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Sazetak

Cilj ovog rada je pojasniti principe kontrole kvalitete zavara u sklopu metoda bez razaranja,
kako prije samog zavarivanja, tako i nakon zavarivanja. U prvom dijelu su opisane opcéenito sve
nerazorne metode ispitivanja zavara (NDT), u kojim situacijama se primjenjuju odredene metode,
te prednosti i nedostaci svake od njih. U drugom dijelu su pobrojene stavke za osiguranje
kompetencija ispitnog osoblja i njihova vaznost. U zadnjem dijelu rada je detaljnije pojasnjena
metoda ispitivanja penetrantima na razli¢itim povrSinama, kroz razli¢ite utjecaje na penetrantske

sustave i provedba ispitivanja u praksi.
Abstract

Goal of this work is to clarify the principles of welding quality control as part of non-
destructive methods, both before and after welding. In the first part, all non-destructive welding
testing (NDT) methods are described in general, in which situations certain methods are applied,
and the advantages and disadvantages of each of them. The second part lists the items for ensuring
the competence of the examination staff and their importance. In the last part of the paper, the
method of penetrant testing on different surfaces is explained in more detail, through different

influences on penetrant systems and the implementation of testing in practice.
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1. Uvod

Za provesti pouzdano ispitivanje zavara, potrebno je poznavati ne samo jednu, ve¢ sve
nerazorne metode ispitivanja (NDT), jer je ¢esto slucaj potrebe kombinacije metoda kako bi bili
sigurni u kvalitetu zavara. Zavari spajaju veéinu metalnih konstrukcija koje su u upotrebi
svakodnevno, te su izlozene raznim vanjskim utjecajima pa je vazno osigurati njihovu kvalitetu
prema odredenim normama jer u protivnom posljedice mogu biti katastrofalne. Stalnim
unapredenjem opreme za kontrolu i pojavom inovativnih tehnologija, ne smije se zanemariti vazna
stavka kompetencije osoblja. Osoblje mora pro¢i odredenu obuku kroz jednu vrstu te¢aja, kako bi
steklo potrebne certifikate za potrebnu razinu kontrole i provesti ispitivanja koristenjem potrebnih
alata i uredaja kroz spomenute NDT metode. U danasnje vrijeme podrucje primjene zavarivanja
je veliko i unapreduje se svakodnevno. Samim time dolazi i velika odgovornost osoblja za kontrolu
kvaliteta zavarenih spojeva i potrebno iskustvo osoblja u evaluaciji greSaka. Najcesci oblik gresaka
su tehnoloSke greske, a posljedica su loSe propisane tehnologije zavarivanja ili loSe provedene
tehnologije zavarivanja. Pojavljuju se u obliku pukotina, deformacija, poroznosti i nedostatka
provara. Ispitivanja se provode na svim vrstama zavara, od manjih limova pa sve do kotlova velikih
dimenzija, na nacin da se materijal ne oSteti, kako bi se osigurala i kvaliteta i prihvatljivost
troSkova. Za osiguranje pouzdanosti rezultata kontrole potrebno je definirati kriterije
prihvatljivosti, tehnike kontrole i ispitivanja, potrebnu opremu i na kraju procesa znati interpretirati

dobivene rezultate.



2. Metode kontrole zavara bez razaranja

Kvaliteta samog proizvoda je povezana s prisutno$¢u nedostataka i defekata ugradenih u
proizvod tijekom proizvodnje. Velik broj defekata se javlja i zbog uporabe proizvoda. Pouzdanost
proizvoda povecava se pobolj$anjem razine kvalitete. Poznavanje defekata i nedostataka i njihovo
svodenje na najmanju mjeru je presudno za postizanje prihvatljive razine kvalitete. Zbog tih stavki
potrebno je provesti odredena ispitivanja koja u osnovi dijelimo na: kontrolu ili ispitivanja s
razaranjem (DT) i kontrolu ili ispitivanja bez razaranja (NDT). Od posebne su nam vaznosti NDT
ispitivanja jer se prilikom njihovog izvodenja ne narusava funkcionalnost materijala koji se ispituje
tako da ispitivani materijal ostaje neostecen. S obzirom na fizikalne principe nerazorna ispitivanja
dijelimo na metode nerazornih ispitivanja, a obzirom na specifi¢nost na¢ina provedbe ispitivanja

na tehnike nerazornih ispitivanja (tablica 2.1). [1]

Detekcija nepravilnosti se temelji na odredenom odzivu od nepravilnosti. Ovisno o
primijenjenom fizikalnom principu i ispitnim parametrima (osjetljivost, razlu¢ivost), moze se
govoriti i 0 odzivu materijala (strukture). Stoga se nerazorna ispitivanja provede u svrhu
pronalaZenja nepravilnosti (pogreSaka) i karakterizacije materijala. Metode mogu biti povrsinske,
u koju spadaju ispitivanja penetrantima (PT) i ispitivanje magnetskim cesticama (MT) ili
volumske, uz koje vezemo radiografiju (RT) i ispitivanje ultrazvukom (UT). Temelj svih

spomenutih metoda €ini vizualna metoda, od koje se uvijek prvo krece sa ispitivanjem.

Tablica 2.1 Podjela ispitivanja kontrole zavara bez razaranja [1]

NACELO ispitna struktura METODA TEHNIKE
elektromagnetski X i zraceni RT radiografija, radioskopija,
valovi A 1y zracenje radiografska (radijacijska) | gamagrafija, XRD, XRF
ST AT VT : ;
vidljivi dio spektra . direktna, RVI
viznalna
. IR .
mikrovalovi i
radarska

niskofrekventna ET

polja (EC, vrtloine struje)

magnetsko polj il
. sk e
£ POl magnetska
. . e . UT
elastiéni valovi ultrazvuéni valovi .
ultrazvuéna

AC,AE
akusticka

akusticki valovi

kontakt 3




2.1.  Vizualna kontrola (VT)

Prije bilo koje druge metode kontrole zavara, primjenjuje se vizualna kontrola. Ta metoda
kontrole relativno je jeftina, ne oduzima puno vremena, a moze dati vrlo korisne informacije kako
o kvaliteti zavarenih spojeva, tako i o potrebi kontrole nekom drugom metodom. Vizualna kontrola
zavara se ponajvise oslanja na ljudska osjetila i naziva se jo§ i preventivhom metodom jer se
provodi prije, za vrijeme i nakon zavarivanja. Na kvalitetu zavara se moze utjecati u svakom od
tih intervala, te pravovremeno eliminirati nepravilnosti. Obim ispitivanja mora biti definiran uz
primjenu normi ili sporazuma izmedu stranaka. Ispitiva¢ mora biti upoznat s projektnom
dokumentacijom i paziti na moguénost pristupa zavarenom spoju nakon zavarivanja. PovrSina
zavarenog spoja mora biti Cista i jac¢ina svjetlosti minimalno 350 Ix, a preporucljivo je 500 IX.
Direktno ispitivanje se vrsi s udaljenosti do 600 mm i pod kutem od minimalno 30°, sto je vidljivo
naslici 2.1. [4]

v Y
QY

Slika 2.1 Direktno vizualno ispitivanje [4]

2.1.1. Faze vizualne kontrole

Vizualno ispitivanje prije zavarivanja

Vizualno ispitivanje prije zavarivanja se sastoji ponajprije od ispitivanja oblika i dimenzije
spoja prema specifikaciji zavarivanja. Vazna stavka je i ¢isto¢a povrsina zlijeba, te nacin spajanja
(redoslijed zavarivanja) i pozicioniranje dijelova pri montazi, ispravnost opreme 1 uredaja,
kvaliteta dodatnog materijala, te podeSenost parametara zavarivanja. Potrebno je provijeriti i
izvrsenost zavarivackih zahtjeva, kao Sto su provjera temperature predgrijavanja, protok plina,

susenje elektroda i praska.



Vizualno ispitivanje tijekom zavarivanja

Vizualno ispitivanje tijekom zavarivanja, prvobitno se sastoji od provjere poloZaja i nacina
uspostavljanja elektri¢énog luka u zlijebu. Treba voditi racuna o ¢iS¢enju nakon svakog prolaza
prije slijedeceg prolaza, a posebna se paznja posvecuje mjestima izmedu metala zavara i spojnih
povrsina. AKo su primijeéene vidljive nepravilosti, pukotine, potrebno je poduzeti aktivnosti za

njihovo uklanjanje prije daljnjeg zavarivanja.

Oblik deponiranog metala zavara te polozaj prema osnovnom metalu mora biti takav da se kod
slijedeceg prolaza omoguci kvalitetno protaljivanje. Dubina i oblik Zlijebljenja (brusenja) se radi
prema uputama u specifikaciji zavarivanja ili usporeduje s originalnim oblikom pripreme, ako se
zahtjeva potpuno uklanjanje metala zavara. Vazno je naglasiti da je izvodenje nastavaka mjesto
potencijalne nepravilnosti. Za sprecavanje nepravilnosti potrebno je i kontrolirati popunjenost

zlijeba izmedu svakog prolaza.
Vizualno ispitivanje nakon zavarivanja
Vizualno ispitivanje nakon zavarivanja se definira prema:

»  Obliku i dimenzijama zavara:

e oblik lica zavara kao i nadvisenja moraju udovoljavati normi

e povrSina zavara mora biti pravilna, uz prihvatljiv izgled narebrenja i zadovoljavajuci

vizualni izgled

e udaljenost zavr§nog prolaza ili meduslojeva mora se kontrolirati prema zahtjevima iz

specifikacije postupka zavarivanja

e Sirina zavara mora biti jednolika duZ cijelog spoja te mora zadovoljavati zahtjeve iz
norme ili projektne dokumentacije.
» CiS¢enju i pretaljivanju zavara:
e sva troska mora se ukloniti, ruéno ili mehanicki, kako bi se sprijecilo prikrivanje
nepravilnosti

e ne smije biti otisaka alata ili ostec¢enja od puhanja elektricnog luka

e kada se zahtjeva pretaljivanje, pregrijavanje materijala je zabranjeno, kao i nejednolika

povrsina i zavrSeci

e kod kutnih 1 suceljenih spojeva kod kojih kod pretaljivanja dolazi do slijevanja taline,

ne smije do¢i do naljepljivanja.



o Korijenu i licu zavara:

e kod jednostranih suceljenih spojeva potrebno je duz cijelog zavara kontrolirati

penetraciju, oblik korijena, protaljivanje i skupljanje

e veli¢inu ugorina prisutnost nepravilnosti poput pukotina, poroziteta, uz primjenu

optickih pomagala

e svi pomoc¢ni komadi koji sluze pri montazi i izradi objekta, ili za njegovu kontrolu,

moraju se ukloniti bez oste¢ivanja objekta. [4]
Vizualna kontrola popravljenih zavara

U slucaju djelomi¢no odstranjenog zavara, mora se provijeriti je li dubina skinutog materijala
dovoljna da se odstrane sve nepravilnosti. Takoder, profil skinutog materijala mora biti takav da

je moguce naknadno zavarivanje.

