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Sazetak

U ovom radu za pocetak navedene su i opisane neke naj¢esce pogreske u zavarenom spoju da
bi se pojasnilo zasto uopce postoje ispitivanja na zavarenim spojevima kao djelu konstrukcije.
Takoder ukratko je opisan na¢in kontrole zavarenih spojeva kao u uvod u glavni dio teme posto
je ne razorno ispitivanje jedan od nac¢ina kontrole.

Kao glavni teoretski dio sistematizirana su ne razorna ispitivanja te je pobliZze pojasSnjeno
kako se ona izvode.

U praktiénom djelu rada provedena su prethodno objasnjena ne razorna ispitivanja te su

prikazani i analizirani njihovi rezultati.

Kljucne rijeci: pogreska, zavareni spoj, nerazorna ispitivanja, kontrola



Summary

This work starts with quotation and describing some of most common discontinuities in
welded joint to explain why are probes on welded joints needed anyway. It is also described the
way of examinig welded joints as an introduction to main part of the theme because
nondestructive testing is just one way of examing.

As a main part of this work, nondestructive testing methods are systematized and also they
are close described.

As a practical part of this work previously desctibed testings are performed and their results

are showed and explained.

Key words: discontinuity, welded joint, nondestructive testing, control
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1. UVOD

Tijekom eksploatacije metalnih konstrukcija na raznim se dijelovima, npr. zavarenim
spojevima, javljaju optereCenja koja uzrokuju naprezanja u konstrukciji. Sva su naprezanja u
nekoj mjeri periodi¢na. Periodi¢nost optereCenja i rasterecenja, odnosno promjenjivih
naprezanja, uzrokuje nastajanje i propagaciju pukotina u materijalu. Pojavom pukotina u
konstrukciji opada njezina nosivost i kao takva moze podnijeti manje optereéenje prije nego Sto
nastupi lom.

U podrucju zavarivanja je vrlo vazna prevencija kriti¢nih situacija zbog kojih moze do¢i do
loma dijela konstrukcije. NDT (Non-destructive testing) metode su jedan od nacina rane
detekcije pukotina i oStecenja elementa konstrukcije. Dakle, NDT je skup metoda temeljen na
principima fizike sa svrhom utvrdivanja svojstava materijalaili komponenata sustava, te
otkrivanja razli¢itih vrsta greSaka, a da se pritom ne utjece na funkcionalnost materijala koji se
ispituje. Osnovna svrha ispitivanja bez razaranja je utvrdivanje kvalitete i uskladenosti osnovnog
materijala i zavarenih spojeva sa zahtjevima tehnickih specifikacija i standarda. Razliite vrste

ispitivanja provode se u razli¢itim stadijima proizvodnje i eksploatacije. U Tablici 1. prikazani su

postupci kontrole u svim fazama zavarivanja.

Tabela 1. Postupci kontrole u fazama zavarivanja

Prije zavarivanja

Tijekom zavarivanja

Nakon zavarivanja

Kontrola projektne i radionicke
dokumentacije

Kontrola pripajanja

Detaljna vizualna kontrola

Kontrola osnovnog i dodatnog
materijala

Kontrola postupka
zavarivanja

Kontrola povrSinske obrade
zavarenog spoja

Kontrola tehnoloskog
redoslijeda zavarivanja

Kontrola redoslijeda
zavarivanja

Mijerenje ukupne deformacije

Kontrola pripremnih i izvr$nih
vremena

Kontrola parametara i
ostalih uvjeta zavarivanja

Ne razorna kontrola

Provjera zavarivaca i postupka
zavarivanja

Kontrola postupka toplinske
obrade u tijeku zavarivanja

Pracenje mozebitnih popravaka
zavarenog spoja

Kontrola pripreme radnog
mjesta

Medufazna ne razorna
kontrola

Ne razorna kontrola popravka

Utvrdivanje kontrolnog alata 1
pribora

Kontrola ozna¢avanja
Zavara

Kontrola toplinske obrade nakon
zavarivanja

Kontrola pripreme za
zavarivanje

Provjera dimenzija i
deformacije

Ne razorna kontrola (ako se
zahtijeva)

Kontrola strojeva i uredaja,
ukljucujuci i prikljucivanje
mase

Kontrola zavarivanja
posebnih detalja

Ispitivanje hidrostatskim tlakom
ili kontrola nepropusnosti spoja

Kontrola provodenja i
temperature predgrijavanja

Kontrola uzoraka razaranjem

Izdavanje cjelokupne kontrolne
dokumentacije




2. POGRESKE U ZAVARENIM SPOJEVIMA

2.1. Klase zavarenih spojeva

Klasa zavarenog proizvoda ili zavarenog spoja odgovara zahtijevanoj razini pouzdanosti
proizvoda ili spoja. Drugim rijeCima, §to su rizici za ljude, imovinu ili bioloSku okolinu u slucaju
otkaza proizvoda ili zavarenog spoja veci, to pouzdanost proizvoda mora biti visa, odnosno klasa
mora biti visa. Prihvacanjem kvantificiranja rizika, otkaza kao temelja klasifikacije omogucava
se jednostavan univerzalan pristup problemu klasifikacije.

Posljedice otkaza neke konstrukcije obuhvacaju:

- ljudske gubitke; broj poginulih i teSko povrijedenih
- materijalne gubitke; uniSten materijal, oprema, zgrade, direktni i indirektni troskovi
vezani uz otkaz (troskovi zamjene, popravka i zastoja)

- zagadivanje bioloske okoline

S obzirom na faze trajanja ciklusa zavarenog proizvoda, moze se govoriti o nekoliko vrsta
pouzdanosti, klase i slabljenja u zavarenom spoju: zahtijevanoj, projektnoj, izvedenoj i trenutnoj.
Zahtijevana klasa odgovara zahtijevanoj pouzdanosti (R;), a odreduje se na temelju gornje
granice prihvatljivog rizika i gornje granice prihvatljivoga slabljenja u zavarenom spoju.
Projektna klasa odgovara projektnoj pouzdanosti dobivenoj proracunima i/ili mjerenjima
utjecajnih veli€ina u fazi projektiranja (Rp). 1zvedbena klasa proizvoda odgovara pouzdanosti na
kraju izrade i montaZe, a prije eksploatacije (R;). Trenutna klasa proizvoda (R;) odgovara
pouzdanosti u bilo kojem trenutku, a najéesce se misli na neki trenutak u eksploataciji.

