Metode ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja i
njihova primjena

Ivacié, Nikola

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

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

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:630967

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

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:122:630967
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:2181
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:2181

HLYON
ALIS¥3IAINN

+ -

SVEUCILISTE
SJEVER

Sveuciliste
Sjever

1 ZA

282/PS/2018

Metode ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja
I njihova primjena

Nikola Ivaéié, 3323/601

Varazdin, rujan 2018. godine



HLYON
ALIS¥3IAINN

_I_

SVEUCILISTE
SJEVER

Sveuciliste
Sjever

1 ZA
MMI

Odjel strojarstva

282/PS/2018

Metode ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja
I njihova primjena

Student

Nikola Ivaci¢, 3323/601

Mentor

Marko Horvat, dipl. ing.

Varazdin, rujan 2018. godine



2 ZA

SveuciliSte Sjever H1YON
Sveudilidni centar Varazdin e
104. brigade 3, HR-42000 Varazdin

Prijava zavrsnog rada

Definiranje teme zavrs$nog rada i povjerenstva

== Odjel za strojarstvo
PRISTUPNIK Niikola Ivagié MATIENIBRO! - 3323/601
PATUM 24.09.2018. *OLESY Tehnologija Il

NASLOV RADA

Metode ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja i njihova primjena

NASLOV RADA NA

ener.ieziky | Non-destructive testing methods of welded joints and their applications

MENTOR ZVANJE

Marko Horvat, dipl. ing. predavad

e e i dr. sc. Zlatko Botak, vi§i predavaé
1.

Marko Horvat, dipl. ing., predavad

; Veljko Kondi¢, mag. ing. mech., predavac

Katarina Pisa€i¢, dipl. ing., predavaé

Zadatak zavrsnog rada

BRO)

282/PS/2018

oPIsS

U Zavrdnom radu je potrebno:

« dati uvod u tehnologiju spajanja zavarivanjem i sistematizaciju pogre$aka u zavarenim spojevima

+ opisati osnovne metode nerazomih ispitivanja zavarenih spojeva

» za opisane metode prikazati primjere ispitivanja iz prakse

+ detaljnije obraditi temu magnetskog ispitivanja zavarenih spojeva: teorijske osnove, oprema, postupak

» na prakticnom primjeru prikazati i dokumentirati postupak magnetske metode nerazornog ispitivanja: zahtjevi, priprema,

postupak, dokumentiranje
* u zaklju¢ku Zavrdnog rada dati osvrt na zadanu temu

¢ 'T",‘ r__ t:.‘:‘ ey
ZADATAK URUCEN ZZ. 9. 020/5. ;):}F:Si‘:lls MEHTOR? “-.,_\\

¥ o
gsm‘.’hits_
F t‘sggygn.‘t_" ‘«.?
N, Chy I =




Predgovor

Ovaj zavrsni rad izraden je vlastitim znanjem koje sam stekao tijekom studija strojarstva na

Sveucilistu Sjever uz pomo¢ navedene literature.

Prije svega zahvaljujem svom mentoru dipl. ing. Horvat Marku na pomo¢i 1 podrsci za

vrijeme izrade zavrSnog rada. Takoder veliku zahvalnost dugujem svim profesorima, asistentima

i suradnicima Sveucilista Sjever.

Zahvaljujem se i poduzecu Te-Pro d.o0.0., te djelatnicima i kolegama koji su mi uvijek

iza$li u susret radi potreba studiranja i izrade zavrSnog rada.

Na kraju, ali ne i manje vazno, zahvaljujem svojoj obitelji, curi i prijateljima, na beskrajnoj

podrsci 1 poticaju za vrijeme studija.



Sazetak

U ovom zavr$nom radu, na pocetku je dan uvid u tehnologiju spajanja zavarivanjem i
sistematizaciju pogreSaka u zavarenim spojevima. Opisane su i metode nerazornih ispitivanja
zavarenih spojeva, te su za njih dani primjeri iz prakse. Navedene su njihove prednosti i
nedostaci, te je navedeno kojom metodom nalazimo koju vrstu greSaka i na kojoj vrsti materijala
se mogu primjenjivati.

Detaljnije je obradena tema magnetskog ispitivanja zavarenih spojeva za koju su navedene
teorijske osnove, oprema potrebna za pravilno izvodenje postupka, te je detaljno opisan postupak
ispitivanja i dokumentiranje. Provedena, opisana i dokumentirana su magnetska ispitivanja na
dva primjera iz proizvodnog pogona, te su interpretirani rezultati ispitivanja.

Klju¢ne rijeci: tehnologija spajanja zavarivanjem, greske u zavarenim spojevima, metode

nerazornog ispitivanja, magnetska kontrola, dokumentacija



Summary

In this work, insight into welding technology in welding and systematization of welded joints
is given. The non destructive methods of welded joints are described and practical examples are
shown. Their advantages and disadvantages were stated and it was stated by which method we
find the type of defects and the type of material they can be applies on.

The topic of magnetic testing of welded joints is elaborated in detail, and the theoretical basis,
the equipment required for proper execution of the procedure, the examination and
documentation procedure are described in detail. The conducted, described and documented
magnetic tests on two examples from the manufacturing plant, and the results of the test were

interpreted.

Key words: welding technology, welded joints, non-destructive testing, magnetic control,

documentation



Popis koristenih kratica

NDT - kontrola bez razaranja (Non-Destrucitve Testing)

PT — ispitivanje penetrantima

MT - ispitivanje magnetskim ¢esticama

UT — ispitivanje ultrazvukom

RT - radiografsko ispitivanje

VT - vizualno ispitivanje

MIG — elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog plina taljivom elektrodom
MAG - elektrolu¢no zavarivanje u zastiti aktivnog plina taljivom elektrodom
TIG — elektrolucno zavarivanje u zastiti inertnog plina netaljivom elektrodom
ISO — medunarodna organizacija za standardizaciju

LUX — mjerna jedinica osvjetljenja

kA/m — jedinica za jakost magnetskog polja
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1. Uvod

U ovom zavr$nom radu tema su ispitivanja zavara nerazornim metodama i njihova primjena
u praksi. Na samom pocetku je dan kratak uvid u tehnologiju spajanja zavarivanjem kako bi se
stvorila podloga za bolje razumijevanje problematike vezane uz sam proces. Proces spajanja
zavarivanjem je u danasnjem modernom svijetu vrlo rasiren i razvijen. Samim time, s viemenom
se javila potreba za kontrolu zavarenih spojeva kako bi se podigla pouzdanost i sigurnost
zavarenih spojeva i konstrukcija. Postoje metode razornog ispitivanja i nerazornog ispitivanja.
Nuzna je primjena obje vrste kontrole jer svaka ima svoje prednosti i nedostatke.

U procesu stvaranja zavarenog spoja moze doci do raznih greSaka koje mogu nastati iz
razlicitih razloga. Glavne vrste greSaka su: pukotine, Supljine i poroznosti, ¢vrsti ukljucci,
naljepljivanje ili nedovoljna provarenost, te greSke oblika zavara. Svaka vrsta greSaka nosi svoje
rizike, a one mogu biti ¢ak i dopuStene u odredenoj myjeri, ali Cesto je, ako se greska uoci,
potrebno izvesti reparaturno zavarivanje ili ¢ak izrada novog komada.

Kako bi bili sigurni da ¢emo sve eventualne greske i nepravilnosti u zavarenom spoju uociti
na vrijeme i sa odredenom dozom sigurnosti, primjenjujemo metode nerazornih ispitivanja.
Jedna od najraSirenijih metoda, iako ne i najjednostavnija, je metoda ispitivanja magnetskim

éesticama.



2. Zavarivanje i greSke kod zavarivanja

2.1. Opcenito o zavarivanju

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogeni zavareni
spoj. [1] S obzirom na to da je zavarivanje trajno spajanje dva razli¢ita dijela, potrebno je
osigurati da se postupak odradi bez nepravilnosti.

Kao energetski izvor za zavarivanje mogu se koristiti mlazovi vruéih plinova, elektri¢ni
lukovi, tokovi nabijenih Cestica, tokovi zracenja, el. struja, trenje, ultrazvuk i dr.. Zavarivanje
mozemo vrsiti u raznim okolinama kao $to su zatvoreni prostor, otvoreni prostor, voda, svemir,
itd..

Metal se spaja ve¢ tisucama godina, kroz broncano i Zeljezno doba, sve do danas. Glavni
povod za razvijanje sve naprednijih tehnika spajanja metala, u pocetku bilo je izradivanje oruzja.

Spajanje metala primjenjivalo se 1 kod kovaca, zlatara i ljevaca.

