivanja plinova manja od brzine
skruéivanja metala ti plinovi ostaju zarobljeni u zavaru. Supljine mogu biti razli¢itih veli¢ina od
onih oku nevidljivih pa do nekoliko milimetara, a osim u zavaru mogu nastati i na povrsini

Zavara.

Poroznost zavara najopasnija je za dinamicki optere¢ene konstrukcije jer s vremenom dolazi do

povezivanja izmedu pojedinih pora, narocito kada su jedna blizu druge, te stvaranja pukotine.



Slika 2.4 Vise plinskih pora u metalu zavara (lijevo), gnijezdo povrSinskih pora (desno)

2.3 Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljuéci, kao strano tijelo u metalu zavara, mogu biti nemetali poput troske i praska, ili
metali kao volfram ili spojevi metala na kojem vrS§imo zavarivanje. Zbog teskog CiS¢enja troske,
naroc€ito u dubokim Zljebovima 1 oStrim uglovima dolazi do nedovoljnog ¢iS¢enja troske medu

slojevima zavara te to naj¢es¢e potiCe stvaranje slojeva troske u zavaru.

Utjecaj na ¢vrstocu zavarenog spoja ovisi o koli¢ini, obliku, i veli¢ini ukljucka. Opcenito na
mjestima pojave uklju¢aka povecane su koncentracije naprezanja, a ¢vrsto€a zavarenog spoja je

smanjena zbog nehomogenosti i smanjenog presjeka materijala zavara.

Slika 2.5 Ukljucci volframa (svijetle mrlje) vidljivi na radiogramu zavara [4]



3 Metode kontrole zavarenih spojeva bez razaranja

3.1 Vizualna kontrola

Vizualna kontrola najstarija i naj¢e$ca je metoda kontrole bez razaranja. Cilj ove metode je brzo
I efikasno otkrivanje raznih povrSinskih greSaka. Dijeli se na posredne i neposredne tehnike
ispitivanja. Sve tehnike kao radno sredstvo koriste svjetlost, tj. elektromagnetske valove
svjetlosti u vidnom podrucju oka (380-780 nm), stoga su dobro osvjetljenje povrSine i dobar vid
kontrolora od velike vaznosti. Znacajke zavarenih spojeva potrebno je kontrolirati u sve tri faze
zavarivanja (prije, za vrijeme i nakon zavarivanja). PoSto se vecina ispitivanja obavlja nakon
zavarivanja, vaznost ovoj metodi kontrole pridodaje ¢injenica da je to jedina od svih metoda
kontrole bez razaranja koja moze uociti, predvidjeti mjesto 1 uzrok nastajanja pogreske te
pridonjeti donoSenju odluke u svim fazama nastajanja zavarenog spoja. Naravno, to¢nost
izvodenje vizualne kontrole ovisi o dobroj uvjezbanosti, te prethodno sakupljenom znanju o
proizvodu i procesu zavarivanja te kriterijima prihvacanja izvrSioca pa posebnu pozornost treba

skrenuti i na njegovo osposobljavanje.
3.1.1 Faze vizualnog ispitivanja
1. Vizualno ispitivanje prije zavarivanja
Kada je to potrebno, prije zavarivanja kontroliramo slijedece

e oblik i dimenzije pripreme zavarenog spoja koje moraju odgovarati specifikacijama
¢ da povrsine koje trebaju biti spojene i1 susjedne povrsine budu oc¢is¢ene

o dasu dijelovi koji se spajaju fiksirani u polozaju prema nacrtu

2. Vizualno ispitivanje tijekom zavarivanja

Kada je to potrebno, vizualnim pregledom zavarenog spoja tijekom postupka zavarivanja

utvrduje se:

e da je svaki prolaz ocis¢en prije novog prolaza, obracaju¢i dodatnu pozornost na spojeve
izmedu dodatnog i osnovnog materijala

e da nema vidljivih nepravilnosti (pukotina i Supljina), te njihovo otklanjanje prije novog
prolaska, u sluc¢aju postojanja istih

e da je prijelaz izmedu dodatnog i osnovnog materijala takvog oblika da se moze posti¢i

odgovarajuce rastaljivanje novog prolaza



3. Vizualno ispitivanje gotovog zavarenog spoja

Gotov zavareni spoj ispituje se radi utvrdivanja da nepravilnosti u zavarenom spoju ne prelaze
dopustene grani¢ne vrijednosti. Kontroliraju se oblik i dimenzija zavarenog spoja te razne
povrSinske greske kao Sto su: korozija, necistoce, zavrSna obrada, povrSinska poroznost,

pukotine ve¢ih dimenzija i neprovaren korijen zavara.

Da bi se vizualna kontrola $to to¢nije provela tijekom vizualnog ispitivanja moraju biti
zadovoljeni uvjeti poput osvijetljenosti ispitne povrsine koja mora iznositi najmanje 500 Ix, a
udaljenost oka od ispitne povrsine ne smije biti ve¢a od 600 mm kako ne bi doslo do krivog
ocitanja sa skale mjerila. Takoder kut promatranja ne smije biti manji od 30° jer se u
protivnom gubi osjecaj polozaja mjerila pa dolazi do krivog postavljanja istog. Tijekom
ispitivanja osim razli¢ite mjerne opreme moze se koristiti i dodatna oprema koja olakSava

vizualno ispitivanje tesko dostupnih ili loSe osvijetljenih zavarenih spojeva.

3.1.2 Mjerna oprema i pomagala

1. Direktna vizualna kontrola
e zrcalo

e povecalo

T

Slika 3.1 Pomagala kod direktne vizualne kontrole (povecalo lijevo, zrcalo desno)



mjerila za dimenzijsku kontrolu zavara
— Usporedno mijerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja — ovim mjerilom
moguca je jednostavna i brza provjera u kojim se granicama nalazi debljina kutnog

zavarenog spoja. Daje okvirnu vrijednost debljine kutnog zavarenog spoja.

Slika 3.2 Usporedno mjerilo za provjeru debljine kutnog zavarenog spoja [5]

— Mijerilo s nonijusom — ovim mjerilom moguée je mjeriti debljinu kutnog zavarenog
spoja (90°), nadviSenje suCeonog zavarenog spoja, te provjera kuteva kod pripreme

mjesta suceonog zavarenog spoja (60,70,80 1 90°, vidljivo na slici 3.3)

2 i
Iluulnuluulml

Slika 3.3 Mijerilo s nonijusom [5]



— Mjerilo s tri skale — ovim mjerilom moguce je mjeriti nadvisenje su¢eonog zavarenog
spoja, debljinu i nadvidenje kutnog zavarenog spoja, nepravilnost kod nejednakosti

kateta kutnog zavarenog spoja

Slika 3.4 Mjerilo s tri skale

2. Daljinska vizualna kontrola
o boreskop — optic¢ki uredaj koji se sastoji od krute ili fleksibilne cijevi s okularom, na
jednom, i objektivom na drugom kraju. Obi¢no je opremljen opti¢kim vlaknima za
osvjetljenje. Koristi se za vizualnu kontrolu cijevovoda, spremnika i drugih neosvijetljenih
i teSko dostupnih mjesta. Osim Sto boreskop moze biti opremljen dodatnim izvorom
svijetlosti moze sadrzavati 1 pokretni kursor koji omogucava mjerenje u optickoj ravni

objekta.

Slika 3.5. Boreskop [6]
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o fiberskop — digitalni uredaj za vizualnu kontrolu tesko pristupac¢nih mjesta, sastoji se od
vlakna za osvjetljenje, vlakna za sliku, leca objektiva, promjenjivih glava, daljinskih
komandi za upravljanje i displeja za prikaz slike.

Slika 3.6 Fiberskop [7]

¢ videoskop — za razliku od fiberskopa umjesto okulara ima CCD (engl. chagre- coupled
device) osjetilo promjera 4 do 6 mm. CCD sliku zatim pretvara u elektri¢ni napon koji se
kabelom prenosi do uredaja za registriranje, tj. video monitor. Ima veéu razlu¢ivost od

fiberskopa, dulji doseg, te je kod ovog uredaja mogucéa automatizacija. [8]

Slika 3.7 Videoskop [9]
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3.2 lIspitivanje penetrantima

Ispitivanje penetrantima jedna je od najraSirenijih metoda nerazornih ispitivanja. Ovom
metodom otkrivaju se pukotine i diskontinuiteti na povr$inama krutih neporoznih tijela. Najcesce
se ispituju metalni dijelovi, ali se mogu ispitivati i dijelovi izradeni od nemetalnih materijala kao
Sto su staklo, keramika, guma, plastika itd. Metoda je popularna zbog jednostavnosti i
fleksibilnosti, osim u pogonu ispitivanje se moZe izvesti i na terenu, a ispitati se mogu dijelovi
razli¢itih veli¢ina i oblika proizvedenih u razli¢itim granama industrije, primjerice tako mozemo
ispitati relativno mali prikljucak za termometar u proizvodnji trafokotlova, ali i neki relativno
velik sklop u brodogradnji. Prednost penetrantske kontrole u odnosu na direktnu vizualnu
kontrolu jest ta Sto omogucuje kontroloru lakSe uocavanje greske. Indikacija pukotine koja se
javlja na povrSini puno je vec¢a od same pukotine, a usto zbog Zarke boje penetranta i bijele boje
razvijaca veca je i razina kontrasta izmedu indikacije i povrSine. Oba faktora ¢ine greske, golom

oku, lakSe uoc€ljivima pa samim time i posao kontrolora lakSim.

3.2.1 Faze ispitivanja penetrantima

1. Priprema povrsine
Greske koje se mogu uociti ispitivanjem penetrantima otvorene su prema povrsini pa je nju
iz tog razloga neophodno ocistiti i odmastiti. Necistoce poput praSine, masti, boje ili dr.
ako se ne ociste s povrSine mogu nakupljati penetrant ili zacCepiti postoje¢u pukotinu.
Dakle, ako povrsinu inicijalno ne o€istimo mogu se pojaviti indikacije na mjestima gdje
pukotine nema, ili pak moze do¢i do izostanka pojave indikacije na mjestu gdje pukotina

postoji.

Slika 3.8 Ciséenje povrsine

2. NanoSenje penetranta
Penetrante dijelimo u dva osnovna tipa, obojene i fluorescentne penetrante. Obojeni
penetranti su Zarke boje, najéesce crvene ili ljubicaste kako bi dali visok kontrast u odnosu
na bijelu podlogu razvijaca. Fluorescentni penetranti daju ja¢u indikaciju od obojenih zbog
osjetljivosti oka na fluorescentnu boju, no zahtijevaju zamraceno podrucje i osvjetljenost

UV zrakama.
12



Nakon $to smo ocistili povr§inu odabrani penetrant nanosimo kistom ili prskanjem. Bitno

je da se tekucina jednoliko prosiri po povrsini i ude u pukotine.