Temelj svake klasifikacije proizvoda i zavarenih spojeva trebao bi biti prihvatljivi rizik za
ljude, Covjekov okoli§ i imovinu, Sto ipak u ve€ini sluajeva nije naglaseno ili uopée nije
vidljivo. Razli¢iti propisi svrstavaju zavarene proizvode po klasama proizvoda, pa se unutar
jednog proizvoda nalaze razlicite klase zavarenih spojeva ili su zavareni spojevi indirektno
klasirani, najéesCe prema zahtjevima za opseg kontrole i kriterije prihvatljivosti. Razlozi toga
pristupa dijelom su u nepoznavanju kvantitativnin pokazatelja odgovaraju¢ih rizika i
vjerojatnosti slabljenja zavarenih spojeva na zavarenim proizvodima, pa se slobodno moze reci
da se dosadasnje klasifikacije temelje iskljuCivo na iskustvima, a da zahtjevi nisu ujednaceni i
jasno znanstveno definirani. Izmedu vise mogucih klasifikacija zavarenih proizvoda i zavarenih
spojeva izdvojena je podjela zavarenih proizvoda na 4 klase: I, I, Il i 1V, dok se zavareni

spojevi unutar svake klase proizvoda dijele na 4 klase: A, B, Ci D.



Klase zavarenih spojeva se mogu, npr. odrediti obzirom na iskoriStenje dopustenih

naprezanja:
Klasa A (0,9-1,0)
B (0,7-0,9)
C 0,5-0,7)
D 0,5

Klase kvalitete zavarenih spojeva unutar jedne Kklase zavarenog proizvoda su:
A - Zavareni spojevi izloZeni najostrijim uvjetima eksploatacije
B - Zavareni spojevi izlozeni oStrim uvjetima eksploatacije
C - Zavareni spojevi izlozeni prosjeCnim uvjetima eksploatacije
D - Zavareni spojevi izlozeni ispodprosje€nim uvjetima eksploatacije

Nacelna klasifikacija zavarenih proizvoda. BuducCi da se rizici za okolinu razlikuju ovisno o

lokaciji, nije moguce pouzdano generalno i jednoznacno Klasirati proizvode. Proizvod istih
karakteristika, ovisno o lokaciji, moze imati razli¢ite zahtijevane klase. Ipak, pretpostavljajuci
opcCe i lokacijske faktore, moze se nacelno svrstati proizvode kako slijedi:

| klasa: Glavne posude u nuklearnim postrojenjima, posude s jako otrovnim medijem,

najvece posude s otrovnim, eksplozivnim ili zapaljivim medijem.

Il klasa: Veoma vazne i veCe posude u industrijskim i energetskim postrojenjima,

reaktori, kolone, izmjenjivaci, veliki parni kotlovi, velike nosive ¢eli¢ne

konstrukcije, mostovi, veliki brodovi, veliki strojevi.

111 klasa: Srednji i mali proizvodi navedeni u klasi Il koji mogu u slu€aju kriti€nog otkaza

uzrokovati manje rizike, nego proizvodi navedeni i u klasi Il.

IV klasa: Proizvodi, koji u slu€aju kriti€nog otkaza uzrokuju mali ili zanemariv rizik za

ljude, imovinu 1 bioloSku okolinu: mala posuda s vodom, mali strojevi 1 sli¢no.

oo

Slika 1. Klasa kvalitete na primjeru zavarenog nosaca



2.1.1. Kriteriji prihvatljivosti kvalitete zavarenih spojeva

Kriteriji prihvatljivosti za greSke u zavarenom spoju definirani su standardom HRN EN

25817 . Prema tome Kriteriju postoje 3 klase zavarenih spojeva: B, C i D.

Tabela 2. Klase kvalitete zavarenih spojeva prema HRN EN 25817 [2]

Granicne vrijednosti nepravilnosti

Red. Naziv Oznaka za skupine ocjene
. . po ISO Opaske
br. nepravilnosti 6520: . . .
' Visoka B | SrednjaC | Niska D
1. Pukotine 100 Sve vrste pukotina osim mikropukotina
(h-1<1 mm?). Kraterske pukotine Nedopusteno
(vidjeti br. 2.)
2. Kraterske 104
pukotine dopustene nedopusteno
3. Supljine i 2011 | Moraju biti ispunjeni sljede¢i uvjeti i
poroznosti 2012 | grani¢ne vrijednosti:
2014 | a) najveca vrijednost zbroja na 4% 2% 1%
2017 | projiciranoj ili lomnoj povrsini
b) najveéa dimenzija pojedinacne pore
za d<0,5xs d<0,4xs d<0,3xs
- suCeljeni zavareni spoj d<0,5xa d<0,4xa d<0,3xa
- kutni zavareni spoj 4 mm 3 mm 2 mm
¢) najveca dimenzija pojedina¢ne pore
4. Gnijezdo pora 2013 | Cjelokupno podrugje jednog gnijezda
mora se zbrojiti i izraziti u postocima
(%) od veceg od podrucja : obujmice
oko Citavog gnijezda ili kruznice
promjera jednakog Sirini zavara.
Dopusteno podrucje poroznosti mora
biti na ogranic¢enoj povrsini. Mora se
ispitati je li porama pokrivena neka
druga nepravilnost. Moraju biti
ispunjeni slijedeci uvjeti i granicne
vrijednosti nepravilnosti :
a) najveca vrijednost zbroja na 16% 8% 4%
projiciranu ili lomnu povrsinu
b) najveca vrijednost zbroja za
- suceljeni zavareni spoj d<0,5xs d<0,4xs d<0,3xs
- kutni zavareni spoj d<0,5xa d<0,4xa d<0,3xa
¢) najveca dimenzija gnijezda 4 mm 3mm 2mm
5. Crvaste i 2015 | Duge nepravilnosti za :
cjevaste Supljine | 2016 | - suCeljene zavarene spojeve h<0,5s Nedopust | Nedopust
- kutne zavarene spojeve h<0,5a eno eno
Najveca dimenzija za crvaste i cjevaste 2mm
Supljine
Kratke nepravilnosti za : h<0,5s h<0,4s h<0,3s
- suCeljene zavarene spojeve h<0/5a h<0,4 a h<0,3 a
- kutne zavarene spojeve 4 mm ili 3mmiili 2mmiili
Najveca dimenzija za crvaste i cjevaste | ne vece ne vece ne vece
Supljine od od od