Pred, a posebno poslije Drugog svjetskog rata, pocinje razvoj i primjena zavarivanja u
zastitnom plinu - zavarivanje TIG postupkom. Zavarivanje MIG postupkom se pocinje
primjenjivati 1948., a od 1953. u Sovjetskom Savezu se prvi puta primjenjuje zavarivanje MAG
postupkom s CO; zastitnim aktivnim plinom. Hladno zavarivanje pod pritiskom se primjenjuje
od 1948. [2]

Noviji postupci kao $to su zavarivanje troskom, zavarivanje trenjem, zavarivanje snopom
elektrona razvijaju se pedesetih godina 20. stolje¢a, a zavarivanje laserom i zavarivanje plazmom

Seszdesetih godina.

Slika 1. Prikaz zavarivacice u 20. Stoljecu [22]
2



Zavarene konstrukcije su konstrukcije za Cije spajanje elemenata je zasluzno zavarivanje.
Danas su vrlo raSirene i jedan su od naj¢e$¢ih vrsta konstrukcija, iako ih cesto niti ne
primjecujemo oko sebe. Zbog Cinjenice da je moguce slabljenje na mjestu gdje su elementi
konstrukcije zavareni, moze se re¢i da je najbolja zavarena konstrukcija ona konstrukcija na

kojoj ima najmanje zavara. [3]

2.2. Podjela postupaka zavarivanja

Postupci zavarivanja se mogu podijeliti na one koji se vrSe uz djelovanje pritiska i one kod

kojih se dogada taljenje osnovnog i dodatnog materijala.

Zavarivanje uz djelovanje pritiska je spajanje metalnih dijelova pritiskom, bez ili uz
lokalno ograni¢eno zagrijavanje, uglavnom bez koristenja dodatnog materijala. [4]
Zavarivanje taljenjem je spajanje metalnih dijelova u rastaljenom stanju na mjestu

spajanja, s koristenjem ili bez dodatnog materijala, bez djelovanja pritiska ili udaraca. [4]

Na slici (Slika 2) se moze vidjeti detaljna podjela tehnika i postupaka zavarivanja metala.

ZAVARIVANIE METALA
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Slika 2: Prikaz podjele postupaka zavarivanja metala [5]
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Na slici (Slika 3) je prikazan zavariva¢ koji zavaruje MAG postupkom zavarivanja. Taj
postupak spada pod zavarivanje metala taljenjem; elektrolucno; taljivom elektrodom; pod

zaStitom aktivnog plina.

Slika 3: Prikaz zavarivaca koji zavaruje MAG postupkom
Na slici (Slika 4) prikazano je kovacko zavarivanje, koje spada pod zavarivanje pritiskom,

ujedno i jedan od najstarijih oblika zavarivanja.

Slika 4: Prikaz kovackog zavarivanja [24]



Na slici u nastavku prikazan je moderan zavarivacki aparat za MIG/MAG zavarivanje

digitalnim ekranom za prikaz i podeSavanje svih parametara zavarivanja.

Slika 5. Moderan zavarivacki apart Fronius TPSi 500

Vrste spojeva kod zavarivanja su:

- suceljeni spoj

- preklopni spoj
- kutni spoj

- kriZni spoj

- kutni rubni spoj

- prirubni spoj



Na c¢vrstocu 1 ostale fizikalne karakteristike zavara i materijala oko njega utjeCe mnogo
razli¢itih faktora. Neki od tih faktora su odabir odgovarajuc¢eg procesa zavarivanja, zavarljivost
osnovnog materijala, vrsta dodatnog materijala, geometrija zeljenog zavarenog spoja, koli¢ina
ulazne topline, itd.. [4]

U tablici (Tablica 1) u nastavku, prikazane su vrste spojeva kod zavarivanja:

Tabela 1: Prikaz vrsta, izgleda i oznaka zavarenih spojeva prema 1SO 2553[6]

Br. Naziv Izgled Oznaka

Rubni zavar izmedu limova s potpunim e
o
/

/\

taljenjem povijenih stranica

)

L

o

2 Jednostrani “I” zavar

]

2 QNN

3 Jednostrani “V” zavar

%
NS

7

V

N

A Jednostrani “V” zavar (s jednom é 5\& j
zakosenom stranicom)
) Jednostrani “Y” zavar @ Y
6 Jednostrani “Y” zavar (s jednom é §:\j
zakoSenom stranicom)
. Jednostrani “U” zavar (s paralelnim ili P
kosim stranicama)

8 Jednostrani “J”’ zavar '////// ’ lj

9 Korijeni zavar Q
%
&
10 Kutni zavar g&
‘\\\\\\‘\\\\‘/




_
11 Zavar u otvoru @ I l
12 Tockasti zavar O
13 Linijski zavar :@:
Jednostrani “V” zavar (sa strmim )
14 _ )
stranicama)

15 Jednostrani “V” zavar (sa jednom strmo ”

zakoSenom stranicom) %, N/
16 Rubni zavar , ,
17 Navar m

S

18 PovrSinski spoj
19 Nagnuti spoj @ %
20 Presavijeni spoj o ("_" )




Tabela 2: Prikaz glavnih mjera zavara i nacin upisivanja na crtezZima [6]

GLAVNE MJERE ZAVARA I NACIN UPISIVANJA NA CRTEZIMA

B
) Vrste zavara Definicija Natpis
roj
Jednostrani “V” m \/
Jednostrani “II” W%&W\ N \ 4 < [ ‘

Jednostrani “Y”

H
Suceoni zavar

sY

Limovi s F
stranicama
S o alx
2 Neprekidni kutni zavar
S zI\
- al\ nxi(e
3 Isprekidani kutni zavar ; ’ H ' ( )
—— i zI\ n)(f(e)

Tabela 3: Znacenje oznaka u Tabela 2[6]

Znacenje veli¢ina iz Tabela 2

najtanjeg lima u spoju)

najmanji razmak od povrSine komada do dna provara (ne vec¢i od debljine

visina najveceg trokuta koji se moze ucrtati u presjek zavara

stranica najveceg trokuta koji se moze ucrtati u presjek zavara

broj segmenata zavara

duljina segmenta zavara (bez kratera)

razmak izmedu segmenta zavara

Sirina otvora; Sirina zavara

Q| Ol ® — 2 N Q|

promjer otvora; promjer tocke
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2.3. GreSke kod zavarivanja

Kao §to smo vidjeli u prethodnom poglavlju, postoji mnogo vrsta i procesa zavarivanja, a
svaki od njih moze dovesti do odredenih greSaka tijekom izvodenja.
Pogreske u zavarenom spoju mogu se podijeliti na vidljive i nevidljive. U tablici (Tabela 4)

prikazana je podjela greSaka prema normama ISO 6520/1982 i EN 26520/1991.

Tabela 4: Vrste gresaka prema 1SO 6520/1982 i EN 26520/1991 [23]

Oznaka | Vrsta greske
100 | Pukotina

200 | Supljina (poroznost)

300 | Ukljucci ¢vrstih tijela

400 | Nedovoljno vezivanje i penetracija
500 | Pogreske oblika
600 | Ostale pogreske

Mozemo ih podijeliti po obliku [5]:

- kompaktne
- izduzene

- oftre

- zaobljene
- ravninske

- prostorne
Mozemo ih podijeliti po brojnosti gresaka [5]:

- pojedinacne
- ucestale

- gnijezdo



2.3.1. Pukotine

Pukotine su jedan od najopasnijih oblika gresaka u zavarenom spoju i one ni u kom slucaju
nisu dopustene jer mogu dovesti do ozbiljne havarije i otkaza zavarene konstrukcije.

Prema EN26520, pukotine su mjestimi¢no razdvojen materijal u zavarenom spoju zbog loma
nastalog utjecajem procesa zavarivanja.