Ako je zavar potpuno odstranjen, mora se provjeriti da ne dolazi do pretjeranog skidanja
osnovnog materijala. Ako se umecée novi komad, potrebno je obratiti paznju da u potpunosti
ispunjava zahtjeve iz zavarivacke specifikacije. Vazno je naglasiti da se svaki popravljeni zavar

mora kontrolirati kao i originalni zavar.

2.1.2. Alati i uredaji vizualne kontrole

a) AIat'

Kada nije moguce uociti pogreske golim okom koriste se razni alati koji olaksavaju zamijetiti
potrebne detalje na zavaru. Kao pomo¢ kod direktne vizualne kontrole zavara koristi se lokalno
osvjetljenje i povecala koja su prikazana naslici 2.2, dok se kod tesko pristupa¢nih mjesta koriste
zrcala i endoskopi sa slike 2.3.



Slika 2.2 Poveéalo [12]

Slika 2.3 Zrcalo za vizualnu kontrolu zavara (lijevo) i endoskop (desno) [5]

Za dimenzijsku kontrolu (DK) se koriste mjerila pomoc¢i kojih se mjeri veli¢ina duzine i kut
zavara, a prema namjeni mogu biti jednostruka i dvostruka. Kod jednostrukih se moze izmjeriti
samo jedna od spomenutih velicina (slika 2.4), dok kod visestrukih se mogu izmjeriti obje

veliéine.



Slika 2.4 Usporedno jednostruko
mjerilo za provjeru debljine kutnog

zavarenog spoja [11]

» Uredaji

Koriste se dvije osnovne vrste uredaja, a to su opticki i digitalni. Kod optickih je najcesce u
upotrebi boreskop prikazan na slici 2.5. Boreskop je opti¢ki uredaj koji se sastoji od krute cijevi s
okularom na jednom i objektivom na drugom kraju. Obicno je opremljen optickim vlaknima za

osvjetljenje. Koristi se za vizualno ispitivanje nepristupac¢nih podrucja.

Slika 2.5 Boreskop s krutom cijevi [4]

Kada govorimo o digitalnim uredajima za vizualnu kontrolu zavara, jedina razlika u odnosu na

opticke uredaje je Sto pomocu raznih osjetila sliku projiciraju na digitalni ekran a svrha ostaje ista.

Tako postoji fiberoskop, sli¢an boreskopu ali s fleksibilnom cijevi koji se sastoji od vlakna za
osvjetljenje, vlakna za sliku, le¢a objektiva, promjenjivih glava, daljinskih komandi za upravljanje

I ekrana za prikaz slike (slika 2.6).



Nesto drugaciji je videoskop koji za razliku od fiberoskopa 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 razlucivost od
fiberskopa, dulji doseg, te je kod ovog uredaja moguca automatizacija kroz automatsko ¢iscenje
optickog adaptera. Moguce je i pohranjivanje zadnjih 30 minuta inspekcije i snimanje fotografija

tijekom video snimanja, a prikazan je naslici 2.7.

Slika 2.6 Fiberoskop [13]

Slika 2.7 Videoskop [13]

2.2. Penetrantska kontrola (PT)

Ispitivanje penetrantima je jedna od prvih metoda ispitivanja bez razaranja koja je bila
masovno prihvac¢ena. Od prvih tehnika koje su koristile naftu i kredu do danas su razvijene mnoge
tehnike koje omogucuju vrlo visoku osjetljivost. Ispitivanje penetrantima se bazira na efektu

kapilarnosti. Proces se sastoji od vise faza a prva od njih i vrlo vazna je ¢iS¢enje i odmaséivanje
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povrsSine materijala koji se ispituje. NanoSenjem penetranta na povrSinu objekta dolazi do
prodiranja penetranta u povrSinske nepravilnosti. Ponovnim ¢is¢enjem povrSine ispitivanja i
temeljitim uklanjanjem penetranta na odgovaraju¢i nacin, povrSina je spremna za nanosenje
razvijaca, nakon kojeg dolazi do izvlaenja penetranta iz nepravilnosti i tada indikacije
nepravlilnosti postaju vidljive. Spomenute osnovne faze procese su prikazane slikom 2.8. Ovom
je metodom moguce otkrivanje pukotina, ali ne i dimenzije i ostale karakteristike pukotine.
Jednostavnost primjene metode, uz mogucénost rada na terenu osigurava Siroku primjenu ove
metode. Moguénost primjene na nemetalnim materijalima kao Sto su keramika, plastika i staklo

osiguravaju svjetlu budu¢nost primjene ove metode.

YLy

3 4

Slika 2.8 Faze penetrantskog ispitivanja: cis¢enje (1), nanoSenje pentranta (2), uklanjanje pentranta i

nanoSenje razvijaca (3), razvijanje indikacija (4) [6]

2.3. Magnetska kontrola (MT)

Ispitivanje magnetskim Cesticama je relativno jednostavna metoda ispitivanja bez razaranja.
Metodom magnetskih Cestica je moguce pronalazenje greSaka koje se nalaze na povrsini objekta
ispitivanja ili neposredno ispod povrsine. Materijali koji se mogu ispitivati metodom magnetskih
Cestica moraju imati magnetska svojstva (feromagnetski materijali). Metoda se sastoji od pocetnog
magnetiziranja objekta. Oko vodi¢a kroz koji prolazi elektri¢na struja (magnetski jaram,
magnetske elektrode) stvara se magnetsko polje (istosmjerne ili izmjenic¢ne struje), ¢ije silnice
prolaze izmedu ostaloga i kroz feromagnetic¢ni materijal koji se ispituje, odnosno koji je u dodiru
s magnetskim jarmom ili magnetskim elektrodama . Nano$enjem magnetskih Cestica je moguca
interpretacija indikacija koja nastaju nakupljanjem magnetskih Cestica na mjestima povecanog

magnetskog otpora za magnetske silnice na mjestu pukotine (zracnog zazora). Na tom mjestu, u
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obliku pukotine dolazi do zgus$njavanja magnetskih cCestica, a pomak mjerimo uz pomo¢

induktivnog osjetila. Skica dijelova opreme je prikazana na slici 2.9. [3]

Ova je metoda kontrole kvalitete jeftina 1 brza, ali ima ograni¢enje s obzirom na ne
feromagneti¢ne materijale, greSke duboko ispod povrSine, te nemogucnost odredivanja dubine

pukotine koja je otkrivena kod feromagneti¢nih materijala.

] Call
- -
q‘_"---—.------'F-

Slika 2.9 Magnetska kontrola s dijelovima opreme: Magnetski jaram (zeleno), uzorak koji se ispituje
(sivo), induktivno osjetilo (crveno) [7]

2.4. Ultrazvuéna kontrola (UT)

Ispitivanje materijala ultrazvukom se primjenjuje od ¢etrdesetih godina proslog stolje¢a i do
danas su razvijene mnoge tehnike primjene. Ispitivanje ultrazvukom se bazira na ¢injenici da su
¢vrsti materijali dobri vodi¢i zvuénih valova. Ultrazvuk je naziv za frekvencije iznad podrucja
¢ujnosti, a za ovu metodu koriste se frekvencije 0,5 — 10 Mhz. Kroz materijal se $alju zvuéni valovi
spomenutog spektra frekvencije, koji se odbijaju na granici materijala razli¢itih akusti¢kih osobina
(otpornosti), odnosno od nehomogenosti (gresaka) u materijalu. Od izvora ultrazvuka Sire se
ultrazvuéni valovi kroz materijal koji se kontrolira. Ako u materijalu postoji greska, iza nje Ce,
ovisno o vrsti greSke, ultrazvucni valovi oslabiti ili se nece pojaviti (odbiju se od greske). lako
postoje razlicite tehnike ultrazvuénog ispitivanja, obi¢no se u praksi koristi metoda impuls - odjek

(slika 2.10) i metoda prozvucavanja, pri cemu se koriste ravne i/ili kutne ultrazvucne glave.