debljine debljine debljine
6. Ukljucci ¢vrstih 300 Duge nepravilnosti za :
tijela (osim - suceljene zavarene _SPOJ eve h<0,5s Nedopust | Nedopust
bakra) - kutne zavarene spojeve h<0,5a eno eno
Najveéa dimenzija ¢vrstog ukljucka 2 mm
Kratke nepravilnosti za :
- suceljene zavarene spojeve h<0,5s h<0,4 s h<0,3s
- kutne zavarene spojeve h<0,5a h<0,4a h<0,3a
Najveca dimenzija ¢vrstog ukljucka Ammili | 3mmili | 2mmili
ne vece ne vece ne vece
od od od
debljine debljine debljine
7. Ukljucéak bakra 3042
Nedopusteno
8. Pogreska u Dopustene,
vezivanju ali samo
isprekidane
i ne blizu 5
povrsine Nedopustene
9. Nedovoljni 402 < Zadani provar Duge nepravilnosti: Nedopus
provar §/ Stvarni provar nedopustene teno
0 Kratke
h nepravilno
S sti:
Slika A h<0,2 s h<0,1s
max2mm | max1,5
NE mm
N\ ER
/ zadani provar
stvarni provar
Slika B
~stvarni provar
/ zadani provar
DY
Slika C
10. Lose namjeSten Prekomijerni ili nedovoljni razmak h<1 mm h<0,5 h=<0,5
kutni spoj rebra -03a mm-0,2 | mm-0,1
a a
g max. 4 max. 3 max. 2
Z 2 mm mm mm

v

Razmaci, koji odgovarajucu vrijednost
prekoracuju, moraju se u odredenim
slucajevima izvesti nadomjestanjem
debljine zavara.
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11. Zajed 5011 | Blagi prijelaz se dopusta h<1,5 h<1 mm h<0,5
5012 hy mm mm
DU SN
—th
N f
12. Preveliko 502 Blagi prijelaz se dopusta h<lmm + | h<Ilmm + | h<lmm +
nadvisenje b +0,25 b +0,15b +0,1b
max. 10 max. 7
h mm mm max. 5
T N mm
O NNNN
13. Preveliko 503 - h<lmm+ | h<Imm+ | h<lmm +
o +0,2 +0,1 +
nadviSenje / stvarna debljina 0,25b 0,15a 0,1la
/ A b max. 10 | max. 10
%&zmana debljina mm mm max. 10
mm
e
14, Prekoracenje Za mnoge slucajeve prekoracenje h<lmm+ | h<lmm + | h<lmm +
debljine kutnog zadane debljine nije razlog za +0,3a +0,2a +0,15a
spoja odbacivanje
— stvarna debljina max. 5 max. 4 max. 3
/ mm mm mm
zadana debljina
15. Potkoracenje Kutni spoj s vidljivim potkoracenjem Duge nepravilnosti: Nedopus
debljine kutnog debljine nece se racunati kao pogresan, nedopustene teno
spoja ako je stvarna debljina postignuta X ,
dubljim provarom Kratke nepravilnosti:
h<0,3 mm+ 0,1 a
zadana debljina max. 2 max. 1
mm mm
& stvarna debljina
Ny?x
16. Preveliko 504 h<lmm+ | h<Imm+ | h<lmm +
nadvisenje u +12b +0,6 b +0,3b
korijenu 7/
% N
max. 5 max. 4 max. 3
b h mm mm mm




17. Prokapljina 5041 Dopusten | Slu¢ajna mjestimi¢na
0 ispupcenja dopustena
18. Posmaknutost 507 Grani¢na vrijednost odstupanja svodi
se na idealan polozaj. Ukoliko nije
drugacije propisano, idealan polozaj
dobiva se kada se srednje izvodnice
dijelova poklapaju.
“t“ se odnosi na tanju stjenku
h Slika A — Limovi i uzduzni
T3 I zavareni spojevi
DAY
X h<0,25t | h<0,15t h<0,1t
h max. 5 max. 4 max. 3
] - mm mm mm
t t
| Slika B — Popre¢ni zavareni spojevi
max. 4 h<0,5t max. 2
mm mm
max. 3
mm
19. Neispunjeni 511 Dugacke nepravilnosti:
presjek nedopustene
Nasjeli zavar 509 b . .
Kratke nepravilnosti
h h<0,2 t h<0,1t h<0,05 t
N t max. 2 max. 1 max. 0,5
mm mm mm
20. Prevelika 512 Podrazumijeva se da asimetri¢nost h<2 mm h<2 mm | h<l,5mm
nejednolikost kutnog spoja nije izri¢ito propisana. +0,2a +0,15a +0,15a
kutnog spoja
7
h
Zl 7
N N
2 %,
21, Uleknuti korijen 515 Blagi prijelaz se dopusta h<1,5mm | h<I mm | h<0,5mm
(
NN
Zajed u korijenu | 5013 )
D30y
22. Preklop 506 Kratke
7 { Pt ] nepraviln
/ A & \( -0sti: Nedopusteno
dopustene
23. Pogresan 517 Dopusten
N Nedopusteno
pocetak zavara
24, Ostecenje 601 Dopustivost ovisi 0 daljnjoj obradi
lukom povrsina, vrsti osnovnom