Nakon nano$enja penetranta mora se osigurati potrebno vrijeme penetriranja. Ono ovisi 0

obliku i karakteristikama povrsine i odabranog penetranta.

Slika 3.9 Nano3enje penetranta

Uklanjanje viska penetranta

Nakon &to se osiguralo vrijeme potrebno za penetraciju, sa povrSine se mora ukloniti visak
penetranta. Njegovo odstranjivanje vrlo je vazna operacija jer izravno utjece na kvalitetu 1
rezultat ispitivanja, te stoga zahtijeva pedantnost. Povrsinu je potrebno potpuno odcistiti da
ne bi doslo do smanjenja razlucivosti indikacija, pritom treba obratit pozornost da ne dode
do pretjeranog ¢iS¢enja tj. uklanjanja penetranta iz same pukotine. Ukoliko se penetrant
ukloni iz dijela pukotine mogucée je da ga razvija¢ ne dosegne pa se time uzrokuje

izostanak indikacije.

Prema metodi kojom uklanjamo penetrant, penetrante mozemo podijeliti u tri skupine:
vodoperivi penetranti, poslijeemulgiraju¢i penetranti i otapalom odstranjivani penetranti.
Vodoperivi penetranti mogu se ukloniti sa povrsine ispiranjem vodom, vodu je najbolje
nanositi Strcaljkom, jer ako je mlaz vode prejak postoji opasnost od ispiranja penetranta iz
samih pukotina. Poslijeemulgirajuéi penetrant na povrsini tretira se emulgatorom nakon
cega postaje topljiv u vodi pa ga nakon toga njome i ispiremo. Vrijeme dijelovanja
emulgatora treba kontrolirati kako emulgator ne bi djelovao i na penetrant u pukotinama, te
time osiguravamo nemogucnost suvisnog ispiranja penetranta iz pukotine. Otapalom
odstranjivi penetranti odstranjuje se otapalom i to naj¢e$¢e onim koje se Koristi za
inicijalno ciS¢enje povrSine. Da bi metoda bila ucinkovita treba biti jednako pazljiv u

ispiranju kao i u izvedbi prethodnih faza.
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Slika 3.10. Uklanjanje viska penetranta

NanoSenje razvijaca

Nakon $to je sa ispitne povrSine odstranjen visak penetranta na nju se nanosi tanki porozni
sloj razvijaca. Njegova uloga je povlacenje penetranta iz pukotine i Sirenje na povrSinu
dijela kako bi ga ispitivac¢ lakse uocio. To je moguce jer je razvija¢ pun Supljina i prolaza
koji se ponasaju kao cjevcice pa dolazi do kapilarnog efekta, tj. uvlacenja penetranta u iste.
Posto razvijac sluzi i kao podloga za pojavu indikacije, on mora biti odgovarajuée boje
kako bi kontrast izmedu indikacije i podloge bio Sto veéi. Stoga za obojene penetrante
koristimo bijeli razvija¢, a za fluorescentne penetrante moramo pripaziti da uz to i ne

fluorescira kada je izloZzen UV svjetlu.

Slika 3.11 Nanosenje razvijaca

Pregled indikacija

Pregled se obavlja, ovisno o vrsti penetranta, pod vidljivim ako se koristio obojeni
penetrant, ili pod UV svjetlom ako se koristio fluorescentni penetrant. Evaluacija
indikacija je vrlo bitna jer svaki defekt ne mora biti znacajan, odnosno defekti na nekim
mjestima mogu biti prihvatljivi te ne zahtijevaju popravak, tj. dodatan utroSak vremena i
resursa. Pregled 1 evaluaciju vrsi ispitivac, te je vazno da bude iskusan i da dobro poznaje

namjenu i potrebne karakteristike proizvoda.
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Slika 3.12 Pregled indikacija

3.2.2 Prednosti i nedostaci ispitivanja penetrantima

e moguca laka i brza detekcija povrSinske pukotine, ali ne i njene dimenzijske i ostale

karakteristike

e pouzdanost metode uvelike ovisi 0 ljudskom faktoru prilikom provedbe ispitivanja i
pregleda dobivenih indikacija

e penetratni 1 pripadajuca oprema relativno su jeftini te lako prenosivi

e veoma brzo i po niskoj cijeni moguce je ispitati velike povrSine i1 dijelove slozenih
geometrijskih oblika

e indikacije se javljaju direktno na povrsini dijela i utjelovljuju vizualni prikaz greske

e vrlo u¢inkovita i raSirena metoda, a u nekim industrijama i nezaobilazna [1], [10], [11]
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3.3 Ispitivanje magnetskim cesticama

Ispitivanje magnetskim cesticama Siroko je usvojena metoda bez razaranja za otkrivanje
povrSinskih i potpovrSinskih gresaka. Najée$¢a upotreba ove metode je u velikoserijskoj i

masovnoj proizvodniji.

Metoda se zasniva na principu magnetne indukcije, tj. formiranjem magnetskog polja oko vodic¢a
kroz koji prolazi elektricna struja. Prolaskom magnetskog toka kroz diskontinuitete ispitnog
objekta (u obliku pukotine, zareza ili oStrog prijelaza) do¢i ¢e do skretanja i koncentracije
magnetskih silnica u presjeku ispod diskontinuiteta. Ova razli¢itost koncentracije magnetskih

silnica stvorit ¢e na povrsini ispitnog objekta promjene magnetskog polja.

INDIKACLA PUKOTINE
MAGNETSKE SILNICE -} =

MAGNETSKE CESTICE

PUKOTIMNA

Slika 3.13Princip rada metode ispitivanja magnetskim Cesticama

3.3.1 Faze ispitivanja magnetskom metodom

1. Priprema ispitne povrsine
Prije provodenja ispitivanja magnetskom metodom prijeko potrebno je ispitnu povrSinu
dobro pripremiti ¢iS¢enjem od troske i okujine. OStrije neravnine treba dobro ocetkati i

eventualno pobrusiti kako ne bi uzrokovale kreiranje laznih indikacija.
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NanoSenje magnetskih cestica

Na ispitnu povrSinu nanose se feromagnetske Cestice zeljeznog oksida (Fe3O4) veliCine
reda zrna Ipm. Ove Cestice nanose se na povrSinu posipanjem (suhom tehnikom) ili
nastrcavanjem suspenzije Cestica u vodi ili lakim uljima (mokrom tehnikom). Kako bi
vidljivost indikacija bila bolja magnetske Cestice mogu biti obojene kontrastnom bojom
prema boji ispitne povrsSine ili se ispitna povrsina prethodno moze premazati tankim slojem
kontrastne boje. Za najvecu osjetljivost mogu se koristiti fluoroscentne magnetske cestice,

¢ije indikacije tada ocitavamo pod ultraljubicastim svijetlom.

Magnetizacija ispitnog objekta
Ispitni objekt magnetizira se jednim od dva osnovna nacina, tehnikom strujnog prolaza ili

tehnikom magnetizacije.

Tehnikom stujnog prolaza kroz ispitni materijal propusta se izmjeni¢na ili istosmjerna
struja niskog napona (2-3 V) i visoke jakosti (300-2000 A) te se materijal ponasa kao vodic¢
a oko njega se stvara magnetsko polje. Ovom tehnikom moguce je ispitivanje
neferomagnetskih materijala no na mjestima dodira uredaja s materijalom dolazi do

iskrenja te se time oStecuje materijal.

Kod tehnike magnetizacije koriste se magnetski jarmovi koji u dodiru s ispitnim
materijalom zatvaraju magnetski krug i time magnetiziraju materijal. Ovom tehnikom ne

oStecuje se materijal ali je njena primjena moguc¢a samo kod feromagnetskih materijala.

Slika 3.14. Primjer ispitne povrsine premazane kontrastnom bojom te tehnike magnetizacije pomocu

magnetskog jarma
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4. Ci¢enje povriine
Magnetske Cestice su oksidi te zbog toga mogu prouzroc€iti stvaranje ukljucaka u zavaru
ukoliko se nakon ispitivanja ne otklone sa ispitne povrSine. Kod vodene suspenzije
dovoljno je povrSinu osusiti i propuhati mlazom zraka, a kod uljnih suspenzija treba je

odmastiti te isprati.

3.3.2 Prednosti i nedostaci ispitivanja magnetskim ¢esticama

e jednostavnost postupka i relativno niska cijena uredaja

e lako otkrivanje malih i plitkih povrSinskih pukotina, zareza i vecih uklju¢aka posebno onih
uz ili blizu ispitne povrsine

e mogucnost otkrivanja pukotine koje su ispunjena drugim materijalom

e metoda je polukvantitativna, jer je nemoguce odredivanje dimenzija pogresaka

¢ ucinkovitost metode opada s porastom dubine potpovrSinske greske

e bez oSteCenja ispitne povrSine moguce je ispitivanje samo feromagnetskih materijala te je
cesto potrebna demagnetizacija

o za velike proizvode potrebna je veéa jakost struje $to poskupljuje cijenu [1], [10], [11]
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3.4 Ispitivanje ultrazvukom

Odasiljanje zvucnih valova odredenog spektra frekvencija kroz neki materijal/medij nazivamo
prozvucivanjem. Time dolazi do elastomehanic¢kog titranja tog medija. Kada frekvencija tog
titranja prelazi granicu podru¢ja Cujnosti, takvo titranje nazivamo ultrazvukom. Za potrebe
ispitivanja zavarenih spojeva prozvucivanjem danas se najces¢e koristi frekventno podrucje od
0,5 do 6 MHz. Stoga se danas pod pojmom prozvuéivanja razumijeva pronalazenje pogresaka u

materijalu pomocu ultrazvuka ili, krace, ultrazvucna defektoskopija.

Osnova ultrazvucéne defektoskopije lezi u akusti€noj impedanciji materijala, tj. dinamickom
otporu medija koji je za svaki materijal poznat i stalan, ali se moze bitno razlikovati izmedu
dvaju razli¢itih materijala. Stoga ultrazvuc¢ni val nailaze¢i na razdjelnu plohu (vanjsku stijenku,
pogresku,...), zbog velike razlike akusticnih impedancija metala i zraka ili metala i nekog drugog
materijala kao Sto je troska, znatnim ¢ée se dijelom ,,0dbiti* natrag u metal otkrivajuci time da je
naiSao na prepreku, razdjelnu plohu. U¢ini li se ta pojava vidljivom i mjerljivom, moguce je

analizirati dobivene rezultate te zakljuéiti o kakvoj se kvaliteti materijala ili zavara radi.