U nastavku je tablica (Tabela 5) prema normi EN26520, koja donosi podjelu pukotina prema

vrsti.
Tabela 5: Prikazuje vrste pukotina prema normi EN 26520 [25]

Naziv vrste pukotine Oznaka | Opis

UzduZna pukotina 101 Pukotina koja se proteze uglavnom uzduzno na
zavar

Poprecna pukotina 102 Pukotina koja se proteze uglavnom poprecno na
zavar

Pukotina zvjezdastog oblika 103 Pukotina koja polazi iz jednog mjesta i zrakasto se
rasprostire

Pukotina u zavrSnom krateru 104 Pukotina koja se nalazi na mjestu zavrsetka
zavarenog spoja

Pukotine u odvojenim 105 Pukotine koje mogu biti u zavaru, u ZUT-u i u

skupinama osnovnom materijalu

Razgranate pukotine 106 Pukotine koje su medusobno ovisne i proizlaze iz
jedne zajednicke pukotine

Prema uzroku nastajanja, pukotine se dijele na:

- tople
- hladne

Tople pukotine nastaju uslijed hladenja taline s visoke temperature do ¢vrstog stanja. Glavni
uzrok nastajanja toplih pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara da izdrzi naprezanja

nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skru¢ivanja kod visokih temperatura. [7]
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Slika 6. Uzduzno puknuée aluminjskog zavara [14]

Hladne pukotine (kao na slici) nastaju nakon $to se zavarivanje izvr$i na temperaturi manjoj
od 300 stupnjeva celzijevih. Karakteristi¢ne su za Celike visoke ¢vrsto¢e i mogu se pojaviti ¢ak

nekoliko sati nakon zavarivanja. [7]

Slika 7: Hladna pukotina [15]
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2.3.2. Supljine ili poroznost

Poroznosti ili Supljine (Slike 8 1 9) u zavarenom spoju su mjesta koja su ispunjena stlacenim
plinom i mogu biti razli¢itih veli¢ina. Plinovi u pravilu izranjaju iz zavarenog spoja, no ako je
brzina izranjanja manja od brzine skru¢ivanja materijala, onda se unutar zavarenog spoja javljaju
Supljine. Ovu vrstu greSaka najcéesce nije moguée otkriti vizualnim pregledom jer se ¢esto nalaze

unutar zavarenog spoja.

Slika 8: Poroznost zavarenog spoja
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Slika 9: Supljine u zavarenom spoju, dio indiciran penetrantskom metodom

Supljine se mogu javiti zbog neéistoée i vlage na mjestu zavarivanja, zbog slabe zastite

procesa zavarivanja, neispravna tehnika rada, itd.. [7]

Slika 10: Supljina u zavrinom krateru zavarenog spoja
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Prema normi EN 26520, Supljine u zavarenom spoju prikazane su u tablici (Tabela 6).

Tabela 6: Naziv, oznake i vrste Supljina prema normi EN 26520 [25]

Naziv vrste Supljine Oznaka | Opis

Plinski mjehuri¢ - pora 2011 Pojedina¢ni plinski ukljucak, mjehuri¢ ili pora,
kuglastog oblika u zavaru

Plinski mjehuri¢ — poroznost 2012 Vise plinskih mjehuri¢a jednoliko rasporedenih u
metalu zavara

Gnijezdo plinskih mjehurica 2013 Mjestimi¢na skupina plinskih mjehuriéa — pora u
metalu zavara

Plinski mjehuri¢i u nizu 2014 Plinski mjehurié¢i u nizu u metalu zavara rasporedeni
duz linije osi zavara ili usporedno s osi zavara

Izduzeni plinski ukljucak 2015 Ve¢i plinski ukljuak izduzenog oblika u metalu
zavara, priblizno usporedan s osi zavara

Cjevasti plinski uklju¢ak 2016 Plinski ukljucak cjevastog oblika koji se u metalu
zavara rasprostire okomito ili razgranato na os
Zavara

Povrsinski otvoreni mjehuri¢i | 2017 Na povrsini zavara vidljivi otvori - pore

Supljine 202 Supljina u zavaru nastala u skrué¢ivanju zavara

MakroSupljina 2021 Supljina izduzenog oblika okomito na zavar, nastala
u skruéivanju zavara.

MikroSupljina 2022 Supljine u zavaru vidljive samo mikroskopom

Medukristalna mikrosupljina | 2023 Medukristalne Supljine u zavaru vidljive samo
mikroskopom

Supljine u zavrinom krateru 2024 Supljine u zavinom krateru nastaju kod prekidanja

elektri¢nog luka i skruc¢ivanjem taline
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2.3.3. Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljucci su strana tijela u zavarenom spoju koja se tamo mogu naéi iz raznih razloga.
Ona mogu biti metali, ali i nemetali. Primjer nekih od nemetala su troska 1 prasSak, a metal moze
biti ukljucak volframa kod naprimjer postupka TIG. Najces¢i razlog pojave troske kao Cvrstog
ukljucka je nedovoljno ili nepostojece ¢iS¢enje slojeva zavara. Te ukljucke mozemo svrstati pod
grube ukljucke, a unutar zavarenog spoja mogu se javiti jos i sitni ukljucci kao Sto su silikatni,
fosfidni, suldifni i nitridni ukljucci. Oni ¢esto mogu biti izvor nastajanja pukotina u zavarenom

spoju. [7]

Prema normi EN 26520, ¢vrsti ukljucci u zavarenom spoju prikazani su u tablici (Tabela 7).

Tabela 7: Naziv, vrste i opis ¢vrstih ukljucaka prema normi EN 26520 [23]

Naziv vrste ¢vrstog Oznaka | Opis

ukljucka

Ukljucak troske 301 Ukljucak troske od obloge elektrode, troske od praska ili
od zice, u metalu zavara

Ukljucak praska 302 Ostatak praska zarobljen u zavaru

Ukljucak oksida 303 Metalni oksid kod skrucivanja ostao zarobljen u metalu
Zavara

Ukljucak oksidne kozice | 3031 Ukljucak oksidne kozice ili filma metalnog oksida,

najcesce kod zavarivanja aluminija 1 aluminijskih legura

Ukljucak stranog metala | 304 Zarobljeni komadici druge vrste metala u metalu zavara

Cvrsti ukljuéci negativno utjeu na kvalitetu i izdrZljivost zavarenog spoja jer smanjuju
povrSinu njegovog presjeka. Na mjestima gdje se javljaju ukljucei su povecana naprezanja, Sto je

jos jedan negativan faktor.
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2.3.4. Naljepljivanje i nedovoljan provar

Naljepljivanje je pogreska nepostojanja ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
To je mjesto gdje nema Cvrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru. Ona se Cesto tesko
nalazi danas dostupnim metodama kontrole, ali iskusno oko moze je primjetiti kod izrazenijih
slucaja.

Najcesc¢i uzroci naljepljivanja su nepravilna priprema spoja i nepravilna tehnika rada. Ova
greska je karakteristi¢na za zavarivace pocetnike.

Nedovoljan provar je greska kod koje nije provaren cijeli zeljeni presjek zavarenog spoja.
Najcesce je to slucaj kad korijen zavara nije do kraja ili nije uopce pretaljen.

Najces¢i uzroci nedovoljnog provara su nepravilna priprema spoja i nepravilna tehnika rada.
NajceSce se za ovu vrstu spojeva koriste najsposobniji zavarivaci jer se ¢esto radi o spojevima
vitalnim za cijelu zavarenu konstrukciju. Cesto nije dovoljno ni samo provarivanje, ve¢ provar

mora biti i odredenog oblika. [7]

Slika 11: Naljepljivanje utvrdeno vizualnom kontrolom
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Slika 13: Nepotpuna provarenost utvrdena vizualnom kontrolom
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Prema normi EN 26520, naljepljivanje i nedovoljan provar u zavarenom spoju prikazani su u

tablici (Tabela 8)

Tabela 8: Nazivi, oznake i opis gresaka kod naljepljivanja prema EN26520 [25]

Naziv Oznaka | Opis

Naljepljivanje 400 Naljepljivanje je pogreska nepostojanja ¢vrste veze u
zavarenom spoju

Nedovoljni provar 402 Nedovoljni provar je nedovoljno protaljivanje po
cijelom presjeku zavarenog spoja

2.3.5. Pogreske oblika zavara

Pogreskom oblika zavara smatra se svako odstupanje od oblika zavara. Nedovoljna veli¢ina

ili variraju¢i oblik zavara moZe imati znacajan utjecaj na sposobnost zavarene konstrukcije da

izdrzi staticka 1 dinamicka naprezanja, Sto je suprotno ¢estom misljenju da je to problem estetske

prirode. Razumijevanjem naprezanja u zavarenim konstrukcijama, uvazamo tezinu ovakvih

pogresaka.