materijala i naro¢ito o sklonosti
stvaranju pukotina
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25. Oneciscéenje 602
kapljicama Dopustivost zavisi od namjene
metala
26. Visestruke Za debljine “s* ili “a“ < 10 mm mogu Ukupna koli¢ina nepravilnosti > h
nepravilnosti u se propisati posebni uvijeti. 0,25sili 0,2sili 0,15sili
jednom presjeku hyd= — ; hj 0,25a 0,22 015a
: NN N
h % [ IARESSSE
5 Ths
hy h, hy hy hs=>h
hy
7?
h5
hy——
+—th
N Y -
"l »hs

2.2. Vrste pogresaka u zavarenim spojevima

Svaki tehnoloski proces nosi stalnu opasnost od nastajanja odredenih pogresaka. Na tu je
opasnost potrebno obratiti posebnu pozornost obzirom na veliki broj utjecajnih ¢imbenika na
kvalitetu zavarenih spojeva. Pogreske u zavarenim spojevima nije moguce u potpunosti izbjeci,
ali je moguce vrlo efikasno utjecati na njithovu pojavu u procesu zavarivanja i time ih svesti na
minimum. PogreSke u zavarenim spojevima javljaju se kao posljedica koristenja neodgovarajuce
tehnologije zavarivanja, pogreSno odabranih parametara zavarivanja, vrsta dodatnog materijala,
loSe pripreme Zlijeba i1 tehnike rada. Pored navedenih uzroc¢nika pojave pogreSaka moguca je
pojava nehomogenosti u osnovnom materijalu, na koje je nemoguée utjecati tijekom procesa
zavarivanja. Iz tog razloga je opravdano postojanje manjeg ili vefeg broja pogreSaka u
zavarenom spoju.

Prema standardu HRN EN ISO 6520-1 greske u zavarenom spoju mozemo podijeliti na
greSke koje mogu nastati pri izradi te greSke koje mogu nastati pri eksploataciji. Kod tehnologije

i kontrole zavarivanja vaznije su one koje nastaju pri izradi. Njih dijelimo prema:

1) Uzroku nastajanja (konstruktivne, metalurske, tehnoloske)
2) Vrsti (plinski ukljucci, uklju¢ei u ¢vrstom stanju, naljepljivanje, nedostatak provara,
pukotine, greske oblika 1 dimenzija)
3) Polozaju (unutrasnja, povrsinske, podpovrsinske, po cijelom presjeku)
4) Obliku (kompaktne, izduzene, ostre, zaobljene, ravninske, prostorne)
5) Velic¢ini (male, srednje veliCine, velike)
6) Brojnosti (pojedinacne, ucestale, gnijezdo gresaka)
13




Prema medunarodnoj klasifikaciji pogreske u zavarenom spoju svrstane su u 6 osnovnih

skupina ( EN 26520 ) (podjela prema vrsti):

e 100 Pukotine

e 200 Supljine ( poroznost )

* 300 Ukljucci ¢vrstih tijela

* 400 Nedovoljno vezivanje i penetracija
* 500 Pogreske oblika

* 600 Ostale pogreske

2.2.1. Pukotine

Pukotine se smatraju najopasnijim pogreSkama u zavarenom spoju i nisu dopustene. To su
ravninske greske $to znaci da su dvije dimenzije puno vece od trece (duljina 5-8 mm, dubina 2-3
mm i §irina ~0,1 mm). Takoder imaju ostre rubove te ¢esto nepovoljan polozaj u odnosu na spoj.
Bitno smanjuju nosivi presjek zavarenog spoja i ¢vrstocu zavarenog spoja. To je samo jedan od
razloga zasto nisu dopustene u zavarenom spoju. Takoder, imaju i zarezno djelovanje koje jos
povecava vjerojatnost loma.

Pukotine su pogreske koje se najvise obraduju kako u teoretskom tako i u prakticnom smislu.
Veliki je broj konstrukcija ¢iji je otkaz nastao naknadnom pojavom pukotine a sve zbog

promasaja u fazama prije ili nakon nastanka zavarenog spoja.

Postoji vise vrsta pukotina i mehanizama njihovog nastajanja pa ih prema tome dijelimo na:

- hladne pukotine
- tople pukotine
- pukotine nastale uslijed naknadne toplinske obrade ili naknadnog zagrijavanja

- pukotine nastale uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja/trganja
Pukotine se mogu podijeliti i na vi$e nacina kao $to je prikazano u Tablici 3.

Tabela 3. Vrste pukotina — podjela po kriterijima

KRITERIJI:
Smjer i izgled Dimenzije U odnosu na povrsinu U odnosu na zavar
PoduZene na os zavara Mikro Povrsinske uzuT
Popreéne makro Podpovrsinske uzT
Zvjezdaste
Kraterske
Ostale
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Hladne pukotine (eng. Cold cracks)

Hladne pukotine su naj¢esci tip pukotina koja se pojavljuje u praksi. Nastaju pri hladenju
zavara od 200 °C do 0 °C, te takoder mogu nastati i nekoliko dana (~ 48 h) nakon zavarivanja.
Zbog toga se nazivaju i zakasnjele hladne pukotine. Materijali kod kojih se pojavljuju su
uglji¢ni Celici s veéim postotkom ugljika i mangana, visokocvrsti Celici, martenzitni Celici i

aluminijske legure.