Vazno je napomenuti da ultrazvu¢nom defektoskopijom ne odredujemo pogreske u izravnom
smislu, nego njome odredujemo veli¢inu, polozaj i orijentaciju razdjelne plohe materijala 1
pogreske. Za daljni rad na odredivaju pogreske potrebno je veée znanje, kako 0 svojstvima i
dometima metode i tehnike, svojstvima zvucnih valova, tako i o mogucim oblicima i polozajima

ploha koje omeduju pogresku.

3.4.1 Oprema za ultrazvuéno ispitivanje

Zbog Siroke primjene ove metode , oprema za ultrazvucno ispitivanje je vrlo razlicita.

Ovisno o podrucju primjene razlikuje se oprema za:
e otkrivanje pogreSaka i/ili procjenu stanja strukture
e mijerenje fizikalnih svojstava materijala

e mjerenje dimenzija

Ovisno o stupnju automatizacije postoji:
e oprema za ru¢nu ultrazvucénu kontrolu s ra¢unalnom podrskom ili bez nje
e poluautomatska oprema

e automatski sustavi
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Za provodenje svakog ispitivanja nuzno je dakle odabrati odgovarajuéi ultrazvucni sustav.

Osnovni dijelovi opreme za ultrazvuc¢no ispitivanje:
e clektronicki generator signala
e sonda za emitiranje ultrazvucnih valova
e sonda za prihvacanje reflektiranih valova
kontaktno sredstvo za prijenos energije izmedu sonde 1 ispitnog materijala
e pojacalo
e uredaj za prikaz signala (racunalo, osciloskop)

e ctaloni i referentni uzroci

Generator
impulsa
Pobudni Primljeni . -
: . » Pojacalo >
impuls impuls
T Y

v A/D Zapis
I I Sonda 1

ta

Ragunalo -
Uzorak

Slika 3.15 Shema ultrazvucnog sustava

Ultrazvucni sustav moZe sadrzavati vise jedinica pojedinog elementa, kao npr. dvije ili viSe sondi
koje rade istovremeno ili veci broj etalona za potrebe podesavanja sustava. Zamjena bilo kojeg
elementa u tijeku ispitivanja, iako se zamjenjuje istovrsnim elementom, zna¢i promjenu sustava i
zahtijeva ponovno podeSavanje sustava. Kako bi se osigurala veca vjerojatnost otkrivanja i

procjene parametara pogresaka treba odabrati optimalni ultrazvuéni sustav ovisno o odabranom
objektu ispitivanja.
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3.4.2 Princip rada ultrazvucnog ispitivanja

Princip rada svodi se na to da je potreban uredaj za generiranje impulsa te se njime pobuduje
pretvara¢. Za ultrazvucne pretvarace koriste se materijali koji imaju piezoelektricna svojstva
kako bi elektri¢cnu energiju pretvorili u mehani¢ku — titranje visoke frekvencije koje stvara
ultrazvucéne valove. Odasiljanje i prijem ultrazvuka u ispitni materijal provodi se pomocu
ultrazvuénih sondi. Kada signal dode do postojece indikacije, pukotine ili granice materijala
razli¢ite akusticne impedancije, dio tih valova se reflektira u suprotnom smjeru. Sonda prihvaca
ultrazvuk, pretvara ga u naponski impuls na pretvaracu i kao takav Salje se dalje na obradu

signala, kroz pojacalo i ispravljaé, pa zatim na uredaj za prikaz odaziva.
3.4.3 Tehnike ultrazvucnog ispitivanja

Postoje razli¢ite tehnike ultrazvucnog ispitivanja, no najc¢esce se koristi jedna od slijedecih tri

metoda:

e metoda prozvucavanja (transmisije)
Ova metoda bazira se na apsorpciji ultrazvuka u nehomogenostima u materijalu. U ovoj
metodi koriste se dvije ultrazvu¢ne sonde, jednom se usmjeravaju ultrazvuéni valovi u
ispitni objekt, ti valovi prolaze kroz uzorak te ih prima druga sonda na suprotnoj strani.
Prikupljena energija primljenog vala mjeri se i analizira. Kroz homogeni objekt, bez
pukotina, ukljucina ili drugih nehomogenosti, signal na izlaznom prijemniku bit ¢e jednak
ulaznom signalu. Ukoliko postoji kakva nehomogenost u materijalu, dio ultrazvu¢nog vala
bit ¢e odbijen na granici dvaju materijala pa ¢e signal na izlaznom prijemniku bit manji.
Ovom metodom mogu se otkriti samo krupnije greske, a narocito je pogodna za otkrivanje

slojevitih indikacija u tankim uzrocima (do 50mm debljine)

Transmisija ultrazvuka

Slika 3.16 Shema metode transmisije
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e puls-eho metoda

Ova metoda bazira se na odbijanju ultrazvuénih valova od nehomogenosti u ispitnom
objektu. Umjesto dviju u ovoj metodi koristi se samo jedna ultrazvucna sonda koja sluzi
kao odasilja¢ 1 kao prijamnik ultrazvu¢nih valova. Ovom metodom osim §to se locira

greSka, moguce je izmjeriti i debljinu uzorka i dubinu indikacije.

Prije same kontrole izabiremo etalon ili refrentni uzorak, koji je debljine jednake Zeljenoj
debljini materijala ispitivanog objekta, te se njime izmjeri vrijeme potrebno da ultrazvucni
val prode od sonde do suprotne stijenke i nazad. Nakon toga debljinu ispitivanog materijala
i dubinu indikacije odredujemo na nacin da se izmjeri vrijeme pocetnog impulsa i odjeka
od indikacije te ga usporedimo s prethodno dobivenim rezultatima ispitivanog etalona.
Debljina materijala i etalona, te dubina indikacije proporcionalni su dobivenim

vremenskim rezultatima.

Mana ove metode je Sto na mjestu ulaska ultrazvucnog snopa u materijal postoji tzv.
,mrtva zona“, tj. nemoguce je otkriti indikaciju u samoj blizini ultrazvuc¢ne sonde jer

emitirani impulsi ne mogu biti toliko male duzine.

impuls
greske

inicijalni impuls (
izlazni impuls

l ‘H pukotina
'U#

L.

# ploga

Slika 3.17 Shema puls-eho metode
e metoda rezonancije

Metoda rezonancije se zasniva na principu stojnih valova. Odbijanjem ultrazvu¢nih valova
od zadnje stijenke, pri njthovom povratku prema prijamniku, oni interferiraju s dolaze¢im
valovima. Ukoliko je debljina materijala jednaka zbroju polovina valne duljine postize se

rezonancija.
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3.4.4 Prikaz signala

Radi lakSe analize izmjerenih podataka postoji viSe nacina prikaza signala. Najznacajnije vrste
prikaza su A,B i C prikaz, a tip prikaza signala koji ¢e se koristiti ovisi od uredaja kojim se vrsi

ispitivanje, vrsti ispitivanja te zahtjevu za prikaz i pohranjivanje rezultata.

A-prikaz koristi se za prikazivanje koli¢ine primljene ultrazvucne energije kao funkciju vremena.
Amplituda primljenog signala prikazana je duz vertikalne osi, a postavljeno vrijeme odaziva

prikazuje se na horizontalnoj osi.

B-prikaz je graficki prikaz u pravokutnom koordinatnom sustavu, gdje je prikazano vrijeme
putovanja ultrazvuénog impulsa kao pomak na vertikalnoj osi, a linerano gibanje sonde na
horizontalnoj osi. B prikazom dobije se poprecni presjek ispitivanog uzorka te je iz njega

moguce odrediti dubinu indikacije, njen polozaj i priblizne dimenzije duz osi ispitivanja.

ut ispitivanja

» = B PRIKAZ
1L o0 L
ol 1 =1 T
o, : e 2
g w3
msf £4
(=} LR
G : a 6L 1,
2s o7
1 1 £ 8
o 29 i
OV238858789% = 612248670910
rijeme = Poloiaj sonde

Slika 3.18 Razlika izmedu A i B prikaza za isti primjerak ispitivanja
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C-prikaz je dvodimenzionalni graficki prikaz, kod kojeg su indikacije u ispitivanom uzorku
prikazane u pogledu iz tlocrta. C-prikaz se dobije projekcijom geometrije diskontinuiteta u
objektu na ravninu na kojoj se vrsi ispitivanje pa stoga sli¢i na standardni prikaz radiografskog
snimka. Kako bi se dobili ujednaceni rezultati koje je moguce pretvoriti u realnu sliku uzorka

potrebno je provesti mapiranje uzorka te automatizirati skeniranje.

e INDIKACIA

77T GRESKE

PLAN SKENIRANIA C-PRIKAZ

Slika 3.19 C prikaz

3.4.5 Ispitivanje zavarenih spojeva ultrazvu¢nom metodom

U svrhu provodenja pouzdanog ispitivanja potrebno je izvrsiti dobru pripremu. Stoga je potrebno
unaprijed definirati, odnosno poznavati slijedece: [12]

e Podatke o vrsti zavarenog spoja
— Materijal
— Kvaliteta povrsine osnovnog materijala
— Postupak zavarivanja i ocekivanje pogreske
— Priprema, oblik spoja
— Debljina osnovnog materijala
— Dopustena nadvisenja
— Eventualne teskocée u vezi zavarivanja s obzirom na poziciju

— Kriterij kvalitete odnosno prikladnosti
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e Podatke o rezultatu vizualne kontrole
— Rezultat vizualne kontrole mora sadrzavati interpretaciju ukljucujuci sve vizualno
ustanovljenje pogreske

— Dokaz o uklanjanju pogreske u skladu s kriterijem za vizualnu kontrolu

e Podatke o provjeri kvalitete povrsine
— Mjerenje hrapavosti i nalaz

— Izjavu o prihvatljivosti, s obzirom na uvjete ultrazvuc¢ne kontrole

¢ Podatke o poloZaju i veli¢ini zavara

— Tocan polozaj i veliCinu

e lIzbor sonde

Za zavarene spojeve sa nadvisenjem moramo odabrati neku od standardnih kutnih sodi.
Time moramo obratiti paznju da odaberemo sondu koja ¢e omoguditi da ispitivanje
zavarenog spoja izvr§imo na $to je moguce kracoj duljini, a da se previSe ne preblizimo
zavaru radi nadvisenja koje moze otezati nalijeganje sonde na kontaktnu povrSinu. U

odnosu na debljinu materijala preporucuju se upotreba razli¢itih kuteva sondi.