Odbijanje zvucnih valova se ne javlja samo na vanjskim granicama materijala, ve¢ 1 prilikom
nailaska zvu¢nog vala na unutra$nje nepravilnosti u materijalu. Tako je ova metoda prikladna za
otkrivanje greSaka tipa pukotina (ravninske ili planarne greske) ali je moguce detektirati i druge

greske (ukljucke troske, plinske mjehurice, mjehuric¢e u nizu). Jos neke od prednosti ove metode
10



su da je dovoljan pristup predmetu kontrole samo s jedne strane, te samo provodenje kontrole je
bezopasno i ne zahtijeva zastitna sredstva. Vazno je imati na umu da je akusticna impedancija
poznata za svaki materijal, ali se znatno razlikuje ovisno o materijalu. Za kvalitetno provodenje

potrebno je veliko iskustvo i znanje. [3]

uz glav\a Predmet kontrole
Sklop za Visokofrekventni Vibrator iHAIMMHHBIMNS
. i [ AMkrin \\
sinhronizaciju generator .. \\
DUMUDUIUIDIY greska
Y =y
impuls greSka odjek od dng t )
| |
Prijemno pojacalo | h i\' |
Vremenska ——I_
baza

Slika 2.10 Shematski prikaz ultrazvuc¢ne metode kontrole zavara [3]

2.5. Radiografska kontrola (RT)

Radiografija je postupak biljeZenja unutarnjih 1 vanjskih greSaka trodimenzionalnih objekata
na dvodimenzionalnoj filmskoj ravnini. Radiogram je trajni zapis u obliku slike na filmu. Da bi
nastao radiogram potreban je snazan izvor energije, objekt ispitivanja i film na kojem ¢e ostati
trajni zapis. Za ostavljanje traga na filmskoj emulziji moguce je koristiti gama ili rendgenske zrake.
Oba su zracCenja u biti elektromagnetska zraCenja. Prodornost gama i rendgenskih zraka je
drugacija. Rendgenske zrake u pravilu daju kvalitetnije radiograme, medutim, gama zrake imaju
vecu prodornost, te se koriste za ispitivanje uzoraka debljine preko 20 mm. Gornja granica debljine

ispitnih uzoraka je 40 mm. [2]

Ovom metodom moguce je otkriti povrSinske i greSke unutar materijala ali problemati¢ne su
plosne pogreske, jer se na ovaj nacin mogu otkriti samo greske koje su polozene u smjeru zracenja.
Metoda radiografskog ispitivanja zauzima znacajno mjesto medu metodama ispitivanja bez
razaranja zbog svoje pouzdanosti i trajnosti zapisa. Zbog potencijalne opasnosti po zdravlje i
okoli§ zahtijeva oprezno provodenje mjera zastita na radu 1 visoki stupanj strucnosti ispitivaca.
Oprema je skupa i sloZena, te valja voditi racuna o transportu i skladiStenju iste (radioktivnost).
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Slika 2.11 Snimka radiografske kontrole zavara gdje se vidi pukotina u zavaru u smjeru zracenja [8]
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3. Kompetencija ispitnog osoblja

U sklopu Hrvatskog drustva za kontrolu bez razaranja, moguce je provesti potrebnu
kvalifikaciju i certifikaciju osoblja. Kvalifikacija se definira kao postupak dokazivanja
odgovarajuce izobrazbe, stru¢noga znanja, vjestina i iskustva te fizicke sposobnosti osoblja u
odnosu na postavljene zahtjeve, za pravilno obavljanje zadaca u NDT ispitivanjima.
Certifikacijom se smatra postupanje kojim se potvrduje ispunjenost zahtjeva u pogledu

kvalificiranosti za odredenu metodu, stupanj i podrucje, koje zavrSava izdavanjem certifikata.

Prema normi Nerazorno ispitivanje -- Kvalifikacija i certifikacija NDT osoblja (ISO
9712:2021; EN 1SO 9712:2022) , stupnjeve izobrazbe osoblja za kontrolu zavara dijelimo na:

Stupanj 1 izobrazbe osoblja:
e podeSavanje opreme
e provodenje ispitivanja
e zapisivanje i klasificiranje rezultata u skladu s pisanim kriterijima
e izvjeStavanje o nalazima
Stupanj 2 izobrazbe osoblja:

e izbor tehnike ispitivanja za metodu koja se koristi za ispitivanje

definiranje ograni¢enja u primjeni ispitne metode/tehnike

e pripremu i pisanje uputa prema normama i specifikacijama nerazornih
ispitivanja

e podeSavanje i provjeravanje opreme

e provodenje 1 nadziranje ispitivanja

e interpretaciju i procjenu rezultata u skladu s normama, propisima ili

specifikacijama koje se primjenjuju
e Dbrigu i nadzor svih aktivnosti stupnja 2 i ispod
e uvjezbavanje i vodenje osoblja stupnja 112

e priredivanje 1 potpisivanje izvjeStaja o nalazima nerazornih ispitivanja.

13



Stupanj 3 izobrazbe osoblja:

preuzima punu odgovornost za ispitni centar i osoblje

ustanovljava, pregledava i ocjenjuje upute i postupke nerazornih ispitivanja
tumaci norme, propise, specifikacije i postupke

odreduje pojedine metode, tehnike 1 postupke koji se upotrebljavaju

izvodi i nadzire sve aktivnosti osoblja stupnja 1i2

vodi osoblje za nerazorna ispitivanja na svim stupnjevima

provodi i odgovara za procjenu i interpretaciju rezultata u skladu s normama,

propisima i specifikacijama

ima dovoljno prakti¢nih znanja o primjenjenom materijalu, proizvodnji i
proizvodnoj tehnologiji da moze odabrati metode i razraditi tehnike
nerazornoga ispitivanja, te sudjeluje u razradi kriterija prihvatljivosti, kada oni

nisu odredeni/dostupni [9]

Za odredeni stupanj izobrazbe i metodu potrebni je odredeni broj sati obuke (treninga)

kako je prikazano u tablici 3.1.
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Tablica 3.1 Potreban broj sati treninga za pojedinu metodu i stupanj certifikacije [9]

3. MINDMALNO VRIJEME TRAJANJA TRENINGA MINIMUM TRAINING REQUIREMENTS
R.br / No. Metoda / Method Stupanj 1 / Level I [sati/hours) Stupanj 2 / Level 2 [sati/hours] Stupanj 3 / Level 3 [sati/hours]
1 2 3 [ [
1 AT 40 64 48
2 | ET 40 48 48
A - osnovno znanje 8 8l 8l
3 LT B - tehnika pada tlaka 16(2) 241 2402
C - tehnika ispitnog plina 16 320 320
4 | MT 16 24 32
5 |PT 16 24 24
6 | RT® 64() 80(¢) 40
7 ¥ 40 80 40
8 ut 64(c) 80 40
9 | UT-R® 32 32 -
10 | VT 16 24 24

(@ certifikacija za B ili C se sastoji od zbroja satnice (A+B ili A+C) za sve stupnjeve
) sati treninga ne sadrZe trening o zastiti od zraCenja
(©  minimalni zahtjev trajanja treninga je 40 sati

(9 za direktan pristup stupnju 2, kad je certifikacija ogranicena samo na interpretaciju filmova i samo za jedno proizvodno podrucje, trajanje|
treninga iznosi 56 sati
() certifikacija s ograni¢enjem (R): mjerenje debljine i ispitivanje slojavosti

Svaki od polaznika za dobivanje odredenog stupnja certifikata mora pro¢i pismeni i

prakti¢ni dio ispita. Za pristupanje ispitima potrebno je minimalno radno iskustvo. U

tablici 3.2 prikazano je zahtijevano minimalno radno iskustvo koje prethodi certifikaciji

u industrijskom podruc¢ju zahtijevanoj od kandidata. Kada kandidat zahtjeva

certifikaciju u vise metoda, tada je radno iskustvo zbroj trajanja radnog iskustva za

pojedinu metodu.
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Vazna stavka za pristup ispitu je i pregled vida. Potreban je za sve stupnjeve

certifikacije a sadrzava pregled:
e vida nablizinu

e (itanja broja 1 Jaeger tablice ili Times Roman N 4.5 (visina slova 1,6 mm), na

udaljenosti ne manjoj od 30 cm, za jedno ili oba oka, korigirano ili nekorigirano
e pregled za razlikovanje boja

e kontrast izmedu boja ili sjena sive boje, koje se upotrebljavaju u metodi

nerazornoga ispitivanja koju specificira poslodavac. [9]

Tablica 3.2 Potrebno minimalno radno iskustvo za odredeni stupanj certifikacije [9]

4. MINIMALNO RADNO ISKUSTVO MINIMUM INDUSTRIAL EXPERIENCE
Ror /e Metoda  Method Stupanj 1/ Lesel 1 o F;;:::jjff,djz[mjmm Tt Stupanj 3 / Level

1 1 k] [ [

1 AT ET,LT,RT,UT 3 9 18

2 MT,PT, VT 1 3 12

@ jskustvo u mjesecima temeljeno je na 40 satnom radnom tjednu ili zakonskom ftrajanju radnog vremena. Ako osoba radi vise od 40 sai
tjedno, to se uzima u obzir na temelju ukupnog broja sati, ali mora pruziti dokaz o ve¢em fondu sati.

U prakti¢nom dijelu ispita svaki ispitni uzorak je jednozna¢no oznacen i posjeduje originalni
izvjestaj koji ukljucuje podesavanje ispitne opreme koja je koristena za otkrivanje specifi¢nih
prekidnosti sadrZzanih u uzorku. Za uzorke koji se upotrebljavaju za ispit, originalni izvjestaj
sadrzava najmanje dva neovisna ispitivanja od ispitivaca s certifikatom najmanje stupnjem 2, a

potvrduje ga imatelj certifikata stupnja 3 u predmetnoj metodi.
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Tablica 3.3 Nacin provedbe prakticnog dijela ispita [9]

7. PREDMET I TEZINSKI DIO ISPITA - PRAKTICNI DIO

SUBJECT AND WEIGHTING FACTORS FOR GRADING - PRACTICAL EXAMINATION

) Tezinski faktor / Weighing facior
Rbr/ Descripti
vl N Opis/ o Stupanj 1/ Level 1 | Stupanj 2/ Level 2
1 ] 3 4
1 Poznavanje opreme, ukljucujuci funkcije i verifikaciju parametara za podesavanje 20% 10%
Primjena nerazornih ispitivanja na ispitne uzorke. Sastoji se od slijedecih elemenata:
a) za stupanj 2, odabir tehnika i odredivanje ispitnih uvjeta,
P b) priprema (qvmh za povrsinu) i vizualni pregled uzorka, 35% 20%
¢) podesavanje opreme,
d) provedba ispitivanja,
e) radnjeloperacije poslije ispitivanja.
Otkrivanje i izvjescivanje o prekidnostima i, za 2. stupanj, njihova karakterizacija (pozicija,
3 ; e R R 45% 55%
orijentacija, dimenzije i tip) i ocjena
4 Samo za stupanj 2 - pisana uputa za stupanj 1 - 15%

Vazno je i naglasiti da nad svim certificiranim osobama, se moze provoditi nadzor njihovog

rada 1/ili uvjeta prema kojima je ste¢ena certifikacija. Nadzor se moze provesti:

a) slu¢ajnim odabirom certificiranih osoba (npr. pri posjeti tvrtke u kojoj je certificirana osoba
zaposlena)

b) po prijavi treCe strane certifikacijskom tijelu (npr. u slucaju krSenja etickog kodeksa, u

slucaju provodenja ispitivanja na neodgovarajuéi nacin)
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4. Ispitivanje penetrantima i penetrantski sustavi

Namjena ispitivanja penetrantima je otkrivanje nepravilnosti otvorenih na povrsinu kao $to su
pukotine, poroznosti, naljepljivanja, hladni zavari itd. Ispitivanje se moze izvoditi na materijalima

kao §to su:
e Celici (uglji¢ni i austenitni)
e bakar
e titan
e keramika (osim poroznosti)
e plastika

e aluminij.