Slika 2. Hladna pukotina u ZUT — u kod suceljenog spoja [1]

Mogu biti uzduzno ili popre¢no polozene na zavar ili na prijelazu u osnovni materijal. S
obzirom na smjer rasprostiranja govorimo o longitudinalnim (L) i transverzalnim (T)
pukotinama. Mogu biti vidljive i nevidljive za ljudsko oko odnosno mikro ili makro pukotine.

Postoje tri glavna uzroka za nastajanje hladnih pukotina. To su sklonost materijala
zakaljivanju odnosno mikrostruktura materijala, zatim postojanje zaostalih napetosti u materijalu
i koli¢ina difuzijskog vodika. Da bi pukotine uopée nastale moraju biti prisutni svi uzro¢nici. Na

slici 3. vidimo kako oni utjecu na neke bitne ¢cimbenike kod zavarivanja.
KEMIJSKI SASTAV

DEBLJINA LIMA

MIKROSTRUKTURA

UNOS TOPLINE

UTJECAJ OKOLINE
VODIK

DODATNI MATERIJAL

PROCES ZAVARIVANJA

ZAOSTALE NAPETOSTI OBLIK ZAVARENOG SPOJA

UKLJUCCH

Slika 3. Shema uzrocnika nastajanja pukotina [3]
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Dakle, vidimo da je jedan od glavnih uzroka za nastajanje hladnih pukotina difuzijski vodik.
Ponekad on ne izazove pukotine nego vrstu poroznosti u praksi poznatu kao “riblje o¢i“ ili
“pahuljice”. Da bi pukotine nastale veoma je vazna i temperatura o kojoj ovisi rastvorivost

vodika kao Sto je prikazano na dijagramu na slici 4.

Rastvorljivost vodika, ml/100 grama metala zavara Rastvorfjivost dusika, %

35
4
30 0,03
H
25
20 - 0,02
|F ~ pﬁyétm)u Y-Fe
15 | —
|
10 | I 0,01
| o-Fg '
5 i
ibli e Vodik (Hyu Y- Fe
pribizno200°C o Huy
O '
T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura,° C

Slika 4. Prikaz rastvorivosti vodika i dusika u cistom Zeljezu [3]

Tople pukotine (eng. Hot cracks)

Ove pukotine nastaju na visokim temperaturama (obi¢no iznad 1200 °C) tijekom hladenja
taline do ¢vrstog stanja. Prostiru se po granicama zrna materijala i to najées¢e po duZini u sredini
zavara, a moguée su i u ZUT-u. Posljednja faza skru¢ivanja metala zavara kod visokih
temperatura dovodi do naprezanja koju zavar ne moze izdrzati, §to se smatra glavnim uzrokom
nastajanja toplih pukotina. Takoder, postojanje niskotaljivih faza u strukturi osnovnog materijala
je uzrok nastajanja toplih pukotina.

Postoje kristalizacijske i podsolidusne tople pukotine. Kristalizacijske nastaju u ZT pri
kristalizaciji (Slika 5). Podsolidusne pukotine jos se nazivaju i likvacijske. One nastaju u ZUT-u,
a moguce je njihovo Sirenje i u smjeru ZT-a i U Smjeru osnovnog materijala. Posljedica su
strukturnih nehomogenosti.

Tople pukotine su posebno izraZzene kod povecanja oneciS¢enja taline u posljednjoj fazi
skru¢ivanja 1 kod nepovoljnog oblika zavara. Njihova povrSina je tamnije boje jer dolazi do

reakcije povrsine pukotine i kisika (Slika 6).
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Slika 5. Shematski prikaz mehanizma nastajanja toplih pukotina [1]
A — pravac skupljanja metala zavara kod skru¢ivanja
B — pravac skruc¢ivanja metala zavara
C — preostala talina na granici zrna

D — pravci opiranja osnovnog materijala skupljanju zavara

Slika 6. Karakteristicna topla pukotina kod zavarivanja aluminija — suc¢eoni spoj [1]

Pukotine nastale naknadnim zagrijavanjem ili toplinskom obradom

Ta vrsta pukotina najées¢e nastaje u niskotemperaturnom podru¢ju zbog prevelike brzine
zagrijavanja i pri naglom hladenju zavarenog spoja. Mogu nastati i nakon platiranja ispod samog
sloja ako se platiranje izvodi putem navarivanja EP postupkom.

Ove se pukotine mogu izbjec¢i primjenom dvoslojnog platiranja, tako da se prvi sloj navaruje
sa manjim toplinskim inputom, a drugi sa veé¢im toplinskim inputom (time se postize efekt

normalizacijskog Zarenja zone utjecaja topline prvog sloja).
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Slika 7. Primjer pukotine nastale naknadnim zagrijavanjem zavarenog spoja [5]

Lamelarno odvajanje (eng. Lamellar tearing)

Lamelarno odvajanje nastaje u ZUT-u (Slika 8) i obi¢no se dalje Siri na osnovni materijal.
Nastaju kao posljedica postojanja nehomogenosti u osnovnom materijalu i djelovanja naprezanja
zbog topline unesene zavarivanjem. Javljaju se neovisno od debljini materijala kod neumirenih

Celika, tj. Celika s viskom kisika u sastavu. Mogu se dalje Siriti u bilo kojem smjeru.

Slika 8. Primjeri pukotine u smjeru osi zavarenog spoja uslijed lamelarnog odvajanja [1]
Ako je materijal sklon lamelarnom odvajanju moze se zavariti relativno uspjeSno ako se
koristi smanjeni unos topline, odnosno ako se zavaruje u vise prolaza ili nema velike penetracije.
Takoder se na osnovni materijal moze nanijeti i austenitni ¢elik da bi se smanjila moguénost

nastanka takvih pukotina.