Debljina osnovnog materijala Kut sonde
6—15mm 60 -70°
16 — 35 mm 60 — 45°
>35 mm 45°

Tablica 3.1 Izbor kuta sonde ovisno o debljini osnovnog materijala [12]

Kako bi objekt ispitivanja bio spreman za ispitivanje potrebno je poduzeti slijedece korake:

e Utvrditi 1 provijeriti prikladnost oznaka ili provesti oznaCavanje polozaja ispitivanja

sukladno tehnickoj dokumentaciji

e Provesti provjeru temperature objekta i okoline i uskladenosti temperature objekta
ispitivanja 1 etalona za podeSavanje sustava, te u slucaju vec¢ih temperaturnih razlika

prilagoditi temperature ili postupke uz odobrenje odgovarajuce osobe
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e Pripremiti kontaktnu plohu, povrsina mora biti o¢iS¢ena od necisto¢a u zoni skeniranja a

eventualne ¢vrsto priljubljene kapljice od zavarivanja ili korozije moraju biti odklonjene

e U slucaju zahtjevanja poboljSanja uvjeta za provodenje ultrazvuéne kontrole, radi boljeg
otkrivanja pogreske 1 pouzdanije interpretacije, Cesto je moguce potrebno blago
izgladivanje nadviSenja na strani lica ili korijena vara, a nekad ¢ak i bruSenje zavarenog

spoja do razine osnovnog materijala

U podrucju koje se prozvucuje potrebno je ispitati slojavost, jer pogreske slojavosti mogu

uzrokovati krivo interpretiranje pogreske

3.4.6 Prednosti i nedostaci ispitivanja ultrazvukom

e mogucénost ispitivanja materijala velikih debljina

¢ dovoljan je pristup predmetu ispitivanja samo s jedne strane

¢ ogsjetljivost metode je relativno visoka i pronalazenje greSke jednostavno

¢ nema Stetnog utjecaja na ljudsko tijelo pa ne zahtijeva zastitna sredstva

e uredaj 1 pribor su lagani i lako prenosivi

e U usporedbi sa radiografijom metoda ne ostavlja izravan i vjerodostojan zapis za neke
naknadne provjere

¢ interpretacija nalaza ispitivanja vrlo je ovisna o znanju, iskustvu i savjesnosti ispitivaca

e nepogodna metoda za ispitivanje slozenijih oblika konstrukcije [1], [10], [11], [12]

etaloni za baZdarenje

sgnde

kabeli za sonde

mazivo za kontakinu povriinu ultrazvuéni uredaj

Slika 3.20 Oprema za ispitivanje ultrazvukom
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3.5 Radiografija

Radiografska metoda je volumna metoda nerazornog ispitivanja i kao takva koristi se za
otkrivanje nepravilnosti koje se nalaze u materijalu i nisu otvorene prema povrsini. Ova metoda
koristi svojstva elektromagnetskog zracenja X (rengenskim) i gama (radioizotopnim) zrakama
koje za razliku od zraka svjetlosti prodiru kroz sve danas poznate materijale. X-zrake i y-zrake
pripadaju dijelu elektromagnetskog spektra vrlo malih valnih duljina i visoke frekvencije. Ove
zrake elektricki su neutralne i ne utjecu svojim djelovanjem na magnetsko ili elektricno polje.
Sire se kao pravocrtni valovi odredene frekvencije, valne duljine i brzine $irenja vala te su
nosioci visoke razine energije. Prolaze¢i kroz materijal zraenje ostaje istog smjera, ali ovisno o
odredenim svojstvima materijala i njegovoj debljini biva viSe ili manje priguSeno te stoga na
izlazu iz materijala ima nizu energiju od one na ulazu u materijal. Razina apsorpcije poznata je i
odredena za svaki materijal. Dakle, ako se u nekom materijalu nalaze nehomogenosti one ¢e
zasigurno imati razlicita svojstva apsorpcije te ¢e se na izlazu iz materijala ispod nehomogenosti
jakost energije zracenja razlikovati od izlazne energije na ostalim mjestima. Kako bi proveli
radiografsku metodu potrebno je ovu razliku izlaznog intenziteta zracenja uciniti vidljivom ili

mjerljivom.
Zracenje se moze registrirati na sljedece nacine:

e Formiranjem trajne slike ili radiograma — slika se dobije djelovanjem zracenja na
fotoemulziju koja se nalazi na radiografskom filmu ili papiru

e Formiranjem slike ograni¢enog trajanja — slika se formira na fluorescentnom zaslonu, a
nestaje ¢im prestaje djelovanje zraenja na zaslon

e Graficko pracenje pisatem
3.5.1 Izvori ionizirajuceg zracenja
Razlika izmedu X (rendgenskog) i y (gama) zracenja je u porijeklu nastajanja.

Rendgensko zracenje je elektromagnetsko zracenje valova kratkih valnih duljina, energije od 150
eV do 20 MeV, a po svojoj prirodi je umjetno. Rendgenske zrake nastaju u rendgenskoj cijevi
zaustavljanjem elektrona koji se ubrzavaju u jakom elektri¢nom polju na anodi koja je nacinjena
od metala. Na rendgenskoj cijevi narinut je visoki napon, koji u uredajima za industrijsku

primjenu moZe iznositi od 50 kV do 400 kV.
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Rendgenski uredaj sastoji se od tri osnovna dijela:

e upravljacki uredaj
e generator visokog napona

e rendgenska cijev

Upravljacki uredaj Generator Rendgen cijev

Autotransformator

Sremensii

B ——

W

: lorekidaé
kvp

Gl = meler
: 7

-

Slika 3.21 Shema rendgenskog uredaja

U rendgenskoj cijevi stvoren je visoki vakuum, kako bi strujanje elektrona prema anodi bilo
nesmetano. U primarnom elektri¢nom krugu izmedu anode i katode nalazi se jako elektri¢no
polje koje nastaje prolaskom struje. U sekundarnom elektriénom krugu katode ugradena je zarna
nit, najesce zavojnica od volframa, koja zagrijana na oko 2000 °C emitira elektrone. Emitirani
elektroni prolaskom kroz uspostavljeno elektri¢no polje budu ubrzani te time dobivaju veliku
koli¢inu kineticke energije. Ubrzani elektroni udaraju u anodu te dolaze u interakciju sa
elektronima anode ili s jezgrama atoma anode. Otprilike 99% kineticke energije elektrona
pretvara se u toplinsku energiju, a samo oko 1% u elektromagnetsku energiju ¢ije generiranje

rezultira nastajanje X zraka.
Parametri rendgenskog uredaja su

e struja (mA)
e napon cijevi (kV)
e vrijeme ekspozicije (min)
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Naponom na rendgenskoj cijevi regulira se emisija fotona, a promjenom jakosti struje na katodi

podesava se intenzitet zraCenja.

100 kv r

Slika 3.22 Shema rendgenske cijevi

Gama zracenje, elektromagnetski valovi vrlo visoke frekvencije 1 energije, jedno je od tri
radioaktivna zracenja koja nastaju prirodnim putem. U industrijskoj radiografiji y—zrake najcesce
dobivamo iz gama radioaktivnih izotopa Se75, Ir192, Co60, Ga75, C14. Energija gama zra¢enja
je u podrucju od 10 keV do 17,6 MeV te valnih duljina od 10° do 10" cm, no najcesce se koristi
gama zracenje s energijama izmedu 0,1 i 1 MeV. Gama zracenje je vrlo prodorno ali, kao 1

rendgensko zracenje, slabi pri prolazu kroz tvar zbog apsorpcije i rasprsenja.

3.5.2 Nastajanje radiograma

Kao §to je ve¢ spomenuto razli¢iti su nacini o€itanja intenziteta zracenja dobivenih prolazom
kroz ispitni objekt, no najces¢i i opCenito najprihvacéeniji zapis u radiografiji je snimanje trajne

slike na radiografski film, odnosno izrada radiograma.

Standardni radiografski film sastavljen je od sedam slojeva ukupne debljine do 0.5 mm.
Osnovni, nose¢i sloj prozirna je folija na bazi celuloze ili poliestera a na svaku stranu osnovnog

sloja naneseni su redom:

e tanki sloj supstrata — osigurava vezivanje sloja emulzije s nose¢im slojem
e sloj emulzije — Zelatina koja sadrZi zrna srebrobromida, ova zrna su fotoaktivna supstanca
osjetljiva na ionizirajuée zracenje te omogucuje nastajanje radiografske slike

e zastitni sloj — stvrdnuta Zelatina koja sluZi kao zastita sloja emulzije
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Dva sloja emulzije na filmu koriste se kako bi se, zbog povecane koli¢ine fotoaktivnih zrna
srebrobromida, povecala brzina formiranja filma. No time se takoder na filmu formiraju dvije
slike pa prilikom uveéanja radiograma moze do¢i do pojave paralaksa koji moze navesti na krive
zakljucke prilikom ocijenjivanja radiograma. Stoga ukoliko je zahtijevana vidljivost sitnijih

detalja za izradu radiograma koriste se filmovi sa emulzijom sa samo jedne strane.

Osim radiografskog filma u procesu snimanja koriste se i radiografske folije. Dva su osnovna
tipa, metalne i fluoroscentne folije. One se postavljaju ispred i iza filma u metalnoj ili plasti¢noj
kazeti, a u novije vrijeme folije su ve¢ tvornicki postavljene na filmove i u potpunosti prijanjaju
na njih. Najcesce koristene folije u industrijskoj radiografiji su metalne, dok se fluorescentne
folije najCesce primjenjuju u medicini. Osnovna funkcija metalnih folija je povecanje zacrnjenja
1 kontrasta na radiografskom filmu pojacavajucéi efekt zracenja, te djeluju kao filter rasprSenog
zraCenja ¢ime se osigurava postizanje prihvatljivog kontrasta. Prednja se folija stoga postavlja
radi pojacanja efekta zracenja i filtriranje rasprSenog zraCenja iz predmeta ispitivanja, a straznja

folija radi filtriranja povratnog rasprSenog zracenja.

Metalne folije izraduju se od olova, zlata, tantala ili bakra. Olovne folije apsorbiraju neznatnu
koli¢inu primarnog zracenja, a potpuno apsorbiraju rasprseno zracenje koje je znatno manje
energije. Stoga zbog najpovoljnije kombinacije efekta pojacanja zracenja 1 filtracijskih svojstava

olovne folije budu i najcesce koristene.

Nakon §to su u sloju emulzije zrnca srebrobromida aktivirana ioniziraju¢im zra¢enjem na filmu
je dobivena latentna slika. Ta slika nije vidljiva niti je s nje moguce ista fizicki izmjeriti. Kako bi
se zavrSila izrada radiograma i time dobila uocljiva 1 mjerljiva slika film se mora dodatno

kemijski obraditi.