Nepravilnosti koje nisu Pomocu penetranata se
otvorene na povr§inu ne mogu biti B mogu otkriti nepravilnosti

otkrivene penetrantima otvorene na povrsinu

Slika 4.1 Oblici nepravilnosti vidljivi penetrantskom metodom [10]
Pod nazivom penetrantski sustav, podrazumijevaju se: penetrant, odstranjivac suviSka penetranta

(Cistac) i razvijac.
Prema obojenosti penetranta (uvjetu promatranja) : obojeni (crveni) i fluorescentni.

Prema odstranjivanju suviska penetranta s povrsine: vodom perivi penetrant i otapalom odstranjivi

penetrant.
Prema osjetljivosti (stupnjevi) : 1, 2, 3.

Sustav jedne klase u odnosu na drugu nema prednosti. Prednost u izboru sustava treba dati onom

sustavu ¢ija klasa prekriva upravo onaj raspon gresaka koji se o¢ekuje u ispitnom objektu. [10]
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Tablica 4.1 Penetrantski ispitni sustav prema normi EN 571-1 [10]

Penetrant Odstranjivaé suviSka penetranta Razvijaé
Vrsta Naziv Metoda Naziv Stanje Naziv
| Fluorescentni penetrant A Voda a Suhi
I Obojeni penetrant B Lipofilni emulgator b Otopljen u vodi
i Dvonamjenski penetrant 1.Nanosenje emulgatora na Rasprsen u vodi
(fluorescentni i obojeni) osnovi ulja d Rastvoren u otapalu
2.Ispiranje vodom e Razvija¢ na osnovi

C Otapalo (tekucée)

D Hidrofilni emulgator

1. Opcija: pretpranje vodom
2. Nanosenje emulgatora
otopljenog u vodi
3.Konacno ispiranje vodom

E Voda i otapalo

vode ili otapala za
posebne namjene
Npr. razvijac za

odljepljivanje

Ucinkovitost ispitivanja penetrantima ovisi 0 mnogim ¢imbenicima, kao $to su:

* vrsta penetranta i oprema za ispitivanje

* stanje ispitne povrsine (uvjeti)

* priprema (odmasc¢enost 1 o€iS¢enost)

* temperatura ispitne povrsine (10° do 50°C)
* hrapavost, geometrija (sloZenost oblika)

* materijal (povrSine objekta koji se ispituje)
» znacajke prekidnosti koje se ocekuju

* vrijeme prodiranja i razvijanja

* uvjeti promatranja. [10]
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4.1. Fizikalne osnove

Vrlo vazna fizikalna pojava u primjeni penetrantskog ispitivanja je kapilarni efekt. Kapilarni
efekt je fizikalna pojava podizanja penetranta u tankim cjevcicama. Tekuéina se podiZe po stjenci
1 vuce za sobom odreden volumen tekucine. Dosegnuta visina je ovisna od promjera kapilare (uza

kapilara - visi stupac tekucine)

NIVO VODE

i
|
|
) >/U§APILARI

NIVO VODE
U POSUDI

Slika 4.2 Kapilarni efekt [10]

Nepravilnosti na ispitnim komadima su sli¢ne kapilarama, a dobar penetrant mora imati
sposobnost prodiranja u nepravilnost kako je prikazano na slici 4.3.

Podrudje razvijanja indikacija

Sloj razvijaca /
¥

Penetrant

Slika 4.3 Prodiranje penetranta u nepravilnost [10]
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Vrijeme penetriranja ovisi o drugoj jednako vaznoj fizikalnoj pojavi a to je viskoznost.
Viskoznost je trenje nastalo pri strujanju fluida (tekuéine ili plina) zbog razli¢ite brzine gibanja
njegovih slojeva (slika 4.4). Uzrok su viskoznosti medumolekulske kohezijske sile u fluidu i
adhezijske sile izmedu fluida i krutoga tijela kroz koje se strujanje odvija. Tekucine velike
viskoznosti neprikladne su kao penetrantsko sredstvo jer ne teku dovoljno brzo po povrSini
ispitnog objekta i zahtijevaju dulje vrijeme penetracije za ispunu Supljina povrSinskih pogresaka.

Vazno je napomenuti da je viskoznost ovisna od temperature ( vi$a temperatura - niza viskoznost).

A
B e =
"~
}.
B B
=
=

Slika 4.4 Profil brzine tekucine ili plina (duZina strelice = brzina v)

A) kroz cijev B) medu dvjema plocama [10]

Adhezija je definirana kao privla¢na sila izmedu molekula razlicitih tvari. Adhezija mozZe biti
toliko visoka da dolazi do prekida unutar pojedinog materijala, a zajedni¢ka se povezanost
zadrzava, kao Sto je to slucaj kod ljepila. Za svrhu penetrantske kontrole potrebno je postici
adheziju penetranta i ispitnog objekta. Za snizavanje sila privlacenja izmedu povrSine i penetranta

i za lakse odstranjivanje penetranta se koriste emulgatori. [10]
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4.2. Faze penetrantskog ispitivanja

4.2.1. Priprema i CiS¢enje ispitne povrSine

Nepravilnost ¢e biti moguce otkriti pomocu penetranta ako:
e su otvorene na povrSinu
e nisu zapunjene ili prekrivene bojom, uljem, prljavstinom ili vodom

e napovrsini nema agresivnih tvari kao Sto su kiseline, kromati ili boje za oznacavanje,

koje bi uzrokovale kemijske reakcije s penetrantima.
Povrsine se ¢iste mehanicki i fizikalno-kemijskim procesima.
Mehanicki nacini pripreme povrsine:

e (etkanje, priprema brusnim papirom, brusenje (ne odstranjuje necistoce iz

nepravilnosti)
e ultrazvucno ¢isc¢enje (odstranjuje necistoce iz nepravilnosti)
e priprava tokarenjem

e pjeskarenje ili saCmarenje (opasnost zatvaranja nepravilnosti).

Slika 4.5 Mehanicko ciséenje povrsina: Cetkanje (gore) i brusenje (dolje) [10]
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Fizikalno-kemijske pripreme povrsine:

Cistaci (otapala) kao Sto su aceton, alkohol ili tvari na bazi ugljikovodika su odgovorna

za odstranjivanje masti, ulja ili boja

deterdzenti se upotrebljavaju pri poviSenim temperaturama (40-80 °C) u kombinaciji s

inhibitorima zbog sprje¢avanja korozije
parno Cis¢enje s ¢istom parom ili s otapalom

odstranjivaci boja ili otapala za okujinu su obi¢no kemijske tvari, koje ne smiju reagirati

s materijalom ispitnog komada [10]

Podru¢je ispitivanja je otprilike 25 mm sa svake strane u odnosu na zavar, $to se vidi

na slici 4.6.

Slika 4.6 Zona utjecaja topline (A) i podrudje ispitivanja (B) [10]
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4.2.2. Penetranti i proces penetriranja

Penetranti se u osnovi dijele na obojene (kontrastne), koji se promatraju pod dnevnim (bijelim)
svjetlom i na fluorescentne, koji se promatraju pod UV svjetlom. Obojeni penetrant gledan pod
bijelim svjetlom moze biti crven, narancast ili tamno crven. Fluorescentni penetrant gledan pod

UV svjetlom, fluorescira zuto-zeleno, ili zeleno.

Slika 4.7 Obojeni penetrant pod bijelim svjetlom [10]

Slika 4.8 Fluorescentni penetrant pod UV svjetlom [10]
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Kako bi se postigla Sto bolja adhezija izmedu penetranta i ispitnog objekta, vazno je osigurati
odredeni kontaktni kut. Jedan krak kuta je tangenta na povrsinu kapljice tekucine, a drugi je pravac
u smjeru povrsine koju tekuéina moci. Kontakti kut ne ovisi o polozaju stjenke, $to znaci da
tekucina moci 1 vertikalne i nadglavne plohe, a ne samo horizontalno i povoljno orijentirane sa
stajaliSta nanoSenja tekucina. Potrebno je da kontaktni kut bude izmedu 0 i 90° kako bi se osiguralo
dobro mocenje (slika 4.9.). Kontaktni kut se mijenja s obzirom vrstu penetranta i ispitivanu

povrsinu. [10]

Kontaktni kut

Slika 4.9 Prikaz kontaktnog kuta izmedu penetranta i ispitivane povrsine

Slika 4.10 Sposobnost mocenja penetranta s obzirom na kontaktni kut [10]
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Tablica 4.2 Kontaktni kut s obzirom na razlicite vrste tekucina i ispitnih povrsina [10]

Fluorescentni
Voda penetrant Obojeni penetrant
Podloga 8- Podloga 8- Podloga 8-
Celik 95,5 | Celik 45,5 |Celik 44.3
Alurminij 93,5 Alurminij 55,9 | Aluminij 48
Staklo 36.4 Staklo 49,7 | Staklo 40,2

Utjecaj na sposobnost mocéenja ima i viskoznost penetranta. Velika viskoznost ima negativan
utjecaj na mogucénost mocenja i penetriranja penetranta i emulgatora, te na vrijeme ispitivanja, jer
viskozni penetrant sporo napreduje po povrsini objekta. Kada je viskoznost mala, ispitna povrsina
se vrlo brzo mo¢i, penetrant brzo penetrira u pukotinu i ubrzano se ocjeduje s povrsine (na ispitnoj

povrsini nema dovoljno penetranta za penetriranje u pukotine).