2.2.2. Supljine — poroznost

Poroznost je takoder sinonim i za plinske ukljucke. To su mjesta u zavaru ispunjena

stlacenim plinom. Metal u rastaljenom stanju moze upiti znatne koli¢ine plinova $to uzrokuje
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nastajanje poroznosti u zavaru. Kisik ulazi u zavareni spoj s ugljikom u obliku uglji¢nog
monoksida (CO), dok vodik i dusik izravno ulaze. Oni ulaze u talinu iz elektri¢nog luka, gdje
dolaze iz okoline atmosfere, iz vlage i drugih neéistoca, $to se nalaze na povrSini 0snovnog
materijala i na dodathom materijalu. Ohladivanjem taline plinovi naglo izranjaju iz metala u
obliku mjehuri¢a. Ako je brzina izlu¢ivanja manja od brzine skru¢ivanja metala, plinovi ostaju
zarobljeni u zavaru.

Velic¢ine su im razli¢ite, od mikroskopskih do onih koji dosezu i nekoliko milimetara. To

ovisi o koli€ini izlazeéeg plina iz taline metala zavara i brzine skrucivanja.

Slika 9. Poroznost u zavarenom spoju kod MIG zavarivanja aluminija [1]
Ove greske razli¢ito utjecu na ¢vrstocu zavarenog spoja. Ovise o veli¢ini, broju, obliku i
mjestu poroznosti te vrsti 1 zahtjevima na kvaliteti konstrukcije. U dinamicki optere¢enim
konstrukcijama poroznost u zavarenom spoju djeluje Stetno. S vremenom dolazi do pojave

pukotina povezivanjem izmedu pojedinih pora, naro¢ito kad su blizu jedna do druge.

2.2.3. Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljuéci su strana tijela u zavarenim spojevima koja mogu biti nemetali (npr. troska) ili
metali (npr. ukljucak volframa). Razlog postojanja troske u zavarenom spoju je nedovoljno
postojanje Cisto¢e medu slojevima zavara. Troska se teSko Cisti, naro¢ito na nepristupacnim
mjestima ili oSte¢enjima Zlijeba. mogu nastati podvlacenjem taline troske pod talinu metala.
Moze nastati i kod sporog zavarivanja tj. nepravilnog rada, gdje troska ide ispod taline metala, i
to bjezi ispred elektricnog luka.

Osim grubih ukljucaka koji se relativno lagano mogu otkriti, moze se naci jo§ niz drugih
sitnih ukljucaka koji su nastali u procesu zavarivanja, kao posljedica kemijskih reakcija, a to su:
sulfidni, nitridni, fosfidni ukljucci. Nalaze se ve¢inom na granicama kristala i usko su povezani s

nastajanjem pukotina.
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Slika 10. Ukljucci troske u zavarenom spoju kod MAG zavarivanja [1]

Zbog ukljucaka stranog metala povecavaju se koncentracije naprezanja u zavaru i dovodi do
smanjenja &vrstoée. Cvrstoéa takoder ovisi i o koli¢ini obliku i veli¢ini uklju¢aka. Dugacki
ukljucci takoder smanjuju presjek zavara, $to zajedno sa ostrim rubovima djeluje kao inicijator
pukotina. Sitni ukljucci kuglastih oblika i manjih koli¢ina nisu opasni te djeluju kao poroznost

takvog oblika.

2.2.4. Ostale pogreske

U zavarenim spojevima ima jo§ puno tipova pogreSaka. Neke od najvaznijih su naljepljivanje
i nedovoljni provar, zatim su tu pogreske oblika zavara i neka oStecenja nastala u izradi.

Naljepljivanje je pogreska nepostojanja ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
To se dogada zbog nalijeganja taline dodatnog materijala na hladnu nepretaljenu povrsinu spoja
ili na sloj zavara koji je ranije nanesen. Naj¢e$¢i uzroci su nepravilna priprema spoja, neispravni
parametri zavarivanja te nepravilna tehnika rada. TeSko se pronalazi postoje¢im metodama

kontrole, Sto stvara dodatne poteskoce.

Slika 11. Primjer naljepljivanja u zavarenom spoju [1]
Nedovoljan provar je nedovoljno protaljivanje po cijelom presjeku zavarenog spoja, odnosno
neprovarivanje korijena. Moze biti unutarnja greska ako se zavaruje s obje strane, ili vanjska ako

je zavarivanje jednostrano. Unutra$nje pogreske zavara koje se izvode bez Zlijebljenja, obi¢no
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nastaju zbog nedovoljno izlijebljenoga korijena zavara ili premale jakosti struje zavarivanja.
Smanjuje ¢vrsto¢u zavarenog spoja i po geometriji su najblize pukotinama, a mogu biti i polazna
tocka loma u uvjetima iskoriStavanja. Posebno su opasne na dinamic¢ki optere¢enim

konstrukcijama.

Slika 12. Neprovarenost korijena kod kutnog spoja [1]

Svako odstupanje od zadanog oblika zavara naziva se pogreska oblika zavara. Ove pogreske
nisu estetske prirode, nego znatno utjeCu na nosivost zavarenog spoja. Vecu pozornost treba
obratiti na dinamicki optere¢ene konstrukcije, gdje pogreske oblika zavara posebno dolaze do
izrazaja. PogreSke oblika zavara imaju veliku prednost jer su dobro vidljive (osim u izuzetnim
slucajevima) i mjerljive vizualnim pregledom. Stoga je njihovo odredivanje relativno jasno. To
je bio 1 jedan od glavnih razloga Sto su bile zapostavljene, u razvoju otkrivanja, u odnosu na

otkrivanje pod povrsinskih pogresaka.