Ove pogreske otkrivamo vizualnim pregledom zavara i Skolovano i iskusno oko kontrolora

vrlo brzo i lako moze uo€iti sve nepravilnosti. [7]

Slika 14: Pogreska oblika zavara zbog lose tehnike zavarivanja
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Slika 15: Pogreska oblika zavara zbog lose tehnike zavarivanja

Prema normi EN 26520, pogreske u obliku zavara u zavarenom spoju prikazane su u tablici

(Tabela 9).
Tabela 9: Nazivi, oznake i opis pogresSaka u obliku zavara prema EN 26520 [25]

Naziv Oznaka | Opis

Ugorine uz zavar 501 Ugorine uz zavar su oStecenja oblika oStrih udubina
uz zavar na stranicama zlijeba ili kutnog zavara

Preveliko nadviSenje zavara 502 Preveliko nadviSenje ili preveliko ispupcenje lica
Zavara

Preveliko nadvisenje korijena | 504 Preveliko nadviSenje korijena zavara moze biti na

zavara ve¢im duzinama korijena zavara 1 mjestimi¢no

Ostar prijelaz zavara 505 Premali kut kod prijelaza povrsine zavara na osnovni

materijal
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Preklop zavara 506 Preklop materijala zavara na povrSinu osnovnog
materijala izvan Zlijeba bez staljivanja s osnovnim
materijalom

Posmaknutost u suceljavanju | 507 Odstupanje od ravnine u suceljavanju dvaju
elemenata

Odstupanje  od  zadanog | 508 Odstupanje od zadanog pravca kod dva ili vise

pravca zavarenih elemenata

Utonulost zavara 509 Utonulost zavara kod zavarivanja pod utjecajem sile
teze

Progaranje 510 Otvor u zavaru nastala progaranjem ili
propaljivanjem

Nedovoljno popunjen zavar 511 Pokrovni sloj ili popuna zavara preniska,
mjestimicno ili po cijeloj duzini

Nesimetri¢an kutni zavar 512 Nesimetri¢an kutni zavar, naj¢e$¢e poloZena stranica
kutnog zavara duza od okomite

Nepravilan izgled zavara 513 Neravnomjerna Sirina i

514 neravhomjerna povsina

Uvucen korijen zavara 515 Nedovoljno popunjen, plitak korije zavara

Supljikav korijen zavara 516 Stvaranja Supljikavog materijala spuzvastog izgleda
u korijenu zavara

Nepravilno izveden nastavak | 517 Nepravilno izveden nastavak na povrSini zavara,

nedovoljno spojen ili previse nadviSen
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3. Kontrola zavarenih spojeva bez razaranja

3.1. Opcenito o kontroli zavarenih spojeva bez razaranja

Opcéa definicija nerazornih ispitivanja (NDT) je pregled, ispitivanje ili procjena bilo
kojeg tipa objekta bez mijenjanja ili oSteCenja objekta u bilo kojem obliku, kako bi se utvrdila
odsutnost ili prisutnost stanja ili diskontinuiteta koji moze imati utjecaja na korisnost ili
upotrebljivost tog objekta. [8]

Nedestruktivna ispitivanja mogu se provesti i za mjerenje drugih karakteristika testnih
objekata, kao $to je veli¢ina, dimenzija, konfiguracija ili struktura, ukljucujuéi sadrzaj legure,
tvrdocu, veli¢inu zrna, itd..Iako je ova tehnologija djelotvorna 1 ve¢ je desetlje¢ima u upotrebi 1
dalje je nepoznata Sirem spekru ljudi, koji uzimaju zdravo za gotovo da se zgrada nece urusiti, da

se avion nece srusiti i da drugi proizvodi neée otkazati.

Slika 16: Ultrazvucno ispitivanje zavarenog spoja [16]

NDT, kao tehnologija, vidjela je znacajan rast i velike inovacije tijekom posljednjih
trideset godina. Danas je rije¢ o jednoj od najbrze rastucih tehnologija s gledista jedinstvenosti i
inovativnosti. Nedavna poboljSanja i modifikacije opreme, kao i detaljnije razumijevanje
materijala i uporaba raznih proizvoda i sustava, su doprinjeli tehnologiji koja je vrlo vazna i

nalazi Siroku primjenu kroz razne industrije.

21



Ova tehnologija svakodnevno utjeCe na nase Zivote. Vjerojatno je ucinila viSe za nasu
zamisliti ogroman broj nezgoda i neplaniranin kvarova koji bi se mogli pojaviti da se NDT
metode ne koriste ucinkovito. Tehnologija je postala sastavni dio gotovo svakog procesa u
industriji, gdje neuspjeh proizvoda moze rezultirati nesrecama ili tjelesnim ozljedama.

Neke tehnike NDT-a vrlo su sliéne onima koje se primjenjuju u proizvodnji i uporabi
medicinske opreme, samo §to se u ovom slucaju ispitivanja provode na nezivim objektima.
Metoda omogucava uvodenje novih materijala i tehnoloskih procesa u cilju postizanja jeftinijeg 1
sigurnijeg proizvoda. [8]

Prednosti NDT ispitivanja [8]:

- moguce je provoditi stopostotnu kontrolu

- objekt je moguce ispitati viSe puta i s viSe metoda
- kontrola se moze vrsiti u toku proizvodnje

- oprema je u vecini sluc¢ajeva lako prenosiva

- ispitivanja se mogu provoditi izravno na proizvodu
Nedostaci NDT ispitivanja [8]:

- pojedine metode zahtjevaju pojacanu zastitu na radu
- potrebno Skolovano osoblje i relativno visoka razina

znanja
Vrste NDT ispitivanja [7]:

- vizualna kontrola

- penetrantska kontrola

- magnetska kontrola

- ultrazvucna kontrola

- radiografska kontrola

- akusti¢na emisija

- dimenzionalna kontrola

- ostale metode
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Slika 17: Postupak ispitivanja zavarenog spoja magnetskom metodom

Tabela 10:Metode nerazorne kontrole zavara obzirom na tipove pogresaka i mogucénosti primjene [7]

Metoda nerazorne kontrole | Vizualna Magnetske )
Tipovi pogretaka vontrola Prozrac¢avanje | Prozvucavanje cestice Penetranti
Pukotine /101-106/ | manje povrSinske (+) - +) + +
veée povrSinske + (+) + + +
podpovrsinske - (+) + (+) -
Poroznost /201- povrsinska + + ) + (+)
224/ u zavaru - + + - -
Cvrsti ukljuéci /301-3014/ - + + - -
Naljepljivanje /401/ - - + - -
Nedovoljno vanjsko + + +) + +
provarivanje /402/ | u zavaru - + + ) -
Pogreske oblika /501-517/ + ) “) - -
Ostale pogreske /601-606/ - - - O] O]
Pojasnjenje simbola:
+ dobra moguénost odredivanja
(+)  mogucnost uvjetovana geometrijom i sl.
) vrlo ogranicena i nelogi¢na primjena

- prakticka neprimjenjivost metode
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3.2. Vizualna kontrola

3.2.1. Opéenito o vizualnoj kontroli

Vizualna kontrola primjenjuje se prije svih ostalih vrsta kontrola bez razaranja. S obzirom na
relativno malu cijenu, ne oduzima mnogo vremna, a moze dati klju¢ne i vrlo vazne informacije o
kvaliteti zavarenih spojeva. Slijedom vizualne, odreduje se i eventualna potreba za nekom
drugom metodom. Vizualna kontrola je metoda koja je dugo vremena bila zanemarivana u
industrijskoj primjeni, ali je naposlijetku nasla svoje mjesto.

Najveée ograniCenje vizualne kontrole zavara je to S§to njome mozemo otkriti samo
povrsinske greske ili greske koje imaju otvor na povrsinu.

Za pomo¢ kod vizualne kontrole, na ponekad nepristupacnim mjestima mozemo se korisiti

raznim pomagalima, a nekad je dovoljno i samo golo oko.

Slika 18: Prikaz provarenosti zavarenog spoja uz pomoé povecala

Za kvalitetno provodenje vizualne povrSine, povrSina ispitnog predmeta mroa biti dobro

oc¢iS¢ena 1 osvjetljena, uvjeti moraju biti Sto viSe prilagodeni ljudskom oku.
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Uvjeti za vizualnu kontrolu su:

- vizualna ostrina

- svjetlost

- Cistoca

- oblik objekta

- veli¢ina objekta

- temperatura

- tekstura i refleksija

- ljudski ¢imbenici

Ako se izuzme sam Cin zavarivanja vizualna kontrola je najvazniji i najbitniji ¢imbenik u
nastajanju zavarenog spoja. To je jedina od svih metoda nerazorne kontrole koja moze uoditi,

predvidjeti uzrok i mjesto nastajanja pogreske. [10]

Slika 19: Vizualna kontrola provarenosti zavarenog spoja glave i cijevi hidraulickog cilindra
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Prednosti vizualne kontrole su [8]:

- ekonomicna

- neposredna

- visoko uc¢inkovita
- Sioko upotrebljiva

- jednostavna

Nedostaci vizualne kontrole su [8]:

- moguénost otkrivanja samo povrSinskih greSaka

3.2.2. Alati i pribor potrebni za obavljanje vizualne kontrole

Slika 20: Svjetiljka Slika 21: Pomicno ogledalce
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Slika 22: Povecalo Slika 23: Mjerac velicine zavara
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Slika 24: Mjeraci velicine zavara [17]

Slika 25: Mjerac velicine zavara [18]
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Slika 26: Boroskop [19]

Slika 27: Video endoskop [20]
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Slika 28: Pomicéno mjerilo
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Slika 29: Mjerenje velicine zavarenog spoja

3.2.3. Primjer iz prakse

Za primjer vizualne kontrole uzeli smo uzduzne zavare stupa za betonsku pumpu, koja je
izradena od sitnozrnatog Celika (S690). Potrebno je bilo zavariti fazni zavar veli¢ine 4mm s
provarom i kutni zavar veli¢ine 4mm, duzine Sest metara. Vizualnom kontrolom uz pomo¢

mjeraca zavara utvrdeno je da imamo potpunu provarenost i zadovoljavajuéu veli¢inu zavara.