Kod ispitivanja obojenim penetrantima potrebno je osigurati dostatnu osvijetljenost ispitivane
plohe, prirodnim ili umjetnim izvorom svjetlosti. Osvijetljenost ispitivane plohe mora iznositi

najmanje 500 lux. Moraju se izbjeci sjene i refleksije.

Kod ispitivanja fluorescentnim penetrantima potrebno je osigurati dostatni intenzitet UV
zracenja 1 dovoljno malu osvijetljenost ispitne plohe zbog (bijele) svjetlosti. Povr§ina mora biti
pregledavana pod osvjetljenjem UV (crno svjetlo) najmanjeg intenziteta 10 W/m?2. Osvijetljenost
ispitne plohe zbog pozadinske (bijele) svjetlosti mora biti manja od 20 lux. Najmanje 5 minuta
prije ispitivanja mora se omoguciti akomodacija oka na uvjete promatranja i najmanje 5 minuta

mora se zagrijavati izvor crnog svjetla. [10]
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Tehnike nanasanja penetranta su:
e uranjanje (odgovarajuce za slabo mocive povrsine)
e mazanje kistom (za ogranicene povrsine)

e rasprSivanje (konvencionalno ili staticko)

... . Ispitni dijelovi
Zicana koSara

Posuda Penetrant

Slika 4.11 Tehnika nanasanja penetranta uranjanjem [10]

Slika 4.12 Tehnika nanasanja penetranta mazanjem kistom [10]

Raspréivaé

Posuda s penetrantom

Slika 4.13 Tehnika nanasanja penetranta rasprsivanjem [10]
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Vremenski interval koji je potreban, da penetrant po nanaSanju na ispitnu povrSinu zapuni

nepravilnost je ovisan od:
e oblika i materijala ispitnog komada
e vrste nepravilnosti
e vrste penetranta

e ispitne temperature

Tablica 4.3 Preporucena vremena penetriranja [10]

Preporucena vremena penetriranja

Materijal Oblik ispit.kom. Vrsta nepravilnosti | Tip 1 Tip2
Aluminij i magnezij Odljevak Poroznost 5-15 5
Otkivak Prekrivanje - 10
Zavareni spoj Poroznost 30 5
Sve Pukotine 30 10
Zeljezo Odljevak Poroznost 30 5
Otkivak Prekrivanje - 10
Zavareni spoj Poroznost 15 10
Sve Pukotine 30 20
Austenitna Zeljeza na Odljevak Poroznost 10 5
osnovi nikla, kobalta Otkivak Prekrivanje - 10
i titana Zavareni spoj Poroznost 60 20
Sve Pukotine 30 10

*Tip 1 Obojani kontrastni penetrant, odstranjiv vodom ili otapalom

**Tip 2 Fluorescentni, naknadno emulgirajuci penetranti
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4.2.3. Odstranjivanje penetranta i suSenje

Najveca osjetljivost se dostize ako se odstrani penetrant samo sa povrsine, tako da ostane samo

u unutrasnjosti nepravilnosti (slika 4.14).

A Optimaino odstranjivanje
penelranta

Prekomjerno odstranjivanje
B peneltranta 12 nepravilnost)

Slika 4.14 Odstranjivanje penetranta s povrsine [10]

Odstranjivanje penetranta otapalom:

e najprije je s povrSine potrebno odstraniti penetrant suhom krpom ili papirom potom
krpom (navlaZzenom otapalom) se Cisti povrSina, dok na krpi viSe nema tragova

penetranta
e otapalo moze razrijediti penetrant u nepravilnosti
e odgovarajuce za manje glatke ispitne komade i lokalnu upotrebu na ve¢im objektima

e direktna upotreba (nanosenje sprejom ili polijevanjem), obzirom na zahtjeve vecine

normi, je nedozvoljena
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Penetramt

Slika 4.15 Odstranjivanje penetranta otapalom [10]

Odstranjivanje penetranta vodom:

e postupak je odgovarajuci kada se upotrebljavaju penetranti s visokom tolerancijom na

vodu ili ako je penetrantu na uljnoj osnovi dodan emulgator

e u skladu s normom Nerazorno ispitivanje -- Ispitivanje penetrantima -- 1. dio: Opca
nacela (EN 571-1:1997)

e temperatura vode ne smije presezati 50 °C

e zbog opasnosti ispiranja penetranta iz nepravilnosti, potrebno je paziti na pritisak vode

(norme ga ogranicuju)

¢t
t
3
‘ [ 3
([ ‘
:_ gl‘..,, i
I :
| ; Hityy {
L iy .i
o ) 1]
t

Ispiranje - vodeni mlaz | iy

Brisanje mokrom krpom
Razprsivanje - tus

Slika 4.16 Odstranjivanje penetranta vodom [10]
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Odstranjivanje penetranta za naknadno emulgiranje:
e penetranti za naknadno emulgiranje vrlo dobro moce metale
e penetrante za naknadno emulgiranje nije moguée odstraniti bez emulgatora
e emulgatori omogucavaju snizavanje sila privlacenja medu povrSinom i penetrantom

e dobri za detekciju finih i jako Sirokih nepravilnosti

Faze postupka:
e djelomi¢no odstranjivanje penetranta jakim vodenim mlazom kao pred-pranje
¢ nanasanje emulgatora i emulgacija nekoliko minuta

e dodatno pranje emulgiranog penetranta vodom

Vrste emulgatora:
e hidrofilni (topivi su u vodi)

e lipofilni (topivi su u ulju) [10]

Rasprsivanje

Uranjanje

Upotreba kista nije dozvoljena

Slika 4.17 Odstranjivanje penetranta za naknadno emulgiranje [10]
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Kontrola odstranjivanja penetranta je vrlo bitna stavka. Potrebno je provijeriti, ako je odstranjen
sav prekomjerni penetrant (ostatci uzrokuju indikaciju pozadine). Pri obojanim kontrastnim
penetrantima blago ruzi¢asto pozadina nije kriti¢na. Pri fluorescentnim penetrantima je potrebno

brizno ispiranje i kontrola pomoéu UVA (ultraljubicastog) izvora ( min. 3 W/m?)

Izbor metode ¢iS¢enja ovisi o:
e vrsti objekta i njegovoj namjeni
e veliCini, obliku 1 pristupacnosti ispitne povrsine
e kolicini ispitanih predmeta
e materijalu koji se ispituje
e kuvaliteti obradbe povrsine
e vrsti necistoca prisutnih na povrsini
e cijeni sredstva i raspoloZivoj opremi
e zastiti okoliSa

e zaStiti na radu

Posljedice necistoca na ispitnoj povrsini su:
e smanjenje otvora pukotine, a time koli¢ine penetrantskog sredstva u pukotini
e onemogucavanje ulaza penetranta u otvor pukotina
e utjecaj na kapilarni ucinak tj. na prodiranje penetranta u pukotinu
e promjene mocivosti penetranta
e promjena intenziteta boje, fluorescencije, odnosno kontrasta penetranta

e povecanje vjerojatnosti pojave laznih greSaka
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Susenje nije nuzno potrebno, ako se odstranjivanje izvodi otapalom ili se upotrebljava razvijac

na vodenoj osnovi. Potrebno je, ako se odstranjivanje izvodi vodom i upotrebljava ne-vodni
razvijac.
Nacini suSenja:
e brisanje s krpom ili papirom
e prirodno ishlapljivanje (s ili bez struje zraka)

e ishlapljivanje pri povisenoj temperaturi(maks. 50°C) [10]

Brisanje krpom

T Upotreba susila

Slika 4.18 Nacini susenja nakon odstranjivanja penetranta [10]
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4.2.4. Razvijanje indikacija

Funkcija razvijaca je da mora pospjesiti izlazenje penetranta iz nepravilnosti i ostvariti dobar
kontrast izmedu indikacije i povrsine koja se promatra. Debljina razvijaca mora biti optimalna jer
pri nedovoljnom nanosu nema ucinka povlacenja penetranta, a pri prekomjernom nanosu pak
indikacija nece biti vidljiva.

Vrste razvijaca su:

e suhi

e mokri na osnovi otapala

e mokri na vodenoj osnovi (suspendirani i otopljeni u vodi)

Nanasanje suhog razvijaca je dozvoljeno samo u kombinaciji fluorescetnim penetrantima.
Nacini nanasanja su:

e rasprsivanje (pudranje)

e rasprsivanje komprimiranim zrakom

e elektrostati¢ko rasprsivanje

e uranjanje u vrtloznu komoru

nanasanje kistom

. - > R .
. - -1 .
- , A
-

. - 8 ’
LA sta'e ‘:.ﬂ’.‘—o

rasprsivaé i ¥ 2

Slika 4.19 Nanasanje suhog razvijaca [10]
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Nanasanje mokrog razvijaca na osnovi otapala:
e (Cestice razvijaca suspendirane u otapalu
e pred upotrebom je dozu potrebno protresti
e nanasanje Se radi iskljucivo rasprsivanjem
e susi se vrlo brzo (jasne indikacije)

e optimalna debljina je jednakomjerni sloj, kroz koji se jo$ jedva vidi povrsina ispitnog

komada

Razvija¢

Y/

Slika 4.20 Nanasanje mokrog razvijaca na osnovi otapala [10]

NanaSanje mokrog razvijaca na vodenoj osnovi:
e moze biti suspendiran u vodi i rastopljen u vodi
e nanaSanje uranjanjem u tankovima
e potrebno je suSenje, da se odstrani voda

e dobri sa stajalista zastite okolisa [10]

 AMank 2a
uranjanje

Slika 4.21 NanasSanje mokrog razvijaca na vodenoj osnovi [10]
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Vrijeme razvijanja predstavlja vremenski interval od pocetka kapilarnog djelovanja razvijaca
do trenutka, kada je indikacija dobila kona¢nu veli¢inu i oblik. Za suhi razvija¢ pocetak razvijanja
se smatra odmah po nanasanju, a za mokri razvija¢ pocetak razvijanja je po susenju. Preporucljivo
je promatranje za cijelo vrijeme razvijanja. Zbog mogucnosti da ispitno sredstvo osteti ispitni
komad, potrebno je izvesti ¢iS¢enje ostataka penetranta i razvijaca. Za osjetljive ispitne komade je

potrebno dodatno zastiti protiv korozije.