L

Slika 13. Preveliko nadvisenje zavara [1]

2.3. Kontrola zavarenog spoja

U svim fazama izrade i eksploatacije zavarenih spojeva postoji kontrola i ispitivanje. Ti se
poslovi veoma Cesto poistovjecuju te u praksi nisu djeljivi. Osnovna zadaca im je da stvore

uvijete za nesmetano izvodenje zavarenog spoja, a ne otkrivanje niti otklanjanje pogreSaka
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nastalih u zavarenom spoju. U svim fazama gdje se vodi racuna o kakvoc¢i zavarivanja, kao
njegov sastavni dio treba biti ugraden postupak kontrole zavarenog spoja u procesu njegovog
nastajanja, jer zavareni spojevi kao elementi moraju osigurati dovoljnu razinu pouzdanosti.

Postoje tri karakteristicne faze u kojima se kontrola kvalitete zavarenih spojeva izvodi:

- prije pocetka zavarivanja;
- tijekom izvodenja zavarivanja;

- nakon zavrSenog zavarivanja.

Sve vrste kontrola treba provoditi organizirano i dosljedno.

Postupci kontrole trebali bi biti sastavni i nezaobilazni dio procesa nastajanja zavarenog spoja.
Ispitivanja, za razliku od kontrole, se uglavnom provode u laboratorijima. Laboratorijska
ispitivanja imaju prvenstvenu zadacu ustanovljavanja i1 dokazivanja odredenih svojstava
zavarenog spoja, moguce kao dopuna nerazorne kontrole, iako se i ti postupci Cesto izvode u

laboratorijima.
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3. VRSTE NERAZORNIH ISPITIVANJA ZAVARENIH SPOJEVA
I NJIHOV OPIS

Nerazorna ispitivanja materijala pa tako i zavarenih spojeva jedan su dio kontrole kvalitete.
To je kontrola koja svojim djelovanjem ne utjeCe na svojstva zavarenog spoja. Drugi naziv
nerazornih ispitavanja je defektoskopija. Taj se naziv Koristi za sve metode nerazornih
ispitivanja, osim mozda za vizualnu kontrolu. Njihova primjena je ¢vrsto vezana samo uz
otkrivanje i odredivanje podpovrSinskih pogresaka u zavarenom spoju obradenih euro normama
EN 26520 i EN 25817. Mogu se koristiti samo po osnovi uzorkovanja za privatna istrazivanja, ili
za 100-postotnu provjeru materijala u ozbiljnim proizvodnim sustavima kontrole kvalitete.

Posto su zasnovana na visoko-tehnoloskom konceptu, razvoj opreme ucinio ih je dovoljno
snaznima za primjenu u industrijskom okruZenju u bilo kojoj fazi proizvodnje. No ipak potrebna
je 1 odredena koli¢ina znanja i vjestine da bi se prikupila maksimalna koli¢ina trazenih podataka

0 proizvodu.

Tabela 4. Moguénost primjene metoda nerazorne kontrole [1]

Metoda nerazorne kontrole | Vizualna ) | Magnetske .
Tipovi pogresaka vontrola ProzraCavanje | Prozvucavanje cestice Penetranti
Pukotine /101-106/ | manje povrSinske +) - €] + +
vece 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/ - - - ) )

Pojasnjenje simbola:

+ dobra mogucénost odredivanja

(+)  mogucnost uvjetovana geometrijom i sl.
) vrlo ograni¢ena i nelogi¢na primjena

- prakticka neprimjenjivost metode

Postoji puno metoda koje pripadaju skupini nerazornih ispitivanja no samo se nekolicina njih

redovno koristi u praksi. Ali, te metode imaju relativno ograni¢enu sposobnost u pouzdanom
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otkrivanju 1 odredivanju pojedinih tipova pogreSaka te nisu primjenjive na sve oblike i1
konfiguracije konstrukcije (Tablica 4).
Metode nerazornih ispitivanja su:

- vizualna metoda

- dimenzionalna metoda
- penetrantska metoda

- magnetska metoda

- ultrazvu¢na metoda

- radiografska metoda

- akusticka emisija

- ostale metode

3.1. Vizualna kontrola

Vizualna kontrola je osnovna kontrola koja pripada NDT skupini kontrole zavarenih spojeva.
Takoder je i najvaznija jer sva kontrola po¢inje tom metodom. Jedini je tip nerazorne kontrole
koji moze uociti, predvidjeti mjesto i uzrok nastajanja pogreske te pridonijeti odlukama u svim
fazama nastajanja zavarenog spoja. Vizualnom kontrolom se mogu otkriti razne povrSinske
pogreske: vece pukotine, neprovaren korijen, povrSinske poroznosti, te nepravilnosti oblika lica i
korijena zavara kao S§to se vidi iz Tablice 4. No takoder, svjesnim provodenjem postupka
kontrole i iskustvom mogu se otkriti i neke pogresko koje su oznacene simbolom — u Tablici 4.

Za vizualnu kontrolu povrsina treba biti Cista, a svijetlost dovoljno jaka. Ta metoda kontrole
relativno je jeftina, ne oduzima puno vremena, a moze dati vrlo korisne informacije kako o
kvaliteti zavarenih spojeva, tako i o potrebi kontrole nekom drugom metodom. Kontrolori
zavarenih spojeva slijede procedure koje se protezu od jednostavnog pregleda konstrukcije da bi
se vidjele povrSinske nepravilnosti pa do izvodenja razli¢itih mjerilackih operacija da bi se
osigurala sukladnost sa propisanim standardima.

Osnovni 1 najceS¢e koristeni instrument vizualne kontrole je ljudsko oko. Ono, uz
kontrolorovo znanje i iskustvo te mo¢ analitiCke prosudbe daje instrument kojeg jo$ uvijek ne
moze nadmasiti ni najsofisticiraniji postoje¢i kompjutorski sustav. No danas postoje mnoga
tehnicka pomagala (Slika 14) koja sluze na ispomo¢ ljudskom oku kod ove metode nerazornog
ispitivanja, te ih mozemo podijeliti u Cetiri osnovne skupine a to su pomagala za povrsine,

pomagala za mjere, pomagala za elektricno mjerenje te ostala pomagala.
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Slika 14. Primjer vizualne kontrole uz pomo¢ mjerila

Vizualni pregled s dobrim osvjetljenjem sluzi za lociranje sumnjivih podruc¢ja pogresaka kod
velikih konstrukcija i teske opreme. Jednom locirana, sumnjiva podru¢ja mogu biti podrobnije
ispitana i procijenjena u detalje.