Filmovi se razvijaju u tamnim komorama u pet faza:

e razvijanje

e medupranje
o fiksiranje

e 7avrsno pranje

e susenje
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Ovakvom kemijskom obradom ionizirana zrnca srebrobromida u reakciji sa razvijatem
pretvaraju se u zrna crnog elementarnog srebra. Sto je na mjestu veéi broj eksponiranih zrna to je

mjesto na filmu tamnije. Time slika postaje vidljiva pa smo dobili konac¢an radiogram.

Slika 3.23 Indikacije poroznosti vidljive na radiogramu

indikacija

/

neprovareni korijen

Slika 3.24 Indikacija neprovarenog korijena zavara na radiogramu
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3.5.3 Prednosti i nedostaci ispitivanja radiografijom

Radiografija je vrlo raSirena u praksi zbog nekoliko izrazitih prednosti pred ostalim NDT

metodama no kao i svaka metoda ima svoje mane.

e moguce je ispitivanje ve¢ine metalnih materijala bili oni magneti¢ni ili nemagneti¢ni (uz
mozda iznimku metala izrazito male ili izrazito velike gustoce)

e moguce ispitivanje nemetalnih materijala ili kompozita.

e dobiva se trajni dokument (film) o pronadenim pogreskama, time je omogucena vremenska
1 stru¢na odvojenost snimanja i ocjenjivanja, pa tako snimanje obi¢no provodi stru¢no
osoblje dok se ocjena prepusta specijalistima

e nakon zavrSene kontrole, nalazi i ocjene mogu se naknadno potvrditi od strane nadzornog
tijela, a nakon odredenog vremena konstrukcija se moze ponovno snimiti te se usporedbom
s prethodnim nalazom moze utvrditi je li doslo do ikakvih promjena

e mogucnost identifikacije mjesta pogreske je vrlo jednostavna

e pod odredenim uvjetima (panoramska ekspozicija) u jednoj ekspoziciji moguce je snimiti
veliku duZinu zavarenog spoja

e zbog zadovoljavajuce osjetljivosti pouzdano se mogu otkriti pogreske veli¢ine 1,5-2%
debljine materijala

e radiografija ni ultrazvuk nisu ogranic¢eni na otkrivanje specificnih volumnih nepravilnosti,
ipak radiografija pokazuje vecu sposobnost detekcije nepravilnosti koje nisu planarne, dok
je ultrazvuk ucinkovitiji kod detekcije planarnih greSaka

e visoka pocetna cijena ulaganja te visoki troskovi izrade radiograma, iz tog razloga bez
obzira na neke izrazite prednosti, koriStenje radiografije ograni¢ava se na kontrolu
proizvoda vece pojedinacne vrijednosti

e ogranicenje debljine ispitivanog elementa u ovisnosti je sa znacajkama uredaja (izvora
zracenja)

e potrebna je dostupnost pristupa ispitivanom predetu s obje strane

e zbog Stetnosti ionizirajuéeg zraCenja na ljudski Zivot postoji potreba za koriStenjem

prikladne zastite Sto dodatno poskupljuje ispitivanje [1], [10], [11]
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4 Primjena metoda bez razaranja u ispitivanju zavarenih spojeva

trafokotlova

Trafokotao ili kuciste transformatora zavarena je konstrukcija u koju se ugraduje jezgra s

namotajima.
Sastoji se od tri ve¢a montazna dijela:

e Kotao
e Poklopac

e Konzervator

Radi hladenja jezgre s namotajima te izolacije jezgre od kotla, trafokotao je ispunjen uljem.

Veli¢ina i teZina kotla ovise o snazi transformatora, te se tezina najceS¢e kre¢e u razmaku od 8 t

do 50 t.
KONZERVATOR

POKLOPAC

KOTAOQ

Slika 4.1 Glavni dijelovi trafokotla

Kako bi trafokotao pouzdano izvrSavao svoju funkciju bitno je dakle kod zavarenih spojeva

trafokotla kontrolirati tri stavke:

e lzgled i dimenzije zavarenog spoja
e Nepropusnost zavarenih spojeva koji zatvaraju granicu ulja s okolinom

e Ispravnost zavarenih spojeva zavjesnih elemenata za transport i manipulaciju
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Kako bi kontrola kvalitete znala koje zavarene spojeve treba ispitati, i kojim metodama je
potrebno to uciniti izdana je radna uputa (Prilog br. 1), te za svaki nalog planovi zavarivanja i
ispitivanja. Ova radna uputa izdana je od strane odjela za kontrolu kvalitete zavarenih spojeva,
tocnije glavnog inZenjera zavarivanja u poduzecu.

Prema tocki 4 ove radne upute vidljivo je da se planovi zavarivanja i ispitivanja izraduju
isklju¢ivo po zahtjevu kupca ili zahtjevima proizvodnih normi npr. EN 15085, EN 1090 ili
drugih

Tocka 5 ove radne upute tabli¢no nam prikazuje metode i opsege ispitivanja prema normi EN
ISO 5817 1 moguc¢im zahtjevima kupca.

4.1 lzgled i dimenzije zavarenog spoja

Prema tocki 5 radne upute, vizualnom kontrolom te primjenom prije navedene mjerne opreme i
pomagala kontroliju se svi zavareni spojevi. Radi postizanja odredene razine kvalitete proizvoda
odredeno je da svi zavareni spojevi budu izvedeni u C razini kvalitete, nekad po zahtjevu kupca
B razini. Dakle, potrebno je kontrolirati da su izvedeni zavari unutar dopustenih dimenzijskih
granica te razine, grani¢ne vrijednosti navedene su u tabeli nepravilnosti zavarenih spojeva

prema normi EN ISO 5817. (Prilog br. 2)

Slika 4.3. Kontrola provara u unutrasnjosti cijevi videoskopom
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Sve ostatke prskanja (prskotine), zajede, oStre bridove i ostale povrSinske greske potrebno je
ukloniti. Ovakve greSke mogu biti uzrok opadanja, ljustenja boje s trafokotla te kasnije pojave
hrde, s obzirom da se na to daje garancija u trajanju od otprilike 10 godina, one nisu dozvoljene.
Zbog djelovanja elektromagnetskih silnica jezgre prskotina u blizini jezgre moZze uzrokovati

preskakanje naboja, iskrenje, koje moze uzrokovati eksploziju transformatora.

Slika 4.5 Neocisceni ostaci prskanja (lijevo) i povrsinska poroznost zavara (desno)

Slika 4.6. Primjer nedopustenog izgleda zavara u dodiru sa brtvenom povrsinom
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4.2 Nepropusnost zavarenih spojeva

Prema toc¢ki 5 radne upute takoder je vidljivo da se svi zavareni spojevi koji zatvaraju granicu
ulja s okolinom ispituju penetrantima na nepropusnost. Za pravilno izvodenje ove metode izdana
je dodatna radna uputa o ispitivanju nepropusnosti (Prilog br. 3). Sve manje komponente,
priklju¢ci na poklopcu i konzervatoru, te cijevovod ispituje se crvenim penetrantom prije

opisanom metodom ispitivanja penetrantima.

INDIKACUJA GRESKE

Slika 4.7 Ispitivanje zavarenih spojeva poklopca crvenim penetrantom

Zavareni spojevi stranica kotla, te spojevi stranica kotla s dnom i okvirom ispituju se
fluorescentnim penetrantom. Nepropusnost se ispituje na jedan zavar jer ukoliko bi elementi bili
zavareni s obje strane vrijeme ¢ekanja penetracije bilo bi preveliko. Fluorescentni penetrant u
ovom je sluCaju optimalan jer premazivanjem zavarenih spojeva s vanjske strane kotla te
okretanjem kotla naopacke dobivamo zatamnjeni prostor s unutarnje strane kotla Sto pogoduje

kontroli UV svijetlom.

Slika 4.8 Ispitivanje zavarenih spojeva na nepropusnost fluorescentnim penetrantom
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4.3 Ispravnost zavarenih spojeva zavjesnih elemenata za transport i

manipulaciju

Trafokotlovi su relativno teSki proizvodi pa je zavareni spoj zavjesnih elemenata podvrgnut
velikim naprezanjima. Stoga na zahtjev kupca mogu biti ispitani nekom od triju metoda
ispitivanja: penetrantima, magnetskim cesticama ili ultrazvukom, a nekad zbog kompliciranosti

nekih varijanta izvedbe ovih elemenata i kombinacijom dviju ili viSse metoda. ( Prilog br. 4)

Kao primjer uzeta je varijanta 3 iz priloga 4. 1z nacrta pozicija i sklopa zavjesnog elementa
(Prilog br. 5) vidljivo je da se radi o K zavarenom spoju koji treba ispitati ultrazvukom. Prije

zavarivanja pozicije je potrebno ispitati na slojavost u podrucju ispitivanja zavarenog spoja.

Slika 4.10 Ispitivanje pozicije 2 na slojavost
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Nakon zavarivanja u sklop, K zavar zavjesnog elementa ispituje se ultrazvukom (Prilog br. 6),
te u slucaju da nema indikacija pogreske, zavaruje se dvostranim kutnim zavarom na stranicu

kotla. Kutni zavar i K zavar tada se ispituju penetrantom.

Put sonde

.._\_\}{t -

Prolaz UV 2r§<a kroz
materijal

Slika 4.11 Shema ispitivanja K zavara izmedu pozicije 1 i 2

Ukoliko se ustanove nedozvoljene indikacije prema tocki 7 iz radne upute (Prilog br. 1) takovi

zavareni spojevi moraju biti popravljeni i ponovo ispitani.
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5 Zakljucak

Moze se zakljuciti da su mnogobrojnost vrsta greSaka i razliCitost konstrukcijskih izvedbi
potaknuli primjenu viSe vrsta NDT metoda. Svaka NDT metoda ima svoje prednosti i
nedostatke, pa njihovom pravilnom kombinacijom te nedostatke umanjujemo. Da bi se osigurala
kvaliteta proizvoda potrebno je odabrati optimalnu metodu ili kombinaciju NDT metoda. U
odabiru i1 provodenju NDT metoda potrebno je iskustvo i znanje, stoga potrebno je da NDT
metodu odabere 1 propiSe inzenjer zavarivanja a provede je stru¢no osposobljeno osoblje

kontrole kvalitete.

U Varazdinu, 72.12.207¢. M/‘L/ &/«;M.
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RADNA UPUTA
mg IRO | ISPITIVANJE | KRITERIJI PRIHVATLJIVOSTI ZAVARENIH
- SPOJEVA
Cakovec, Hrvatska

1. PODRUCJE VAZENJA

Ova radna uputa definira metode i opsege ispitivanja zavarenih spojeva na transformatorskim kotlovima i
opreme koji su izradeni iz zavarljivih konstrukcijskih ¢elika takoder djelomi¢no i mjesovitih spojeva sa
visokolegiranim austenitnim celicima. Osim toga definira i dodatne zahtjeve za standardne metode ispitivanja i
kriterije prihvatljivosti.