Slika 30. Mjerenje velicine zavara s donje strane
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Slika 31: Mjerenje zavara s gornje strane

Slika 32: Kontrola provara s unutarnje strane

3.3. Penetrantska metoda

3.3.1. Opcenito o penetrantskoj metodi

Penetrantska metoda je jedna od najSire koriStenijih metoda bez razaranja povrSine.
Zasigurno je najSire koriStena metoda za otkrivanje povrSinskih nepravilnosti materijala jer se
moze primjeniti na prakticki bilo koji magneticni ili nemagneti¢ni materijal. Isto tako pogodna je
za ispitivanje komada svih veli¢ina i oblika. Velika prednost ove metode je da je potreban alat
iznimno lako prenosiv §to omogucuje ispitivanja na zabacenim i teSko dostupnim podruéjima.
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Datum prve primjene ove metode je nepoznat, ali vjeruje se da su se prva ispitivanja
obavljala krajem 19. stolje¢a. Prvenstveno se koristila u ispitivanju dijelova za Zzeljeznicku
industriju. Poceci su bili primitivni, no bilo je moguce otkriti neke vece greske. U 1930-im
godinama, doSlo je do smanjenja obujma koriStenja ove metode zbog pojave ispitivanja na
temelju magnetizma. Povecanje obujma koriStenja ove metode javlja se uslijed sve veceg
koristenja aluminija u proizvodnji, gdje se metode temeljene na magnetizmu ne mogu primjeniti.
U ozujku 1949. godine patentiran je i penetrant vidljive boje kakvog poznajemo danas. [8]

Materijali na kojima se ova metoda moze primjeniti su [11]:

- zeljezo (uglji¢no 1 austenitno)
- bakar

- titan

- keramika

- plastika

- aluminij

Temelj ove metode je u koristenju tekucina na bazi lakih ulja koja nazivamo penetranti, a koji
na temelju kapilarnosti prodiru u povrSinske nepravilnosti i ispunjavaju ih. Kapilarnost je
fizikalna pojava usisavanja tekucine u tanke cjev¢ice ili na ,,zidove* pukotina. Nakon toga se
izvlac¢e iz Supljine na pogodan nacin i ako ga uspijemo uciniti vidljivim, stvaraju se uvjeti za
penetrantsku metodu kontrole. [11]

Pozeljna karakteristika dobrog penetranta je da s lako¢om ulazi u uske otvore, da se u njima
zadrzi 1 da ima dobru sposobnost kvasenja povrSine. Isto tako bitna karakteristika je da se nakon
odredenog vremenskog odmaka lako uklanja s povrsine predmeta ispitivanja. S obzirom na nacin

nano$enja, penetrante dijelimo na vodoisperive i s naknadnim emulgiranjem. [8]

Slika 33: Ispitivanje zavarenog spoja penetrantima (faza nanosenja penetranta)
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Slika 34: Ispitivanje zavarenog spoja penetrantima (faza prikaza indikacija)

Prednosti ove metode ispitivanja su [11]:

Nedostaci ove metode su [11]:

jendnostavna primjena
moze se primjenjivati na raznovrsnim materijalima
relativno niski troSkovi ispitivanja

dobra vidljivost greSaka na povrSini

osjetljivost na temperaturu

ne primjenjuje se kod materijala sklonih koroziji

ne primjenjuje se na artiklima namjenjenim
prehrambenoj industriji

kvaliteta ovisi o stanju povrSine
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Postupak penetrantske metode ukljucuje sljedece korake:

1. Priprema povrSine za ispitivanje (predciSéenje i
susenje)

Nanosenje penetranta

Vremenski odmak od petnaest minuta
Odstranjivanje viska penetranta i suSenje
NanoSenje razvijaca

Vremenski odmak od petnaest minuta
Promatranje indikacija i interpretacija rezultata

© N o O s wN

Zavrsno CiS¢enje

1. Pukotina ispunjena 2. Idealno o¢iséena
necistocama pukotina

———

3. Nano$enje penetranta 4. Odstranjivanje viska
penetranta

——

— —

5. NanosSenje razvijaca ’ 6. Indikacija pukotine

Graficki prikaz penetrantskog ispitivanja

Vazno je napomenuti da ¢emo greske penetrantskom metodom uociti ako imaju otvor prema
povrsini, ako nisu ispunjene i prekrivene bojom, uljem, necisto¢ama ili vodom, ako ispitna
povrsina nije prekrivena §ljakom 1 ako na povrSini nema agresivnih tvari kao Sto su kiseline, boje

za oznacavanje, koje bi prouzrocile kemijsku reakciju s penetrantom.
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3.3.2. Oprema i alati potrebni za magnetsku metodu

Oprema 1 alati potrebni za izvrSenje kontrole penetrantima su:

- penetrant

- cetka

- sredstvo za CiS¢enje
- razvijac

- sat

- krpa ili papir

- povecalo (opcija)

Slika 35: Sredstvo za ciséenje Tiede RL-40
Slika 36 : Crveni penetrant Tiede SKL-WP2
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Slika 37: Cetka za ciséenje povrsine

Slika 38: Razvijac Tiede SKD-S2

3.3.3. Primjena penetrantske metode u proizvodnji

Penetrantsku  kontrolu izvrS§it ¢emo na aluminijskom komadu (velika prednost
penetrantske metode je Sto se moZe koristiti na svim vrstama metala). Otkrivena je greSka u
zavarenom spoju, naljepljivanje. Kod ovog artikla reparaturno zavarivanje nije dopusteno i artikl

¢e biti Skartiran.

Slika 39: Ciscenje i cetkanje komada prije pocetka ispitivanja
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Slika 41: Nanosenje razvijaca s vremenskim odmakom od petnaest minuta
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Slika 42: Uz vremenski odmak od petnaest minuta, promatranje indikacija i interpretacija rezultata
(naljepljivanje)

3.4. Magnetska metoda

3.4.1. Opéenito o magnetskoj metodi

Magnetska metoda pocinje se koristiti pocetkom 20. stoljeca, kada je otkriveno da se
primjenom magnetskih Cestica mogu otkriti povrSinske nepravilnosti na materijalima. Ova
metoda je takoder u danasnje vrijeme u vrlo Sirokoj primjeni. Vrlo pozeljnom metodom ¢ini ih
relativno niska cijena i jednostavan postupak. Tom metodom se vrlo lako otkrivaju pogreske

tipa: pukotina, zareza, veéih ukljuc¢aka narocito onih uz ili blizu povr$ine pregleda. [8]

Slika 43: Ispitivanje artikla za rudarsku industriju magnetskom metodom
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Metoda ispitivanjem magnetnim ¢esticama je metoda koja se koristi za otkrivanje greSaka na
feromagneti¢nim materijalima, koje se nalaze na povrsini ili blizu povrSine. Ve¢ iz naziva je
jasno da se ovom metodom mogu ispitivati samo feromagnetski materijali.

Materijali koji se mogu ispitivati magnetskom metodom su [12]:

- feromagnetsko zeljezo
- kobalt

- nikal

Ova metoda zasniva se na principu magnetske indukcije. Greske otkrivamo na nacin da se
zbog poremecaja u gustoéi magnetskog toka, magnetske Cestice nakupljaju na mjestu greske 1

time je ¢ine vidljivom ispod UV svjetla.