4.2.5. Promatranje indikacija i protokoliranje

Namjena promatranja (pregleda):
e operater (kontrolor) stupnja 1 je odgovoran za korektno izvodenje po uputama
e mora naci indikacije te ih protokolirati (zapisati) na osnovi kriterija zapisivanja
e 0bicno ne odlucuje da li je prihvatljiva ili ne (odbacivanje ili popravak)

Uvjeti za promatranje:
e za obojane penetrante (min. 500 Ix, crvena indikacija na bijeloj podlozi)

e za fluorescentne penetrante (max. 20 Ix, kontrast izmedu svjetlosti indikacije i
pozadine) [10]

Indikacija (crvena)

A
/ Sloj razvijaca kao bijela pozadina
Nepravilnost
) Indikacija (svjetleca)

/ Pozadina (tamno) neosvijetljeno
\ NepraVimOSt

Slika 4.22 Uvjeti za promatranje indikacija u sluc¢aju obojanog (4) i fluorescentnog penetranta (B)
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Pomoc¢na sredstva za promatranje:

UV syjetiljka (min. vrijeme ¢ekanja pod ukljucenju je 5 min)

Slika 4.23 Dijelovi UV svjetiljke: pretvornik (4), kuciste svjetiljke (B), UV Zarulja na Zivine pare (C),
UV filtar (D) [10]

Ultraljubicasto svjetlo:

e UV A (neskodljivo za operatera ali moze izazvati fluorescenciju oka zbog c¢ega male

indikacije nece biti opazene)

e UV B (Skodljivo 1 opasno jer moze izazvati oSte¢enja koze ili ociju)

Ne-relevantne indikacije:
e geometrijske indikacije (uzrokovane konstrukcijom ispitnog komada)

e lazne indikacije
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- / Otisci alata

Penetrant s drugog

Otisci / ispitnog komada
prstiju _—"

Nakupljene
4 nedistode

/ Kristalni

pigmenti

Slika 4.24 Primjeri ne-relevantnih indikacija [10]

Relevantne indikacije dijelimo na dva tipa:
e povrsinske (linijske) — pukotine — vise opasne
e volumetrijske (okrugle) — pore — manje opasne
Pored polozaja indikacije na ispitnom komadu, na ocjenu utjece:
e Droj indikacija
e da li su indikacije formirane u liniji

udaljenost medu indikacijama (pojedinacne ili grupirane u gnijezda) [10]
Oblici indikacija:
(r’.'_..',‘ A J
. A — okrugla pojedinacna

B — izduZena pojedinacna

AR — C C — indikacije u nizu (liniji)
7..’-3:"&?; D D — grupirane indikacije (u klasteru)

Slika 4.25 Oblici indikacija [10]
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4.2.6. Analiza (ocjena) indikacija pri ispitivanju penetrantima

» Dijagram toka analize

Pregled
TraZzenje i otkrivanje indikacija

]
v

Interpretacija (tumadenje)
Vazno ili nevaZzno za ocjenu

Klasifikacija
Oblik indikacije okrugao ili izduzen

-

Evaluacija (vrednovanje)
Indikacije prihvatljive ili neprihvatljive

Slika 4.26 Dijagram toka analize [10]

Pojmom pregled oznacujemo samo trazenje i otkrivanje indikacija na ispitnoj povrsini. Taj
radni korak protjece na razli¢ite nacine obzirom na to, kakve izratke i pri kakvim uvjetima se
ispitivanje mora izvesti. Ako se na napravama ili konstrukcijama ispituju samo pojedina mjesta,
tada postupak izvedbe i vrednovanje indikacije izvodi u jednom radnom koraku samo jedan
kontrolor. Podjela na izvedbu i vrednovanje je uglavnom moguca samo u proizvodnji (npr. pri

ispitivanju fluorescentnim penetrantima).

Pod pojmom interpretacija pri ispitivanju penetrantima podrazumijevamo razlikovanje medu
nerelevantnim i relevantnim (nebitnim i bitnim) indikacijama, te odredivanje veze medu oblicima
indikacija 1 nepravilnostima u materijalu. Faza interpretacije ukljucuje i odredivanje odnosno
prepoznavanje laznih indikacija, pri kojima uzroci za njihovu pojavu nisu nepravilnosti u

materijalu.

Klasifikacija indikacija, na drugoj strani obuhvaca i njihovu podjelu, kao pripremu za kona¢nu
ocjenu na okrugle i izduzene oblike, kao i daljnju podjelu na pojedinacne indikacije, indikacije u

nizu i grupirane indikacije.
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Sama evaluacija (vrednovanje) je usporedba izmedu klasificiranim odredivanjem indikacije i
zahtjevima propisa. Zbog toga je indikacije potrebno izmjeriti, usporediti ih s dopustenim
vrijednostima u propisima (kriterij prihvatljivosti) ili usporediti s vrijednostima danim u

katalozima ili skicama.

4.2.7. Evaluacija

o Evaluacija s odredivanjem veze tip indikacije
Relevantne indikacije se mogu pri ispitivanju penetrantima razdijeliti u tipove kako slijedi:
e linijske indikacije - kontinuirane ili isprekidane linije kao i skupine linija
e tockaste indikacije - izolirane okrugle indikacije ili skupine okruglih indikacija
Linijske indikacije se mogu Siriti na slijedece nacine:
e pravocrtno
e nazubljeno
e razgranato
e grupirano
e isprekidano [10]

————— pravocrtno

/\/\/ nazubljeno

Wrazgranato

/////// grupirano

~ ™~ isprekidano

Slika 4.27 Tipovi linijskih gresaka [10]
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Pukotine daju prije svega ostre linijske indikacije, koje se Sire pravocrtno ili nazubljeno.
Pravocrtan tok pukotina pri istom mehanickom opterecenju se pojasnjava s krutosti materijala,
niskom temperaturom i vise osnim napetosnim stanjem u materijalu. Nazubljeno sirenje se o¢ekuje
pri zilavim materijalima, koji se dobro preoblikuju i pri povisenim temperaturama. Ako je
materijal opterecen korozijski (kemijski), pravocrtna linijska indikacija moze biti posljedica

pukotine, koja protjece interkristalno (preko kristalnih zrna).

Greske spajanja (naljepljivanja) daju relativno pravocrtne, neostre indikacije. Takva mjesta su
hladni zavari u odljevcima, kovacki preklopi i prevaljanost. Buduci je pri takvim greskama uzrok
za nespojenost sloj oksida (okuina), prodor penetranta u takve nepravilnosti moze biti djelomi¢no

blokiran. Tipi¢an oblik indikacije u tim slu¢ajevima je isprekidana linija.

Tockaste indikacije se mogu dijeliti na:
eokrugle
eoble (nelinearne)
eniz tockastih

egrupirane (skupine) [10]

{ - okrugle

e

(” fl j oble {nelinearne)
()& ¢ (= unizu
:?:-%?; grupirane

Slika 4.28 Tipovi tockastih indikacija [10]
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Plosne okrugle ili oble indikacije u odljevcima ili zavarima su prije svega posljedica mjehurica
1 cjevastih plinskih ukljucaka, koji su otvoreni na povrSinu. Duboke pukotine u zaklju¢anim
kraterima zavara mogu davati i okrugle indikacije, jer zbog relativno velikog volumena penetrant

intenzivno izlazi.

Grupiranja nejednako raspodijeljenih indikacija na ve¢oj povrsini ili manje okrugle indikacije
pri odljevcima i zavarima su uglavnom posljedica poroznosti. Pri ispitivanju penetrantima takve
indikacije se pronalaze jos po mehanickoj obradi (na brusenim zavarima ili pri odljevcima na
mjestima, gdje je odljevak odrezan). Linijski nizovi okruglih ili oblih indikacija na mehanicki
obradenim mjestima (npr. na pjeskareni ili pobruseni povrSini) ukazuju na uske, odnosno stisnute

pukotine.

v Evaluacija penetrantskih indikacija pomocu referentnih slika

U pojedinim propisima se nalaze slike u obliku skica odredenih nepravilnosti u materijalu, koje

prikazuju ostrinu (veli¢inu, koncentraciju) tih indikacija u viSe stupnjeva.

Americki propisi se pri klasifikaciji penetrantskih indikacija pozivaju na standard ASTM E-
433, koji rezultate boduju na osnovi usporednih fotografija. Usporedni atlas ¢ine nizovi fotografija,

koji sadrze razlic¢ite tipove penetrantskih indikacija razli€itih stupnjeva (razreda).

Postoje dva tipa indikacija: linearne ili izduzene (tip I) i tockaste ili okrugle (tip II). Svaki tip

je jo$ dodatno razdijeljen na tri razreda:
e Razred A — pojedinacne indikacije
e Razred B - vise indikacija, neuredene

e Razred C — vise indikacija u liniji [10]

U prvom koraku se ocjenjuje tip i razred indikacije (ukupno). Svaka skupina ima razlicit broj
usporednih fotografija, koje su oznacene arapskim brojevima i veci broj podrazumijeva slabiju
kvalitetu. Potpuni pregled atlasa se vidi na slici 4.29. Koja od usporednih slika predstavlja jos$

prihvatljivu kvalitetu, mora biti odredeno u prilogu narudzbe.
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Indikacije, koje se moraju zabiljeziti

Tipl =
linearne indikacije okrugle indikacije
Usporedna fotografija 1 >
e . . R
Usporedna fotografija 2 Razred A
Razred A

J . Usporedna fotografija 3 ¢ | pojedina¢ne indikaciije

Usporedna fotografija 1 :
T » Us FiiR s [ Razred B
Razred B sporedna fotografija 2

pojedinacne indikacije
Usporedna fotografija 4

, Usnoradna itosradite:3 Vise indikacija.
Vise indikacija. nejednako Sporecng JOLopraNe - nejednako rasporedenih

rag . : — ) s —
rasporedenih Usporedna fotografija 4

——r— e
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Vise indikacija u liniji 4— —
Usporedna fotografija 4