2. OPCENITO

Nazivi u zavarivanju i oznake zavara, dimenzije zavara, njihov simboli¢ki prikaz kao i simboli za zavarivanje su
u skladu s HRN EN ISO 2553.

Zavareni spojevi su u crteZima oznaceni simbolima, a u nekim slu¢ajevima takoder su prikazani visine i
presjeci.

Primjer: Oznagavanje zavarenih spojeva
SIMBOL OPIS
ax - jednostrani kutni zavar na strani strelice
a5 . 600B zakljuéen oko konture dijela koji se zavaruje,
v:; i R S 4 1 N - kutni zavar veli¢ine 5mm, duZine 600mm,
e - nivoa kvalitete B,
$5 - 4x-zavar se ponavlja na objektu ¢etri puta,
// -2.1-2.4 —broj zavara

- jednostrani kutni zavar na strani strelice,

- kutni zavar veli¢ine 5mm,

B; 6; 1.4370 - nivoa kvalitete B,

- 6 — ulje nepropusni zavar,

-1.4370 —werkstoffnummer — broj dodatnog
materijala zavarivanja — za mjesani spoj
konstrukcijski ¢elik sa INOX ¢elikom- (G 18 8 Mn)

- dvostrani kutni zavar zavaren s obje strane

ab -
objekta,
/,,/ a5 r - dvostrani kutni zavar veli¢ine 5mm
,'/'/
&~
o5 / - obostrano potpuno provareni suceljeni zavareni
spoj- K spoj ili DHV spoj,
- veiCina zavara 25mm s svake strane (50mm)

- jednostrano potpuno provareni suceljeni
zavareni spoj- HV spoj,
- veicina zavara 25mm,

- jednostrano potpuno provareni suceljeni
zavareni spoj- V spoj,
- vei¢ina zavara 25mm,

| Izradio: Ivan Sabol ing.EWE [ Datum: 21.07.2016. | [ Revizija:2 | List:2 | Listove
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| PRIMA -3¢

RADNA UPUTA
ISPITIVANJE | KRITERIJI PRIHVATLJIVOSTI ZAVARENIH
SPOJEVA

Cakovec, Hrvatska

g

SIMBOL OPIS
58 \ / - obhostrano potpuno provareni suceljeni
/ zavareni spoj- X spoj ili DV spoj,
e _25_/ \ - veicina zavara 25mm s svake strane (50mm)
P \
w / .

e 25/ k

A\

25\/
=

-

- obostrano potpuno provareni suceljeni
zavareni spoj- X spoj ili DV spoj,

- vei¢ina zavara 25mm s svake strane (50mm),

- zavar na suprotnoj strani od strelice bez
nadviSenja odnosno tjeme (lice) mora biti
poravnato (obradeno),

A ———T e —

- obostrano potpuno provareni suceljeni
zavareni spoj- | spoj - vei¢ina zavara 6mm),

- zavar na suprotnoj strani od strelice bez
nadviSenja odnosno tjeme (lice) mora biti
poravnato (obradeno),

Bx

- jednostrani kutni zavar na strani strelice,

- kutni zavar velicine 5mm,

- kutni zavar bez zajeda, tjeme(lice) konkavnog
izgleda,

- duzine 600mm,

- nivoa kvalitete B,

- 5x-zavar se ponavlja na objektu pet puta,

3. NIVOI KVALITETE ZAVARA ZA GRANICNE VRIJEDNOSTI NEPRAVILNOSTI U ZAVARENOM SPOJU
Tehni€kim propisima izrade i crtezima transformatorskih kotlova definrani su B, C i D nivoi kvalitete sukladno

s normom HRN EN ISO 5817.

4. PLAN ZAVARIVANJA | ISPITIVANJA

Standardne procedure izrade transformatorskih kotlova ne zahtijevaju planove zavarivanja i ispitivanja, vec
izrada se odvija prema tehnolo$kim planovima izrade pojedinih sklopova.
Planovi zavarivanja i ispitivanja izraduju se isklju€ivo po zahtjevu kupaca ili zahtjevima prozvodnih normi npr.

EN 15085, EN1090 ili drugih.
Planovi zavarivanja sadrze:

- vrste i tipove zavara,

- veli¢ine zavara,

- specifikacije postupaka zavarivanja (WPS) i potvrde kvalifikacije postupaka zavarivanja (WPQR),

- debljine i vrste osnovnog materijala,
- postupke zavarivanja,
- dodatne materijale zavarivanja,

- NDT metode i opsege ispitivanja zavarenih spojeva,

Planovi zavarivanja i ispitivanja moraju biti izradeni prije pocetka proizvodnje i ako se zahtijeva odobreni od

kupaca i nadzornih tijela.

radio: Ivan Sabol ing.EWE | Datum: 21.07.2016.
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RADNA UPUTA
nm BIRO ISPITIVANJE | KRITERIJI PRIHVATLJIVOSTI ZAVARENIH
SPOJEVA

Cakovec, Hrvatska

5. NERAZARAJUCA ISPITIVANJA ZAVARENIH SPOJEVA — METODE | OPSEGI ISPITIVANJA

NIVO KVALITETE ZAVARENOG SPOJA PREMA

EN ISO 5817
OPSEG ISPITIVANJA - %

Razina kvalitete ifili kriteriji prihvatljivosti B C D
Metode ispitivanja *) VT | LT |MT |PT | UT | RT | VT | LT | MT |PT | UT | RT | VT | LT

Suceoni zavari limova stranica 100 | 100 | (1) | (2) | (3) - 100 | 100 | (1) | (2) | (3) - 100 | 100
'E Suceoni zavari plo¢a poklopaca 100 | 100 | (1) | (@) | (3) - 100 | 100 | (1) | (2) | (3) - 100 | 100
© Suceoni zavari plo¢a dna kotla 100 | 100 | (1) | (@ | (3) . 100 | 100 | (1) | (2) | (3) . 100 | 100
E Suceoni zavari okvira i prirubnica 100 | 100 | (1) | (2) | (3) - 100 | 100 | (1) | (@) | (3) S 100 | 100
E 5 E;’ﬁf:&;;‘:’:" pastena 100 100 | () | @ | @ | @ | 100|100 ) | @ | 3 | @ | 100|100
3 f%) Suceoni zavari plasteva kupola 100 | 100 [ (1) | (@) | (3) | (4 [100 [ 100 | (1) | (2 [ (3) | (4) | 100 | 100
S Suéeoni zavari cijevi 100 (100 ()| @] - [ @ [100[100] 1] @] - | @ | 100] 100
g _Suceoni spojevi ukrugenja 100 - [M]|@]|@]| - [100[10]0]@]| a3 | - |100]100
% T-sp(_)jevi / zavari ukrucenja i 100 | - M | @ ) - l100] - M | @ ) i 100
a stranica

Ulje nepropusni kutni zavari
kotlova, poklopaca, konzervatora, 100 | 100 - (2) - - 100 | 100 - (2) " - 100 | 100

:E kupola i opreme

o - > = .

=3 K_utm_za_varl za\fjespih komada za 100 | - M | @ ) = 100 - 0 | @ ) i )

= dizanje i podupiranje kotla

%‘ Kutni zavari prirubnica i cjevi 100 | 100 | - (2) - - | 100 | 100 | - (2) - - 100 | 100
H Kutni zavari ukru€enja i stranica 100 | - (1) - - - 100 ] - (1) - - - 100 | -
N Kutni zavari ovjesa jezgre na

= 100 - - 100 | 1 - - -

§ poklopcu 100 | (1) (2) 00 | (1) (2)

g Kutni zavari zaklopki i sabirnica 100 | 100 - (2) - - 100 | 100 = (2) = = 100 | 100
=4 Kutni zavari zaklopki i stranica 100100] - | @ | - - l100f100] - | @] - - | 100 | 100
o kotla

= i i -

2 Kutni zavari kupola 100100 - | @ | - | - [100|100] - | @ | - | - | 100 | 100
3 prirubnice-plastevi

& - . ¥ E—

2 Kutni zavari kupola- ukruCenja,uha | oo | Mm@l - BT N A O O - 100 |

i razni nosadi

*) METODE ISPITIVANJA:

VT- VIZUALNA METODA - EN ISO 17637 —kriteriji prihvatljivosti EN 1ISO 5817, RU-PR0O-020-R0

LT — LEAKAGE TEST - ispitivanje nepropusnosti RU-PRO-010 — kriterij prihvatljivosti: bez indikacija ,

MT — MAGNETSKA METODA - EN ISO 17638 — kriteriji prihvatljivosti EN ISO 23278,

PT — PENETRANTSKA METODA — EN ISO 3452-1 — kriteriji prihvatljivosti EN 1SO 23277, RU-PRO-017-R2
UT - ULTRAZVUCNA METODA - EN ISO 17640 - kriteriji prihvatljivosti EN 1ISO 11666,

RT — RENDGENSKA METODA - EN ISO 17636 — kriteriji prihvatljivosti EN ISO 10675-1,

(1) — MT 100% - DEFINIRANO ZAHTJEVIMA KUPACA ILI TEHNICKO PROIZVODNE NORME,
(2) - PT 100% - ALTERNATIVA ZA MT - DEFINIRANO ZAHTJEVIMA KUPACA ILI TEHNICKO PROIZVODNE NORME,
(3) — UT 100% - DEFINIRANO ZAHTJEVIMA KUPACA ILI TEHNICKO PROIZVODNE NORME,
UT ispitivanje na debljinama stijenki 28mm,
(4) — RT -METODU | OPSEG ISPITIVANJA DEFINIRA ZAHTJEV KUPCA ILI TEHNICKO PROIZVODNE NORME,
RT ispitivanje na debljinama stijenki < 8mm

5.1 UPUTA ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA

Proizvodac zavarenih konstrukcija mora izraditi upute ispitivanja za svaki zavareni spoj kvalitete B ili C. Uputa
ultrazvucnog ispitivanja mora sadrzavati sve detalje koji se odnose na metode ispitivanja, sonde s polozajima
skeniranja koji prikazuju da je cijeli zavareni spoj bio potvrgnut ispitivanju.

Uputa ultrazvucnog ispitivanja mora biti odobrena prije po¢etka proizvodnje, ako se to zahtijeva sukladno
tehni¢ko proizvodnim normama npr. EN 15085,DB Ril 951.0010.