Slika 44: Ispitivanje artikla za rudarsku industriju magnetskom metodom

Postoje dvije vrste magnetizacije ispitnog predmeta. Prva je u stroju za magnetizaciju, koji
ima mogucnost magnetizacije kruznim i1 uzduznim magnetskim poljem, kojega osigurava protok
elektricnog toka ili magnetsko polje. Druga je lokalno, s pomoc¢u ru¢nog jarma ili kontaktnih
elektroda, kod ¢ega moraju biti realizirani smjerovi magnetizacije, priblizno devedeset stupnjeva
jedna u odnosu na drugu. Odabir tehnike ovisi o geometriji ispitnog predmeta, vrste gresaka koje

je potrebno otkriti i o raspolozivosti opreme. [12]
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Prednosti ove metode su [12]:

Nedostaci ove metode su [12]:

pouzdanost

visoka osjetljivost
ucinkovitost

visoka produktivnost

laka prenosivost (u slu¢aju ru¢nog jarma)

pojava laznih indikacija
stvaranje dodatnih pogresaka
primjenjivost samo na feromagnetnim materijalima

moze se odrediti samo jedna dimenzija greske

Postupak magnetske kontrole ukljucuje sljedece korake:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

¢iS¢enje povrsine

mjerenje jakosti magnetskog polja

mjerenje osvjetljenja

nanosenje fluorescentnih magnetnih Cestica
ispitivanje magnetskim jarmom i UV lampom
interpretacija rezultata

demagnetiziranje (opcija)

Slika 45: Po mjeri dizajnirana i izradena ,, Magnetska bench naprava “
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3.5. Ultrazvuc¢na metoda

3.5.1. Op¢enito o ultrazvuénoj metodi

Prva primjena ultrazvuéne metode ispitivanja je bila 1929. godine , a ispitini materijali
bili su lijevano Zeljezo i &elik. Covjek koji je proveo prva ispitivanja je S. Y. Sokolov. To
ispitivanje nije bilo slicno danasnjem u kojem se novijim istrazivanjima razvio sustav ,,Real-time
imaging®, odnosno pra¢enje mjerenja u realnom vremenu. [8]

Ultrazvuk predstavlja mehanicko titranje u podruc¢ju frekvencija ve¢ih od 16 000 Hz
(iznad slusnog podrucja Covjeka). Najcesce se koriste frekvencije izmedu 1 MHz i 5 MHz.
Postoji viSe zakona rasprostiranja ultrazvuka: zakon refleksije, zakon rasprostiranja, zakon
transmisije i zakon apsorpcije. Ultrazvu¢no ispitivanje omogucuje odredivanje oblika i dimenzija
koje se klasiénim metodama mjerenja ne mogu obuhvatiti, no najcesée se Koristi za otkrivanje

odstupanja oblika i dimenzija od zadanih vrijednosti.

Slika 46 . Ispitivanje zavarenog spoja ultrazvucnom metodom

Kako bi se zavar ispitao ultrazvu¢nom metodom, kroz njega je potrebno poslati zvucne
valove odredene frekvencije. Taj postupak moze se nazvati ultrazvuéna defektoskopija.

Od sonde, koja predstavlja izvor ultrazvuka, Sire se zvu¢ni valovi. Ti zvu¢ni valovi Sire se
materijalom u odredenom smjeru i u sluc¢aju da naidu na gresku, oni ¢e se od nje odbiti i samim

se moze detektirati refleksijom, rezonancijom, difrakcijom i mjerenjem prigusenja. [8]
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Metode ispitivanja ultrazvukom su:

- metoda transmisije (prozvucivanje)
- metoda rezonancije

,»puls echo* metoda

U praksi se naj¢es¢e koristi metoda prozvucavanja pri ¢emu se koriste ravne ili kutne
ultrazvucne glave. Za kvalitetno provodenje ispitivanja ovom metodom potrebno je mnogo
iskustva i znanja, $to moze biti i prednost i nedostatak ove metode. Greske koje se mogu otkriti

ovom metodom su: ukljucci, pukotine, poroznost, neprovarenost, itd.. [13]

uz glxa Predmet kontrole

Sklop za | Visokofrekventni Vibratory)
sinhronizaciju | generator > o pd '_%\
! e greska
v = =
impus greska odjek od dna —_
|
Prijemno pojacalo : _| N |
J

Vremenska
baza

Slika 47: Shematski prikaz ultrazvucnog ispitivanja [2]

Pocetni puls

Povratni odjek

Odjek
na
pukotini

pukotina

Osciloskop
ploca

Slika 48: Graficki prikaz ultrazvucnog ispitivanja [2]
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Prednosti ispitivanja ultrazvukom:

- potreban je pristup samo s jedne strane zavarenog spoja
- uredaj 1 pribor su relativno mali 1 lako prenosivi
- okolina nema utjecaja na ispitivanje

- debljina materijala nema utjecaja
Nedostaci ove metode su:

- slozeni oblici mogu biti nepogodni za provodenje
- uvjezbavanje operatera je dugotrajno
- ne preporuca se ispitivanje kroz lakirane povrsine jer

dolazi do priguSenja signala

Aparat starije generacije — Krautkramer USM/DMS Go

3.5.2. Alati i oprema potrebni za ultrazvué¢nu metodu

Oprema i alati potrebni za provodenje ultrazvucne kontrole su [13]:

- elektronski generator signala

- pojacalo signala

- sonda koja emitira i prihvaca UZ valove
- zaslon za ocCitanje rezultata

- elektronski referentni sat
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Slika 49: Aparat za provodenje ultrazvucne kontrole OLYMPUS
OMNI SCAN SX

Slika 50: Sonda OLYMPUS 4L16-8X9-DGS1-P-2.5

Slika 51: Gel za bolji i gladi kontakt sonde s povrsinom

43



Slika 52: Alat za cis¢enje povrsine

3.5.3. Primjena ultrazvu¢ne metode u proizvodnji

Aparat koji se koristi kod ispitivanja je OLYMPUS OMNI SCAN SX (slika 49) cija
vrijedonost je cca. 25 000 EUR-a. Sonda koja se Kkoristi je OLYMPUS 4L.16-8X9-DGS1-P-2.5
(Slika 53), ¢ija je vrijednost cca. 5 000 EUR-a. Radi se o vrhunskoj i veoma vrijednoj opremi, za
¢ije rukovanje je potrebno mnogo znanja i vjestine. Aparat i sonda koji su koristeni imaju jednu
veliku prednost, a to je da se jednom sondom mogu ispitati svi kutevi odjednom (na starijim,

standardnim aparatima za svaki kut ispitivanja imamo drugu sondu!).

Slika 53: Sonda novije generacije OLYMPUS 4L16-8X9-DGS1-P-2.5 mijenja sve sonde sa (Slika 54)
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Slika 56: Opcionalna kalibracija sonde
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Slika 57: Unosenje parametara ispitnog predmeta (debljina materijala, vrsta materijala, brzina

ispitivanja i kut)

Slika 58: Premazivanje povrsine gelom
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Slika 60: Zavrsno cis¢enje povrsine

3.6. Radiografska metoda

3.6.1. Opé¢enito o radiografskoj metodi

Godine 1931., razvitkom milijun volti snaZznog generatora, stvaraju se uvjeti za primjenu
radiografije u industriji. Iste godine, vodeéi ljudi ASME sekcije dopustili su koristenje X-zraka

kao jednu od metoda nerazornog ispitivanja kod zavarenih posuda pod tlakom, kojom su otvorili
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vrata za industrijsku primjenu radiografske metode. Radiografska se metoda osobito koristi pri
ispitivanju zavarenih spojeva. Tehnicki zahtjevi koji osiguravaju zahtjevanu osjetljivost i
kvalitetu radiografske slike propisani su normom HRN EN 1435. Medutim, kod ispitivanja koja
se provode u terenskim uvjetima zahtjevi propisani normom cesto se ne mogu ispuniti jer svi
elementi ispitnih sustava nisu osigurani. [8]

Radiografija je metoda koja se kako bi otkrila nepravilnosti unutar zavarenog spoja
koristi rendgenskim ili gama zrakama. Oba ta zracenja su elektromagnetska. Prolaskom kroz
materijal, te zrake su sve viSe i viSe priguSene, ali zadrzavaju smjer. Te zrake ostavljaju zapis na
filmskoj emulziji, na ¢emu se metoda i zasniva. Nepravilnosti se na filmu kasnije interpretiraju
kao razli¢ite nijanse crne boje, jer je energija zraka koje su prosle kroz nepravilnost razlic¢ita od
ostalih.

Zbog visoke cijene, bez obzira na neke izrazite prednosti, kao S§to je mogucénost
spremanja snimaka i1 njihovo arhiviranje, koriStenje radiografije ograni¢eno je na kontrolu

proizvoda vece pojedinacne vrijednosti. [7]

Smier primarnog snopa zraka

Plitka pogreska okomito na zradenje

Slika 61: Graficki prikaz radiografskog ispitvanja [7]
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Slika 62: Radiografsko ispitivanje zavara na cjevovodu [21]
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4, Prakti¢na primjena magnetskog ispitivanja

4.1. Opis postupka ispitivanja zavarene konstrukcije hidrauli¢kog cilindra

Predmet ispitivanja magnetskom kontrolom je zavarena konstrukcija hidrauli¢nog cilindra
“Cylinder tube compl.” 656.85750.000, koji je zavaren MAG i TIG postupkom zavarivanja.
Temeljem radioni¢kog nacrta (Slika 63 i Prilog 1), provjerenog i izdanog od strane inZenjera

zavarivanja, mozemo iS¢itati koja su sve ispitivanja potrebna 1 u kojem obujmu.