Slika 4.29 Shema evaluacije po ASTM E-433 [10]

o Evaluacija na osnovi mjerenja indikacija
U vedini slucajeva; za ocjenu penetrantskih indikacija se upotrebljavaju sljedece karakteristike:
e oblik
e veli¢ina
e medusobni polozaj indikacija

e poloZzaj indikacija prema glavnoj osi opterecenja

Iz oblika indikacije se moze zakljuciti o vrsti nepravilnosti u materijalu, koja je uzrokovala tu

indikaciju. Linearne indikacije se u vecini slu¢ajeva mogu pripisati opasnijim greskama, u odnosu
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na okrugle i oble. Kao kriterij razlu¢ivanja izmedu linearnih i oblih indikacija obi¢no sluzi omjer
medu duzinom i Sirinom indikacije. Omjer 3:1 je grani¢na vrijednost za odlucivanje izmedu
izduzenih okruglih indikacija (slika 5.5). Iznad te granice se smatra, da se radi o pukotinama ili
greSkama vezanja, te se zato tu postavljaju bitno ostriji kriteriji prihvatljivosti u odnosu na greske
ispod te granice gdje se uglavhom zaklju¢uje o porama i drugim manje problemati¢nim
nepravilnostima. Pri nepravilnostima, koje uzrokuju jako izlazenje penetranta, mogu prvo nastati
linearne indikacije, a poslije odredenog vremena se promijene u nelinearne. Da bi se nepravilnosti
sa jakim izlazenjem penetranta mogle pravilno ocijeniti, obrise se razvijac skupa sa indikacijom te
se jo§ jednom nanese samo razvijac¢. Indikacija ¢e se ponovno pojaviti, manje izrazita, te ¢e se

bolje ukazati pravi oblik nepravilnosti. [10]

Veli¢ina indikacije je uglavnom ovisna od volumena nepravilnosti u materijalu. Veliki
volumen daje indikacije velike povrsine, mali volumen pak indikacije male povrsine. Prednost
posljednjih je u tom, da se moze bolje odrediti oblik nepravilnosti, koji daje takva indikacija.
Indikacije s velikom povrSinom izviru iz velikih gresaka, tako da je veli¢ina indikacije smislen

kriterij.
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Slika 4.30 Podjela indikacija na osnovi mjerenja [10]
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Vecina propisa odreduje medusobni raspored indikacija kao dodatni kriterij za ocjenu. Taj

s Dt

izduzene

S

Veli¢ina pojedinacne
indikacije

" Duzina

o

Niz mdlﬁci_m

Duzina

1

~ Ucestalost
Broj na jedinicu
povrsine

o

prihvatljivo

preduge

v

odbacivanje

preduge

5

ili

prevelik popravak

v

Indikacije pri ispitivanju penetrantima

prevelik

kriterij se moze upotrijebiti, da se razluci izmedu indikacija, koje se pojavljuju mjestimi¢no u
velikom broju i pojedina¢nim, neuobicajeno rasporedenim indikacijama. U oba sluc¢aja indikacije
se mogu pripisati opasnijim nepravilnostima u materijalu (gnijezdo pora ili uske pukotine) zbog
njihove ucestalosti i medusobnog rasporeda, ali ne i veli¢ine. Slijed evaluacije, te ovisno o tome
prihvacanje ili odbacivanje indikacija (u nekim slu¢ajevima mogu¢ popravak) je prikazan na slici
4.31.

1

~okrugle

Veli¢ina pojedinacne
indikacige

Promjer

prevelik

Niz indikacija u liniji

Broj ind. u jednoj liniji

prevelik

}

Gnijezdo indikacija

Broj na jedinicu
povrsine

5

—

prihvathivo

Slika 4.31 Dijagram toka pri ocjeni na osnovu ispitivanja [10]

Po nekim propisima indikacije se ocjenjuju razli¢ito s obzirom na njihov smjer prema glavnom

smjeru opterec¢enja. Ako se pukotina rasprostire paralelno s optere¢enjem, tada se ocjenjuje kao

manje opasna, u usporedbi sa slu¢ajem kada bi se rasprostirala poprecno na taj smjer opterecenja.

Sli¢no se ocjenjuje poroznost u zavarima. Ako se zavar prostire u smjeru kao i glavna smjer
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opterec¢enja, poroznost u njemu se ocjenjuje stroze, u odnosu na slucaj, kada se zavar prostire

okomito na smjer optereé¢enja. Pocetno vrednovanje te vrste ima smisao samo tada, ako su



otkrivene indikacije potpuno ponovljive. Zbog toga je izrazito vazno, da se utjecajne parametre za
ispitivanje penetrantima kontrolira. Da bi se indikacije mogle reproducirati pri ponovljenom
ispitivanju, moraju se bezuvjetno postovati vrijeme i temperatura penetriranja. Zbog tolerancija,
koje su predvidene propisima, neponovljive ocjene nisu iskljuéene zato se ¢esto vrednovanje po
propisima ispusta. U takvim slu¢ajevima je najbolje, da se mjesta sa indikacijama pobruse i ponovo

preciznije ispitaju. [10]

4.2.8. Mjere pri odbacivanju i popravcima

Ako se govori o ispitivanju relativno jeftinih izradaka serijske proizvodnje, kao §to su otkivci
u kalupu za automobilsku industriju, odljevci za vojnu industriju ili cijevi, u pravilu se odbacuju,
ako ne odgovaraju postavljenim kriterijima kvalitete. Skuplji izradci pri individualnoj ili
maloserijskoj proizvodnji ve¢inom se popravljaju. Ispitivanje penetrantima ne omoguc¢ava to¢no
odredivanje dubine nepravilnosti, §to je vrlo vazno za odlu¢ivanje o funkcionalnosti izratka, te se
zato izradak obraduje najprije sa skidanjem materijala po slojevima. Po svakom prolazu, mjesta s
indikacijama se ponovno ispituju da bi se ustanovilo, na kojoj dubini indikacije nestaju. Kada se
to stanje dosegne, provjerava se da li preostala debljina izratka jos zadovoljava funkcionalnost.
Ako zadovoljava, obradena povrSina se izravna i izgladi te se izradak prihvati (odobri). U
suprotnom, debljina presjeka se mora povecati havarivanjem. Po reparaturnom zavarivanju mora

se nanovo dobivenu povr$inu ponovno ispitati penetrantima.

4.2.9. Norma EN 1289

Norma Nerazorno ispitivanje zavara -- Ispitivanje zavara penetrantima -- Kriteriji
prihvatljivosti (EN 1289:1998) je primjenjiva za ispitivanje zavara kako u fazi izrade tako i
kasnije upotrebi. U okviru tog standarda indikacije se dijele na linearne i ne-linearne. [10]

EN 1289 definira kao ispitnu Sirinu, Sirinu zavara plus 10 mm osnovnog materijala na svakoj
strani zavara (ZUT). Granice prihvatljivosti se definiraju preciznije: 1 kao najstroze i 3 kao
najmanje strogo. Za linearne i nelinearne indikacije su navedeni razli¢iti kriteriji. Pored toga,
indikacije u nizu se mora promatrati kao jednu indikaciju, ako je udaljenost medu njima manja od

duzine najmanje indikacije u nizu. Granice prihvatljivosti su prikazane u tablici 4.4.
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Tablica 4.4 Granice prihvatljivosti s obzirom na tip indikacije [10]

Tip indikacije Granice prihvatljivosti®
1 2 3
Linearna (linijska) 1£2 mm 14 mm 1<8 mm
I-duzina indikacije
Ne-linearna (ne-linijska) d<4 mm d<6 mm d<8 mm

d-najveci promjer indikacije

1) Granicama prihvatljivosti 2 | 3 se moZe dodati simbol ,x“ kada se za otkrivene linijske indikacije mora
postivati granica prihvatljivosti 1. U usporedbi sa prvotnim granicama prihvatljivosti, moguce je da se
vjerojatnost otkrivanja smaniji.

Nepravilnosti se mogu odstraniti ili pak samo smanjiti lokalnim brusenjem. Ako se pri
ponovnom pregledu istim sredstvom i istom tehnikom ne nadu vise nedozvoljene indikacije, tada

je prvobitno neprihvatljiv izradak sada prihvatljiv.
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5. Provedba ispitivanja na konkretnom primjeru

Ispitivanje je provedeno u suradnji s firmom Si-mech d.0.0. i stru¢nim certificiranim osobljem
razine 2. Mjesto kontrole je Senkovec, u prostorijama firme K-tech d.0.0.. Predmeti kontrole su
prethodno pripremljeni dijelovi zastitne ograde na autocesti koje mozete vidjeti na slici 5.1.
Potrebno je ispitati kvalitetu spoja svake od zavarenih §ipki. Prvo se provodi vizualna kontrola, te
nakon toga ispitivanje penetrantima. Broj komada koje je potrebno ispitati dolazi iz radne upute

od strane nadleznog ispitivaca razine 3.

Slika 5.1 Dijelovi zastitne ograde autoceste
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5.1. Vizualna kontrola

Vizualna kontrola zapocinje s direktnom kontrolom oblika zavara prema specifikaciji na¢ina
zavarivanja. Vrlo je vazno da je Zlijeb zavara prethodno temeljito ocis¢en kako bi se kvalitetno
ispitalo stanje povrsine. Iskustvo ispitivaca u ovoj fazi ima veliku ulogu. Kako je vidljivo iz
izvje$céa o izvrSenoj vizualnoj kontroli (slika 5.2), potrebna razina dnevnog svjetla mora biti barem
350 lux, a udaljenost promatrata maksimalno 600 mm prema normi ispitivanja Nerazorno
ispitivanje zavara -- Vizualno ispitivanje zavarenih spojeva nastalih taljenjem (1ISO 17637:2016;
EN ISO 17637:2016).