U primjeni je Konvencionalna / viSepretvornicka ultrazvuéna tehnika ispitivanja SOUP-UT-150.01. DE

radio: Ivan Sabol ing.EWE [ Datum: 21.07.2016. | | Revizija: 2 | List:4 | Listova:
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RADNA UPUTA
BEGITYB IRO | ISPITIVANJE | KRITERII PRIHVATLJIVOSTI ZAVARENIH
SPOJEVA

Cakovec, Hrvatska

5.2 VRIJEME NDT ISPITIVANJA

Nerazorna ispitivanja smiju se provoditi nakon ohladenja zavarenog spoja na sobnu temperaturu.
Minimalno vrijeme poceka za pocetak ispitivanja definirano je u tehni¢ko proizvodnim normama.

U slucajevima kada su zavareni spojevi toplinski tretirani nakon zavarivanja vrijeme poc¢eka je 48 sati.

5.3 OCJENIVANJE | KRITERWI PRIHVATLJIVOSTI
Svaki zavar mora biti u skladu s definiranom razinom kvalitete B, C ili D s obzirom na geometriju zavarenog
spoja, vanjskog i unutarnjeg rezultata ispitivanja.

Ispitna metoda Norma i'sp?tnih ‘ Norrpa _ Razir_@ k\_falitet-g ilili_
krakteristika prihvatljivosti kriteriji prihvatljivosti
Ispitivanje geometrije
zavarenog spoja ENISO 5817 EN ISO 5817 B C D
VT | Vizualno ispitivanje EN ISO 17637 EN ISO 5817 B C D
MT | Magnetno ispitivanje EN ISO 17638 EN ISO 23278 2 2 3
PT | Penetrantsko ispitivanje EN ISO 3452-1 EN ISO 23277 2 2 3
UT | Ultrazvuéno ispitivanje EN ISO 17640 EN ISO 11666 2 3 -
RT | Radigrafsko ispitivanje EN 1SO 17636 EN ISO 10675-1 1 2 -
LT | Ispitivanje nepropusnosti RU-PRO-010-R2 -bez indikacija

5.4 RADNE UPUTE ZA NDT METODE U PRIMJENI
- vizualna metoda - RU-PR0O-020-R0
- penetrantska metoda - RU-PR0O-017-R2
- ispitivanje nepropusnosti - RU-PRO-010-R2
- Konvencionalna / viSepretvornicka ultrazvucna tehnika ispitivanja SOUP-UT-150.01. DE -externa

6. KVALIFIKACIJE | CERTIFIKACIJA ISPITNOG OSOBLJA

Mora se osigurati da nerazorna ispitivanja provodi primjereno kvalificirano i certificirano osoblje u skladu sa
EN ISO 9712.

Dokaz osposobljenosti NDT osoblja — Lista NDT osoblja -PB.K0.077

7. POSTUPAK S ZAVARENIM SPOJEVIMA SA NEDOZVOLJENIM INDIKACIJAMA
Zavareni spojevi na kojima su ustanovljene nedozvoljene indikacije moraju se dokumentirati.
Takovi zavareni spojevi moraju biti popravljeni i ponovo ispitani.

Radna uputa: POPRAVAK ZAVARENOG SPOJA - RU-PR0O-016-R0.

8. ZAPISI ISPITIVANJA
Rezultati nerazornih ispitivanja se zapisuju i prikazuju potvrdama prihvata 3.1 prema EN 10204,

Zapisi:

- 1ZVJESCE O 1ZVRSENOJ VIZUALNOJ KONTROLI —PB.KO.069

- REPORT ON THE EXECUTED CONTROL OF WELDED JOINTS PENETRANT METHOD

- 1ZVJESTAJ O NERAZORNOM ISPITIVANJU ZAVARENIH SPOJEVA —QM-101-08/06 - EXTERNI
- 1ZVJESTAJ O NERAZORNOM ISPITIVANJU ZAVARENIH SPOJEVA - PB.KO.048-R1 - INTERNI

[ Izradio: Ivan Saboling.EWE [ Datum: 21.07.2016. | Revizija: 2 [ List:5 [ Listova:




Prilog 2.1

T _ @w«.._.w.w..aﬁo.mwi:_.qo | — . — . -|| ... .. |--I|||H..| .... .. ..... - ﬁ uB_\mc_.zaB_._omqm ..”o_._wM_.Mmﬁ
| | ] T
o =] | | |
slelelelglelelslelelglalg] e e v || e e |l e|alglelele|e|e|e|e|2|2|2|a |5 |8 |g]s .
| | | | | | €< h g1
W0 xXew 150°05Y WWT"Xew 9105y wwiz'xew 9z'0sy ~1 1 _ .\ eeAez
nsoujiaedau axy3eay nsoujinesdau ayresy nsoupiaeadau axylesy eua(uoy palez
n T aTime ‘zejaluad pyield af uezaneqQ , ’
Wwe’o - S0'0=3T°05Y4 = g€op
M L. ‘N = ‘ i
oualjoazop aliy nsoupiAesdau ax3eny wwsg - §Z°0 = 1T°0+ Wwwz'osy 50
m T T ] T 1 T
oclo|le _ o|lo|PloPlo|loiololo|o|e|lel o | | [ :
Trrmmm_m,mfrﬂrﬂrrffmfrrmmm_mmmfH__ﬂﬁﬂﬂa_ﬂfﬂﬂﬁw._w S
£ L | D ! — L
s i LT
wwiggXeu 150'05Y wwgpxew 41'gsy wwTxew 1z'osy —— | pafez
NN\ 777 ,_, iueppja.dst
= 1 nupjudan
‘0 —ea'n = 1T'ns R e - ‘woysaifod woyswalsis
oualjonzop alin LWWIE'D — SO0 =3T°05Y wwg'o - 10 =105y gop Ag i !
: nsoujinerdau ayiesy usoupineidau ey €0 BJJELWS U 35 OAQ
) ) ‘zejalud 1yie|d of uezaneqo
|2 lelelzlg iR e lele RN 91
Dl Rl Bl Rl . AN euafuoy
ouafjoazop aliN ousljoazop aliN —+—1 502 :
Wz Xew 1je 17054 a1eAeZ 3UOINS elipesjsuad
usoupaesdau ey auesnsoupaf ez owes eundiodan
oualjoazop aliN oualjoazoq oualjoazoq (woSen2.d woxsdoysonw
. ouwes ouaaLio ) afueaifidafjeu — onpy ST
e afuenifjdalien
oualjonazop aliN oudfjoazop aliN oualjonzop aliN
(2fueaizan oundjodau) afueafidalien
ele|elele lz |2 |2 2|2 |2 .
oudljonzop 3N B I I I I 0 Il ol 0 N 0 S 0 — o
wuw T “Xew ‘3 105y ww Z *xew ‘3 205y n‘\\&.\.\\ - — ——
ouafjoazop aliN oualjoazop aliN wwo‘o - T0=31205y mmwav ¥ | mpazod n esog
zjzjzjz|zlz|zje Rl leRle|lele|lelelelelelRIinltnlnd Jenez juny-
oudljoazop alin e BJBABZ JUODINS -
* o wiwiz *xew ‘ez‘osp wiwg "xew ‘eg‘psp ez aiod aupeupafod
ww z "xew 1z‘osp wuw € *xew 1£°05p efizuawp eujew)sye
JEABZ JUINY- )
oualjoazop 3l oualjoazop ali WIWE'| ‘0 =ec’ns E0p | BlEAEZ jUORNS - mﬁn_
floazop afiN flonzop afliN 60~ ST'0 =eg'05p <0 ez au0d suzeuipafod 40
wwe'o - ST'0 =1€°05p efizuawip eujewisyey suiginod
T
oualjonzop aliN oualjoazop afin oualjonzop aliN 502 - niajesy
n auizoyng
T
oualjonzop aliN oualjonzop aliN oualjoazop alin [HH] - aunoynd
suisInod
ov | se | o [sz|oz|st |z ot 8| s |s | v | € |ov|se|oe|se|oz|sv|er|on| 8|9 | s | v | € |ow | se|og|se|oz|st|z|on| 8| 9|5 | v |e]|ww awJou 2} B30
i) o 2 T O sn_ B pierprinii JILSONTIAYHAIN
S ILSONTIAVHAIN WHITS
313LMYAR NNIZVY NNIGIF0d VZ LLSONTIAYEJIN ILSONGIMNYA ANDINVED Angso
ILSONTIAVYHdIN INSTNVA
&
2185 OSI N3 EASIEAH 03A0%ED
VA3rods HINI¥VAVZ ILISONTIAV¥43IN V138Vl 0¥ sKTIEER




Prilog 2.2

4sn | 0z-01-910z:ANLYa | - - ~ 3MI/BUINVAI 108YS OIAVLSYS |
_ =] - _ - o
~ | & v | B w |5 O W I y
oualjoazop ali oualjoazop afi — . -t S ‘0z
floazop 3N Y10AZOP 3N se|og|sz oz|st|zt|or| 8 | s|v|aq|50% £T°T
qz’os Y aluedepyaid
LOTT<O -00T<O 060 s'0=
JBABZ IUINY
[48+
s - iy . eienez
08I< OTT= 06 502 zejaud Jei50814
I | |
£ | 9T | % z 8T | 9T | v'T |y v v v v v'E | 8T T |y S S S S S v | € y
| 8 9 S v € z q| or 8 9 s v 1 4 q | o1 8 9 S v £ |z q €<
WWgXeW ‘qz o + Wwisy WlUp'XewW ‘q9‘p + WWIsY WWg'Xew ‘qo‘t + wWwisy Tt
1souasenoud
eueialiaigd
s - a1 = i [ d = i i i - gop
WWET-50T =qr'0 + WWIsY Wwwg'T - STT = €0 + WwWTsy wwgz - €T =q9°0 + wwisy <'0
m N R o ot e N
EleE|lElE QIR |(Mls |G| lYUlr|v|vlv iR|B D N[ S| |Y|s|s|s|s|S|>|h|le|H|R|T|vY S
SE|OE|sz|oz|sST|2TfOT|8 |9 |S|v|Qfse|oe(szfoz|ST|2r|or| 8|9 S| ¥ | 9|SE| OE|SZ|0Z|ST|2Z0 |00 |8 |9 |S |V | Agpqz (1eAez 1UINY)
150USYIAUOY
P —_— [
WWgXEW ‘qr' + WWIsY Wy Xew ‘qsT'o + wwisy WS Xew ‘qsz’0 + WWTsY euesafiaid
& _ o & w P » N & »
Glo|n|w R |R|M eGSR IN| N[> R(e|(R|N|E[F|&|Y[F (0BTt |w|(t]|R]E]|v
| |
se|log|sz|oz|st|er|ot| 8|9 |s|v|q|sc|oc|sz|oz|st|zt|or|8|9|s|v|q|se|og|sz|oz|st|er|ot|8 |9 s |¥v|aq
6'T
(4enez 1uoazns)
WG Xew ‘qr'p + Wwisy Wwill/"Xew ‘gs1'0 + wwisy W Xew ‘qsz’o + WWIIsy 502 elueaenez
_. p 5 M ejefualew
ze|alud 1y1e|3 af uezaneqp esIA
ov | se | o | sz oz st ax|ov| 8| 9| s | v | € |ov|se|oe|sz oz st ex|ov| 8| 9| s | v|efov|se|oe|se|oz|st|zt|on|8 9| s | v |e]|wwi alwiou z) Y01
a J a WONIWO0dVN /ILSONTIAYYIIN
S ILSONTIAVHAIN WANS
I13LNVAN NNIZVH NNIQIF0d ¥Z LLSONTIAVEJIN ILSONQINYA INJINVED Anso
ILSONTIAVYYHdIN FNSINYA