( MAG /TIC |

Slika 63: Radionicki nacrt artikl “Cylinder tube compl.” 656.85750.000

Nacrtom su definirane ,,C* i ,,D“ klase zavara (prema normi EN ISO 5817). Prema
internoj uputi AA-QM-04 , is¢itavamo da za ,,D* klasu zavara nije potrebno MT ispitivanje, a za
,,C*“ klasu je potrebno i to u obujmu od 15%. Isto tako iS¢itavamo da se postupak ispitivanja
mora odraditi prema normi 1ISO 17638, a kriterije prihvatljivosti odreduje norma ISO 23278. U
toj radnoj uputi nalazimo i poveznicu klase zavara i razine prihvatljivosti gresaka, a to je u ovom
slucaju razina 2 (kasnije u izvjesS¢u kontrole X2). Svi podaci se nalaze na radionic¢kom nacrtu
koji uz predmet ispitivanja dolazi na kontrolu. Tim nadinom kontroloru koji vrsi ispitivanje

uvelike je olakSan odabir metode 1 kriterija i ne gubi se dragocjeno vrijeme u proizvodnji.
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Prvi korak je ¢iS¢enje i odmaséivanje predmeta ispitivanja (Slika 64). Predmet ispitivanja
treba ocistiti od svih necisto¢a, masti, sljake, ulja, tekucina, prskotina i stranih tijela koja mogu
utjecati na ispitivanje. Isto tako, povrSina mora obavezno biti suha. Obujam c{iSéenja i1
odmas¢ivanja odreduje stanje u kojem je predmet ispitivanja. Kontrolor zakljucuje da je stanje

relativno dobro, pa nije potrebno mnogo vremena da bi se komad pripremio za ispitivanje.

Slika 64: artikl “Cylinder tube compl.” 656.85750.000

Uvidom u geometriju i oblik predmeta ispitivanja, kontrolor odluc¢uje da ce
najprimjereniji nacin ispitivanja biti ispitivanje fluorescentnom tehnikom na stroju posebno
dizajniranom i izradenom za ispitivanje cilindara (Slika 65). Taj stroj internog naziva
,,Magnetska bench naprava“, ima moguénost uklju¢enja magnetskog toka direktno kroz predmet
ispitivanja, ¢ime se ispituju uzduzne nepravilnosti, a ima i moguénost magnetiziranja pomocu
tvrde zavojnice koja stvara magnetsko polje. Zavojnica je pomicna i moze se pomicati uzduz
cijelog komada i njome se otkrivaju poprecne nepravilnosti. Stroj ima i integriranu pomi¢nu UV
lampu ¢ime se iskljucuje potreba za ru¢nom.

Primjenom ovog stroja za ispitivanje Stedi se vrijeme 1 povecava se ucinkovitost 1

kvaliteta ispitivanja.
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Slika 65: ,, Magnetska bench naprava “

Sljede¢i korak je paljenje stroja 1 UV lampe.

= =
> :

Slika 66: Paljenje stroja i UV lampe

Sljede¢i korak je provjera osvjetljenja unutar prostora ispitivanja. Prema normi ISO 3059,
ako se koristi fluorescentna tehnika ispitivanja, UV lampa mora na ispitnoj povr§ini omogucavati

UV-A zrafenje >10W/m”2 i osvjetljenje <20 LUX-a. U slucaju koristenja crno-bijele tehnike
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ispitivanja (obojenim magnetnim Cesticama) osvjetljenje mora biti 500 LUX-a 1 viSe. Provjeru

osvjetljenja vr§imo pomocu Lux metra (Slika 67).

Slika 67: Lux metar SPECTROLINE XRP-3000

Ispitivanjem LUX metrom utvrdili smo da je razina osvjetljenja 4,52 LUX-a, $to
ispunjava uvjete za ispitivanje (Slika 68). Takoder smo utvrdili da je UV-A zracenje 1728 uW,

Sto takoder zadovoljava potrebe za ispitivanje (Slika 68).

Slika 68: Rezultati mjerenja Lux metrom
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Sljede¢i korak je provjera jakosti magnetskog polja. Naime, za pravilno ispitivanje
magnetskom tehnikom, potrebno je osigurati odredenu jakost tangencijalne komponente
magnetskog polja. Ta jakost magnetskog polja mora biti od 2 - 6 kA/m, prema EN ISO 17638.
Jakost tangencijalne komponente magnetskog polja odreduje se pomocu neke od metoda prema

EN ISO 17638, 5.5.2.. Mi smo koristili magnetometar (Slika 69).

Slika 69: Magnetometar LIST MAGNETIK MP-1000

Ispitivanjem magnetometrom utvrdili smo jakost magnetskog polja od 2,3 kA/m, §to

ispunjava uvjete za ispitivanje (Slika 70).
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Slika 70: Rezultati dobiveni magnetometrom

Sljedec¢i korak je provjera osjetljivosti i valjanosti suspenzije (Tiede 690.1)(Slika 71).
Prvo se provjerava Sarza i datum valjanosti suspenzije. Ovi podaci obi¢no se nalaze na dnu
spreja. Pregledom, utvrdujemo da je broj Sarze 180510 i da suspenzija ima rok valjanosti do
svibnja, 2021. godine. Nakon toga, kreCemo u provjeru osjetljivosti suspenzije pomocu

kontrolnog bloka (referentnog tijela), naziva MTU-3 (Slika 72).
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Oberseite Top
MTU Nr. 3 S/N F-210 MTU No. 3

Slika 72: Kontrolno (referentno) tijelo MTU-3
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NanoSenjem suspenzije na kontrolni blok 1 izlaganjem UV svijetlu, provjeravamo ako je
suspenzija dovoljno osjetljiva. To se radi na nacin da se usporedi izgled bloka i referentnom

slikom koja je pripadaju¢a nasem referentnom bloku (Slika 73).

Slika 73: Referentno tijelo MTU-3 prekriveno suspenzijom i osvjetljeno UV lampom

Usporedbom, zaklju¢ujemo da je suspenzija dovoljno osjetljiva i moZemo je koristiti u
ispitivanju.
Time smo ispunili sve uvjete za pocetak ispitivanja. Sve ove podatke odmah upisujemo u

,»1zvjestaj o magnetskoj kontroli“ (Privitak 2).
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Sljedeci korak je nanoSenje suspenzije na predmet ispitivanja (Slika 74).

Slika 74: Nanosenje suspenzije na predmet ispitivanja
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Nakon nanoSenja suspenzije, prvo ispitujemo ukljuc¢enjem magnetskog toka direktno kroz
predmet ispitivanja, uz osvjetljenje UV lampe. Tom metodom trebali bi uociti sve uzduzne

nepravilnosti.

Slika 75: Predmet ispitivanja prekriven suspenzijom i osvjetljen UV lampom

Pregledom komada, pod UV zra¢enjem, golim okom traze se indikacije. Interpretacijom,
mjerenjem i ocjenjivanjem indikacija, zakljucuje se da nepravilnosti nema i da se pojavilo samo

nekoliko laznih indikacija (Slika 75).
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Sljedece ispitivanje vrsimo pomocu tvrde zavojnice, koju kliznom stazom pomicemo

uzduz komada (Slika 76). Tom metodom trazimo sve popre¢ne nepravilnosti.

Slika 76: Ispitivanje komada pomocu tvrde zavojnice na kliznoj stazi

Pregledom komada, pod UV zracenjem, golim okom traze se indikacije. Interpretacijom,
mjerenjem 1 ocjenjivanjem indikacija, zakljucuje se da nepravilnosti nema 1 da se pojavilo samo
nekoliko laznih indikacija.