Nakon toga slijedi dimenzijska kontrola uz pomo¢ potrebnih mjerila za provjeru debljine
zavarenog spoja. Kriterij prihvatljivosti proizlazi iz norme Zavarivanje -- Zavareni spojevi nastali
taljenjem u Celiku, niklu, titanu i njihovim legurama (osim zavarivanja elektronskim snopom i
laserom) -- Razina kvalitete s obzirom na nepravilnosti (ISO 5817:2014; EN ISO 5817:2014): B—
class of weld (klasa zavarivanja), koja ima ne$to stroze kriterije prihvatljivosti indikacija nego

klasa C i puno stroze nego klasa D.
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Foran Sinkovic, IWE
subcontractor

Metall Technik Buchegger Gmbh

1. [ Izvodaé ispitivanjal Examiner: |
[ -odjeljenjel Department: |

2. Objekt ispitivanja:
Examination object:

Magziv Id br.: 22008 - LSW BIE-LAX

Titl Id. Mo:

Broj nacrta: TYP ZxHEAIG0, TYF A, TYP B, TYP BA-B50, TYP BA-1020,
Drawing No. TYP Bl-a50, TYP B-1020, TYP C. TYP D, TYP E, TYP F,

TYP G TYP HEA180, TYP SoSt-1, TYP So5-2, TYP SoS5i-3

Broj plana zavarivanja:
Welding plan Mo.
Vrsta materijala:
Material

Stanje povrsine:
Surface condition:

S5235JR

After welding brushed and cleaned

3. Vizualno ispitivanje:
Visual inspection K-tach_VT_06_1_23
Postupak ispitivanja VT

Test Procedure

Opseg ispitivanja

Scope of examination

Referantni dokumenti:

Reference documents

- norma ispitivanja;
standards test

= kriterij prihvatljivosti:
acceptance criteria

- kwalifikacija osoblja:
gualifications of staff

100%

HRM EN 130 176372017

HEN EM IS0 5817: B — class of weld

izualna kontrola stupanj 2 prema EM 130 9712:2017
Visual testing level 2 acc. to EN IS0 §712:2017

4. Ispitna opremalproizvodad: Self made weld gauge - for fillet welds.
Equipment to be Three-scale gauge for welds — for fillet and Butt welds.
used/producer Weld gauge with vemier — for fillet and Buit welds.

5. Raswjeta / illumination:
;3 Udaljenost / distance

= dnevno svjetlo / daylight >350ix
= max 600 mm

7. Napomenalopis:
Remark/description
A - Acceptable, NA - Not Acceptable, R - Repaired

8. Rezuliail ispitivanja/ Funding of examination: vidi stranicu 2 / see page 2

9. Mjesto provodenja
ispitivanja:
Place of Examination

Murska Sredigce

10. Ispitivanja prove/ofi:

Tests conducted by: Zoran Sinkovic

11. [ Odobrio / approved: [ PotgrrSigm—
7
12. Odgovoma osoba f Ime i prezime: Poigls: [* | Datumn / Date:
Responsible person: ZForan Sinkovidé j‘, tf. ¥ L. 18.5.2022.
L

Slika 5.2 Izvjesée o izvrSenoj vizualnoj kontroli
Kako je vidljivo iz rezultata vizualnog ispitivanja, sve indikacije zadovoljavaju norme, pa je

moguce zapoceti ispitivanje penetrantima.

TEST RESULTS / PRUFERGEBNISSE
Weld No. | Welds size / Typ of indication
! Schweissnihtegrisse to acc. Ewvaluation / | Controlled Date- Remark/
Schweigs | Default's Measured [ Typangabe nach Bewertung by ) Bemerkung
nahte Nr. ol st DIN EN IS0 5817
l-n - - - 0K Sinkovid 18.5.2022.

Slika 5.3 Rezultati vizualnog ispitivanja
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5.2. Ispitivanje penetrantima

Pocetak ispitivanja zapo€inje temeljitim ¢iS¢enjem 1 suSenjem povrSina zavarenog spoja na
zraku temperature otprilike 21 °C, barem 20 min(slika 5.4). Upute za ispitivanje su dane radnom
uputom od strane nadleznog ispitivaca razine 3 normom Nerazorno ispitivanje -- Ispitivanje
penetrantima -- 1. dio: Opc¢a nacela (ISO 3452-1:2021; EN 1SO 3452-1:2021 (slika 5.5).

Slika 5.4 Ociscéene i osuSene povrsine zavarenog spoja
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Examiner / Priifer:

LoranSinkovié, IWE

-Department / Abteilung:

subconiractor

2. | Examination ohject / Priffobjekt: Metall Technik Buchegger Gmbh
['tle / Bennenung ): 1d.No / Id.Nr.: 2008 - LSW BIE-LAX
Drawing No. [ Zeichnung Nr.: TYP 2xHEATG0, TYF A, TTF B, TYP BA-B50, TTF BA-1020,
' ' TYP B4-650, TYP BI-1020, TYP C, TYP D, TYP £ TYP F,
TYF G. TYP HEA160, TYP SoS1-1, TYP SoSt-2, TYP SoSt-3
Material: S235IR
Surface condition / Oberflichenstand: Raw surface/Raues Oberflache
3. Penetrant testing / Eindrinepriifung:
Purpose of test / Priifewek: - detection of surface crack
-Enteckung der Oberflichenporen
Reference documents / Referenzdokumente:
- standards test / Priifnorm: DIN EN 150 3452-1
- acceplance cnteria |/ Annahmekriterium: DIN EM IS0 23277 -2x
- qualifications of staff, according to EN Penetrant testing | level 2
IS0 9712:2012 ) Personalaushildung Eindringpriifkontrolle FT 2; Sttufe 2
nach EN EN ISO 9712:2012
4. Penetrant system [/ Eindringart: Penetrant red /white / Farbeindringmitte] rot fweiss
Manufacturer / Hersteller: TDE
Mames of materials / Material: Penetrant Dreveloper Clearser
Farbeindrmgmaliel Entwackler Retmger
TIDE PEN PWL-1 TIDE PEN [M.-20 SPOTCHECK
SKC-5
Charge-Mo.: 150106 200106 200007
Certificate No. Priiflos-Nr.: - - e
5. Information on the mplemntation of the test
penetrant’  Eindringvorgang:
Cleaning before testing | Vorreinigung: ~{lning of welding splashes, nust, grease and place the tgnatson /
mechaniche Entfirnung von Zuender, Rost, Schwiss und
Fetireste,
Drying before applying penetrant: =Dirymng im air 20 min /' Lultrocknung 20 min,
['mocknen vor dem penetriemittelanbringung:
l'est temperatures / Priiftemperatur: 21%C £2°C
Duration of the penetrating Priifdaver: - 15 min
[he technique of removing excess penetrant: | -removal of solvent’ Aufloesung
Entfernung des ibrigen Endringmittels:
[me to develop / Emtwicklungszeits: - 20 min
Dreviations from the norm or procedure / e
Mormen oder Verfahrensabeichnung:
[ l'est results / Priifergebniss:
Reporting on the indications / ~Diralt-marked emors and photographs
Indikationbereicht: Drafl-Fchlermarksen und Fotogralien
The area in the object / Objekienbereicht: - Welded connecti isste Verbindungen
Size indication / ||-|,|:|i|;‘-11_i.:mg,-:_r|ru,.-_55f; ~Indaclson :Lu:pln:}l‘.‘uﬁilng lla.ilz*.l:}\-;ldlkaulm repaarred
Fa Lo AAJET 5
7. | Place of Examination /Priifort: | S..:nb;;w{-_-‘; '-I- Ml Datum' 5, 2022
- — T — Tmmm_. P
8. | [ests conducted /Priifdurch: | li = ien :‘;‘3
@ Status of test facility in accordance with

theacceptance criteria /

Objektpriifzustand nach Annmekriterien:

Slika 5.5 Izvjesce ispitivanja penetrantima
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Nakon ¢iS¢enja se nanosi crveni penetrant, koji prema radnoj uputi mora penetrirati 15 min.

R LN \'g *" -'j

Slika 5.7 Penetriranje penetranta
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Visak penetranta se uklanja uz pomo¢ ¢istaca na bazi alkohola i obi¢ne krpe kako je prikazano
na slici 5.9.

Slika 5.9 Uklanjanje viska penetranta uz pomo¢ krpe i ¢istaca
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Kada je povrsina ociS¢ena od penetranta nanosimo razvija¢ i ¢ekamo 20 min do razvijanja

indikacija u obliku crveno-ruzicastih mrlja vidljivih na slici 5.11.

Slika 5.11 Razvijanje indikacija
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Cijeli proces ispitivanja, ispitiva¢ razine 2 je duZan zabiljeziti odredenim brojem fotografija
prema propisu vezanim za izradak koji proizlazi iz norme Izvedba celicnih i aluminijskih
konstrukcija -- 2. dio: Tehnicki zahtjevi za ¢eli¢ne konstrukcije (EN 1090-2:2018). U ovom slucaju
indikacije zadovoljavaju kriterij prihvatljivosti prema spomenutom propisu, koji je dogovoren pri

narucivanju izratka.
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6. Zakljucak

Eksponencijalnim rastom pojave novih tehnika zavarivanja na razli¢itim materijalima, raste i
raznolikost tipova gresaka u zavarenim spojevima. Cesto se susreemo sa slu¢ajevima gdje su

naizgled nevazne greske dovele do katastrofalnih posljedica u konstrukcijama.

Zbog toga je vazno voditi racuna o detaljnoj kontroli kvalitete zavarenih spojeva kroz razne
metode. Kada je to moguce, koristiti nerazorne metode, koje su sa aspekta troskova, znatno
isplativije od razornih metoda. Cesto je slu¢aj potrebe kombiniranja raznih metoda kako bi
osigurali maksimalnu pouzdanost proizvoda, za $to je potrebno kompetentno osoblje kontrole

kvalitete.

U ovom zavr$nom radu detaljnije je opisana penetrantska metoda kontrole zavarenog spoja.
Ova relativno jednostavna i jeftina metoda, s lako prijenosnom opremom je vrlo pouzdana metoda
za otkrivanje povrSinskih pukotina i nepravilnosti na razli¢itim materijalima. Kako je spomenuto,
moguce je otkriti samo nepravilnosti na povrS$ini a zahtijeva 1 visok stupanj ¢istoce povrsine, §to
je jedan od nedostataka. Takoder, oCitavanje indikacija treba provesti u strogo ograni¢enom

vremenu jer nakon toga indikacije postaju necitljive.
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