185 0S| N3

VAIrods HINFYVAVZ ILSONTIAVHdAN V138YL

B)ySjeAly ‘0anojyeD

SE[E:| VNN d |




~3MI/BUINVAI 108YS OIAVLSYS |

[ € usn| ozor9tozrwnva| ) - ] -
T |t |t| 1| 1|60 80| L0|9%]s ___ 8T |LT|8T €T | 1T |60 80|20 90|50 vy
oualjoazop afiN st|vt|zt|ot| 8|9 |s|v|e|zle|lst|vi|et|ot| 8|9 |s|v|e|z|e]| e< 0zt
{ EIEABZ
WWT Xew ‘e1’p + WwWEpsY WwZ'Xew ‘eT‘p + WWEQSY ejejaw eulljgap
nsoupineadau ay3ely nsoujiaeidau axyiely ‘esenosd nuignp eufjonopan
wwz'os Witz Xew ‘eT’Q + WWz‘os d af afp3
oualjoazop aliN o5y 4 To+ 05y mw_u nenize)op ouqgaod af 3[p!
nsoujiaeadau axyiery nsoupiaeidau axyiesy s0 | @9saroud ez onfusfwud aliN
ny1920d wouaouod eu alnfjaefod Em%mﬂw:ouon
ousfjonzop aliN ouafjoazop aliN as aloy :mo:.?.ﬂa%:o:w% 0 ISIAC BOIURIS) | 502 - wounouod yd
uslioazoq 1soujinesdapy
(eualuoy 811
oualjoazop aliN oualjoazop alin ouafjonzop oujeyoq 502 agez yejesopau udu) | erenez nuafioy
eseaez walueanays eaunyafiw n 1souzoiog
efuesenys Soqz esenez
eualuoy alueleyseu ojsenidny
slels|slslalalale|e(S o 8] s || 5 |0]8|s|g|e zlzlz|zfz|z|5|8|~ |88
1 1 >
€<
Wwig’g xew 150°05Y Wi Xeu 1105y WiwZ'Xew 1z05Y
nsoujiaeidau x3eay nsoujiaesdau axjesy| nsoujiaesdau axyjey LT'T
eudfuoy
JSOUABNUOY
[+]
ouafjoazop afIN WwWED — §0°0 = IT°05Y :19eISOpaU PRy WWEZ - §0°Z =T°0 + Wwzsy .o.msu
Slele e8RS (B8l v|B|8|e o e (BISI8 B (Buls|ev|vw v |oe ze|e|sz|oz|ve|u
9T'T
st vr|zr|ot| 8 |9 |s | v |€|2z| e[St |vr|Zr Or 8|9S |v|€|ZefST v 20|08 |9 s |v|€|2Z|ef. eienez Souny
< jsouujawlse
euelafiald
BST'0 + WWS'TSY BST'0 + WWZ5Y eZ'0 + WwWZsY T —
uesjdoud afju epey nlean|s n
| | |
glelzlelsls|slalelelglelg] || ||| | |elelelele]e|z|e|z| 2| |e|e|2|t|8| |8
_ _ l “ | £< vT'L
WWg'gXew 150°05Y WWTXeW 37°05Y WWZ Xew 15205Y pefez- seaez
i uafundod
. X oundjoda
oualjoazop afiN WWED— SO0 = IT°05Y nsoujinesdau ey wws/‘0 - SZT0 = 1SZ'05Y isoupiaeidau ey meou zejafiad py3e|3 af uezaneqo N
oo [ov]se]oe[se[oe[st|ex ot 8] 9 s | v | € |ov|se|oe sz |oz|st|zx|on| 8|9 | s | v | € |ov)|sc of|sc oz st |zx|on |8 |95 | |¢]|wu ANONINOAYN aw.ou 71 ex30)
N a 2 8 S ILSONTIAVYHAIN VIS /ILSONTIAV4IN
nOv 3131LNYAN NNIZVY NNIGIr0d YZ LLSONTIAVHAIN LLSONGIMNYA INDINVHD »ngo
m ILSONTIAVYdIN INSINVA
P 14
1185 OSI N3 BISIEAH _2ON0ME)
VA3rods HINIYVAVZ LLSONTIAVEA3N V138v.L o} mE




Prilog 2.4

afizoioy po ejelualew eysez “id eu ‘luafweu o |SIA0 IsoAlljieayld

50z

€21
- elueauenez
po aunoysid

oualjonzop aliN

ousaljoazop aliN

ejeflialew
Sounaouso eajsfoas eu 333lin au epey ‘oualjoazog

s02

w
eyn|
Fouguaje
eflualjed
po efuagalso—
efualjed esaly

Ul s
te | Un

(A4
6T
SL'T
9T
St'T
ET
£

8T

9'T

¥'T

ST

14"

ZT|OT | 8 |9 | S| ¥ | € |2 |E

ST|vT | 2T

0t

WWE Xew ‘e§T'0 + WWISY

Wiy Xew ‘ez’ + Wwsy

ouaiuesdoan

171
ejenez
ejejaw eulljgap
euesallaid

‘ejljanaud al esenez Souiny
ejelaw eulfjgap ewsemis

ov | se | oe | sz|oz|st|er|ot

(8|9 ][s|[v]c¢

ov | se | oe |

szfoz|st|zr|ot|8|o|s|v|c¢

ov | se | of|sz|oz st |zi ot |8 |9 |s | v |¢€

ww 3

d

J

a

aulou 71 BY0L
WON3IWOdYN

S LLISONTIAVYAIN WAITS JusoNuAVEdIN
J13LNVAN NNIZVY NNIGIFOd VZ LLSONTIAYEAAN ILSONGINEA INDINVED Ango
ILSONTIAYYHdIN INSINVA

L1185 OSI N3

VAIrods HINFYVAVZ ILSONTIAVYEdIN V138Vl

BYS)EAIH ‘DaA0NED

oE1E:| viiyd |




Prilog 3.1

Identifikacijska oznaka radne upute
RU-PRO-010-R0O

Izmjena: | Primjena od:

0 02.03.2010.

Stranica:
20d6

Naziv radne upute

ISPITIVANJE NEPROPUSNOSTI

antima izvana

i zabranjeno je svako nekonlrolirano umnaZanje, cjeline ili dijelova, bez suglasnosti.
vaZenje dokumenta prethodno koristenju.

‘radni komad mora biti

IZNUTRA

1) Preparation :
grind or sandblast

IZVANA

]

2) Outside welding
ZNUTRA IZVANA
| =
3) Clean weld
I — |
Nanesi penetrant s vanjske strane 4) Apply penetrant
at outside
IZNUTRA ‘ l / [ZVANA

T?. Vrijeme penetriranja

pocekaj 12 sati.

- ako je debljina materijala ispod 10 mm, podekaj 6 sati
- ako je debljina materijala jednaka ili ve€a 10 mm,

IZVANA




Prilog 3.2

ALY B IRO

PRIMABIRO d.o.o.
Zrinsko-frankopanska 23
40000 Cakovec

Identifikacijska oznaka radne upute
RU-PRO-010-R0

Izmjena: | Primjena od:
0 02.03.2010.

Stranica:
30d6

Naziv radne upute

ISPITIVANJE NEPROPUSNOSTI

Ovaj dokument viasniStvo je PRIMA BIRO d.0.0., | zabranjeno je svako nekontrolirano umnazanije, cjeline ili dijelova, bez suglasnosti.

Svaki korisnik dokumenta obavezan je provjeriti vaZenje dokumenta prethodno koriStenju.

6. Ispitivanje nepropusnosti iznutra UV lampom 6) Check the inside
of the tank using
UV light
IZNUTRA
}O IZVANA
A
. [7"Popravak propuSianja 7) Repair defects in
| Ako su pronadena propustanja, pocisti zavar i popravi weld (if my) with
propustania i zavaru TIG postupkom. TIG welding
Popfa_vak oznadi pig — trakom i fotografiraj. : /
Ispuni odgovarajuéi protok za Zavarivanje i ispitivanje.
PB.KO.009-R1 Zavarivanje i ispitivanje A i Y ZVANA
PB.KO.010-R1 Zavarivanje i ispitivanje B =) '
PB.KO.011-R1 Zavarivanje i ispitivanje C
PB.KO.012-R1 Zavarivanje i ispitivanje D
Za popravak TIG postupkom koristi ovaj WPS:
WPS 10-01-P
WPS 10-02-P
Ponovi korake od 3. do 6. sve dok nije pronadeno
nepropusnosti.
8. Makni penetrant otapalom 8) Remove
penetrant at outside
I — |
9. Ispitivanje nepropusnosti UV lampom izvana 9) Check for welding
defects at outside
UV light

— | |KR
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Prilog 5.1
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Prilog 6

SMIT TRANSFORMERS

Strip for stiffening tank - hoisting Nacuzitelj:
Customer:
Narudzba br./ Projekt br..
Order No./ Project No.

6-003

1120288-010 Rev.B

EN ISO17640

4500556334 /312000641-010
4500556335 /312000641-020

EN ISO 11666 class2

™ Krautkramer USL 32C

MWB 60-4

100 %

OIL

V2

DAC Curve

30 dB

© 1.5 SDH 80 %VE

40 dB

i A X
2. B X
3. C X
3 D X
5. E X
6. F X
7. G X
3. H X

nema nepravilnosti
no imperfections

- prihvatljive nepravilnosti
accepiable imperfections

- neprihvatljive nepravilnosti
- unaccepiable imperfections

bocni provrt / uvrt
side drilled hole

uvrt ravnog dna ( disk reflektor )
Mlat bottom hole ( disk shaped reflector )

| - postotak visine ekrana
- percentage of full screen height

akovec, 29.02.2016.

Furdi Andelko, UT level I

Pongrac Stjepan dipl.ing. UT level I
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