U slucaju da je potrebno, moze se provesti i demagnetizacija. U ovom slu¢aju kupac nije
naveo taj zahtjev, pa se ona neée ni izvrSiti. U izvjeStaj o magnetskoj kontroli (Prilog 2)
biljezimo da nepravilnosti nema i1 oznacavamo predmet ispitivanja kao prihvatljiv. Ispitani

komad oznacuje se flomasterom, oznakom ,,MT-OK*.
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4.2. Opis postupka zavarivanja zavarene konstrukcije osovine s lopaticama

Predmet ispitivanja magnetskom kontrolom je zavarena konstrukcija osovina s lopaticama;
Ruehrwerkswelle; 10167220, koja je zavarena MAG postupkom zavarivanja. Temeljem
radionickog nacrta (Slika 77 i Prilog 3), provjerenog i izdanog od strane inZenjera zavarivanja,

mozemo i$¢itati koja su sve ispitivanja potrebna i u kojem obujmu.
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Slika 77: Slika radionickog nacrta Ruehrwerkswelle; 10167220

Nacrtom je definirana ,,C* klasa zavara (prema normi EN ISO 5817). Prema internoj
uputi AA-QM-04, is¢itavamo da je za ,,C* klasu potrebno MT ispitivanje i to u obujmu od 15%.
Isto tako is€itavamo da se postupak ispitivanja mora odraditi prema normi ISO 17638, a kriterije
prihvatljivosti odreduje norma ISO 23278. U toj radnoj uputi nalazimo i poveznicu klase zavara i
razine prihvatljivosti greSaka, a to je u ovom slucaju razina 2 (kasnije u izvjeS¢u kontrole X2).
Svi podaci se nalaze na radionickom nacrtu koji uz predmet ispitivanja dolazi na kontrolu. Tim
nacinom kontroloru koji vrsi ispitivanje uvelike je olakSan odabir metode i kriterija i ne gubi se

dragocjeno vrijeme u proizvodniji.
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Prvi korak je ¢iS¢enje i odmasé¢ivanje predmeta ispitivanja (Slika 78). Predmet ispitivanja
treba ocistiti od svih necisto¢a, masti, sljake, ulja, tekucina, prskotina i stranih tijela koja mogu
utjecati na ispitivanje. Isto tako, povrSina mora obavezno biti suha. Obujam c¢isenja i
odmasc¢ivanja odreduje stanje u kojem je predmet ispitivanja. Kontrolor zakljucuje da je stanje

relativno dobro, pa nije potrebno mnogo vremena da bi se komad pripremio za ispitivanje.

Slika 78: Artikl Ruehrwerkswelle; 10167220

Uvidom u geometriju 1 oblik predmeta ispitivanja, kontrolor odlucuje da ce
najprimjereniji nacin ispitivanja biti ispitivanje fluorescentnom tehnikom ru¢nim magnetskim
jarmom.

Sljedeci korak je provjera osvjetljenja unutar prostora ispitivanja. Prema normi 1ISO 3059,
ako se koristi fluorescentna tehnika ispitivanja, UV lampa mora na ispitnoj povrsini omogucavati
UV-A zrafenje >10W/m”"2 i osvjetljenje <20 LUX-a. Provjeru osvjetljenja vr§imo pomocu Lux

metra (Slika 79).

Slika 79: Lux metar SPECTROLINE XRP-3000
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Ispitivanjem LUX metrom utvrdili smo da je razina osvjetljenja 8,72 LUX-a, $to
ispunjava uvjete za ispitivanje (Slika 80). Takoder smo utvrdili da je UV-A zracenje 1728 uW,

Sto takoder ispunjava uvjete za ispitivanje (Slika 80).

Slika 80: Rezultati mjerenja Lux metrom
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Sljede¢i korak je provjera jakosti magnetskog polja. Naime, za pravilno ispitivanje
magnetskom tehnikom, potrebno je osigurati odredenu jakost tangencijalne komponente
magnetskog polja. Ta jakost magnetskog polja mora biti od 2 - 6 KA/m, prema EN ISO 17638.
Jakost tangencijalne komponente magnetskog polja odreduje se pomocu neke od metoda prema

EN ISO 17638, 5.5.2.. Mi smo koristili magnetometar (Slika 81).

Slika 81: Magnetometar LIST MAGNETIK MP-1000

Ispitivanjem magnetometrom utvrdili smo jakost magnetskog polja od 3,4 do 4,3 kA/m,

Sto ispunjava uvjete za ispitivanje (Slika 82).

Slika 82: Rezultati mjerenja magnetometrom
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Provjeru osjetljivosti suspenzije i sarzu ovaj put ne moramo provjeravati jer je ona
provjerena kod prethodnog ispitivanja (Tiede 690.1).
Sljedeci korak je nanoSenje suspenzije na predmet ispitivanja i pregled pod UV lampom.

Pregledom komada, golim okom traze se indikacije.

Slika 83: Indikacija otkrivena nakon sto je na komad nanesena suspenzija i osvjetljena UV lampom

Slika 84: Indikacija otkrivena nakon sto je na komad nanesena suspenzija i osvjetljena UV lampom
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Interpretacijom, mjerenjem i ocjenjivanjem indikacija, zaklju¢ujemo da imamo dvije
nepravilnosti. Nepravilnosti su pukotine na zavarima. Mjerenjem geometrijskih veli¢ina pukotina
zakljuCujemo da je prva pukotina duzine 20mm (Slika 83 i Slika 85), $to je prema EN ISO

23278, klasa 2, nedopusteno. Prema klasi 2, dopustene su nepravilnosti do duzine 3mm.

Slika 85: Oznacavanje i mjerenje duzine greske na zavarenom spoju

Nepravilnost se oznaCava flomasterom 1 u izvjeStaj o magnetskoj kontroli biljeZi, uz
skicu, kao nedopustena (Prilog 4).

Mjerenjem geometrijskih veli¢ina druge nepravilnosti, zaklju¢ujemo da je duzina
nepravilnosti 2mm (Slika 84 i Slika 86). sto je prema EN ISO 23278, klasa 2, dopusteno. Prema
klasi 2, dopustene su nepravilnosti do duzine 3mm. U izvjestaj o magnetskoj kontroli dopusStenu

nepravilnost ne biljezimo.
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Slika 86. Oznacavanje i mjerenje duzine greske na zavarenom spoju

Posljedica nedopustene nepravilnosti na predmetu ispitivanja je saniranje nepravilnosti
brusenjem i reparaturnim navarivanjem TIG postupkom. Nakon reparaturnog navarivanja,
predmet ispitivanja se ponovno ispituje na isti nac¢in kao i prvi put, ali se zbog pojavljivanja
greSke, opseg ispitivanja povecava na 100%. Rezultat ponovnog ispitivanja je pozitivan i komad
oznac¢en kao sukladan. Izraden je i novi izvjestaj o magnetskoj kontroli (Prilog 5) U slucaju da je
potrebno, moZe se provesti 1 demagnetizacija. U ovom slu€aju kupac nije naveo taj zahtjev, pa se

ona nece ni izvrsiti.
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5. Zakljucak

Uz sam proces spajanja materijala zavarivanjem, kao i uz svaki drugi proces, javljaju se
pogreske. Pogreske u procesu zavarivanja su veliki problem, koji dobiva na tezini ukoliko se one
javljaju iznova. Kako bi bili $to sigurniji da do pogresaka nece ni do¢i ili da se one javljaju u sto
manjem broju, moramo Koristiti atestirane postupke zavarivanja, koristeCi ispravne alate i
uvjezbano i skolovano osoblje.

Ukoliko unato¢ svemu do greSaka ipak dode, moramo imati na raspolaganju kvalitetne
procese i postupke, te Skolovano osoblje kako bi ih na vrijeme otkrili i pravilno interpretirali.
Svaka metoda nerazornog ispitivanja ima svoje prednosti i nedostatke, te se svaka specijalizira
za odredeni nadin i uvjete ispitivanja. Cesto je u praksi, kako bi se osigurala maksimalna
vjerojatnost za otkrivanje pogreSaka unutar zavarenog spoja, potrebno kombinirati vise metoda
u razli¢itim fazama proizvodnje.

Iz prakti¢nih primjera navedenih u radu vidljivo je da greske nisu uvijek prisutne u zavarenim
spojevima, a i kad jesu to ne mora nuzno znaciti da je potreban popravak. Na primjeru
hidrauli¢nog cilindra zaklju¢ujemo da je moguce proizvesti zavarenu konstrukciju bez
nepravilnosti.

Na primjeru osovine s lopaticama vidljivo je da na jednoj zavarenoj konstrukciji mozemo
imati greske za koje je potreban popravak i one za koje nije potreban popravak. Kako bi mogli i
znali kvalitetno i pouzdano uociti razliku izmedu ta dva pojma, kontrolori moraju poznavati
norme i pravila struke, te imati odreden stupanj obrazovanja. Svaki proces ispitivanja, kao 1
interpretacija indikacija, propisani su normama, koje je potrebno slijediti u procesu ispitivanja.

Svi ukljuéeni u proces stvaranja zavarenog spoja, od pripreme pozicija, do pripreme samog
spoja, izvedbe 1 kontrole moraju biti Skolovani i svjesni svih rizika koje taj proces donosi kako bi
na najbolji na¢in mogli sprijeciti sve vrste pogresaka koje se eventualno mogu dogoditi. U
slu¢aju da se one i dogode, moramo imati sredstva i ljude da ih otkrijemo, pravilno

interpretiramo i na vrijeme saniramo.
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