Ova metoda moze posluZiti 1 za provjeru rezultata nekih drugih NDT metoda kao $to je na
primjer ispitivanje ultrazvukom. Pri tome kontrolor izvodi fizikalna mjerenja uz pomo¢ mjerila
kao $to su mikrometar te opruzno mjerilo dubine. Vizualni izgled te boja zavarenog spoja
takoder moZe pruZiti uvid u uzrok i1 veli¢inu greSke te pomoc¢i u odredivanju moguénosti
prihvacanja tog zavarenog spoja.

Ova 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. Kontrolori takoder moraju imati ovjerenje 0 sposobnosti obavljanja ispitivanja kao i
ovjerenje okulista da imaju dovoljno dobar vid za obavljanje vizualne kontrole zavarenih

spojeva. Primjerci tih ovjerenja nalaze se u Prilozima 1 i 2.

3.2. Kontrola teku¢im penetrantima

Takoder prozvana i “metodom nafte i bijelila®, ova metoda nastala je iz 150 godina stare
industrijske kontrole nepropusnosti, tzv. “metode petrolej-kreda®. Iako je Siroko koristena u
industriji na ¢elicnim pozicijama, metodi je nedostajala osjetljivost te nije bila primjenjiva na
puno vrsta povrSinskih greSaka. Usponom metoda temeljenih na magnetizmu u 1930-tima,
metoda petrolej-kreda je nestala iz uporabe. No ubrzo se javila potreba za jednostavnom
metodom koja se moze primijeniti na nemetalnim ili nemagneti¢nim materijalima da bi se otkrile
povrsinske nepravilnosti.

Osnova koriStenja je u svojstvu tekuéina, kapilarnosti, koje su pretezno osnovane na lakim
uljima i nazivaju se penetrantima. Takoder je vazno da te tekucine budu jasno vidljive i

fluorescentne tako da nebi bilo poteskoca s njihovim uocavanjem. Njihov zadatak je da prodiru u
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Supljine i ispune ih. Nakon toga se izvlace iz Supljine na pogodan nacin i ako ga uspijemo uciniti
vidljivim, stvaraju se uvjeti za penetrantsku metodu kontrole. Dobar penetrant mora ulaziti u vrlo
tanke otvore, ostati u relativno grubim otvorima, imati dobru sposobnost kvasenja povrsine, te se
mora jednostavno odstranjivati s povrSine nakon nanosSenja. Penetrante s obzirom na nanosenje 1
uklanjanje s povrSine mozemo podijeliti na vodoisparive, ( mogu se ukloniti spuzvom koja je
natopljena vodom ili tuSiranjem ) i penetrante sa naknadnim emulgiranjem. Za njihovo

uklanjanje koriste se posebne tekucine koje su bolji ali se rjede koriste.

Slika 15. Nanosenje penetranta na zavareni spoj

Posto obojeni penetrant ulazi u povrsinske nepravilnosti uz pomo¢ kapilarnosti, slijedi da je
metoda ograni¢ena samo na povrsinske greske ili one podpovrsinske greske koje imaju otvor na
povrsini. Ispitivanje tekuéim penetrantom nije prihvatljivo za vrlo porozne materijale kao Sto je
neglazirana keramika. U slu¢aju podpovrsinskih gresaka s otvorom na povrSini, metoda je
naroCito osjetljiva povrSinski otvor te relativno neosjetljiva na podpovrSinski produzetak
nepravilnosti. PodpovrSinske nepravilnosti se mogu ponasati kao spremnici penetranta te se
mogu dobiti neke indikacije o tome ako je primjeCeno pretjerano ‘krvarenje* nakon Sto se
nanese razvija¢. Krvarenje se odnosi na apsorpciju penetranta razvijacem.

Ispitivanje teku¢im penetrantima je vrlo jednostavna metoda u primjeni. Nakon S$to je
povrsina prethodno o¢is¢ena i odmaséena (Slika 16A) na nju se nanosi penetrant koji sadrzi
bojilo (obi¢no je crvene boje) te se tamo zadrzava na neko odredeno vrijeme (Slika 16B).
Tijekom penetracije ili vremena zadrzavanja, penetrant se apsorbira u povrSinske nepravilnosti
uz kapilarno djelovanje. Nakon §to je prethodno odredeno vrijeme zadrZavanja proslo, viSak
penetranta se odstranjuje s povrsine (Slika 16C). Najzad, svijetlo obojen razvija¢ (obi¢no bijele

boje) nanosi se na povrsinu (Slika 16E) te izvlaci nesto preostalog penetranta van iz greSaka.
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Kako razvija¢ apsorbira penetrant, on se $iri prema van te stvara naznake (Slika 16F) koje su

znacajno Sire i lakSe se mogu primijetiti nego $to je to slucaj sa stvarnim povrSinskim greskama.

A D

4

Slika 16. Postupci penetrantske kontrole

Teku¢i su penetranti odabrani prema sposobnosti prodiranja, a boja je odabrana prema
njenom sjaju. Obojena bojila moraju biti jasno uocljiva na vidljivoj svjetlosti, a fluorescentna
bojila na ultraljubi¢astom ili “crnom svjetlu“. U stvarnosti, samo mala koli¢ina boje je izvucena

iz greSke tijekom razvijanja.

3.3. Kontrola magnetskim Cesticama

Materijali koji sadrze Zeljezo, nikal i kobalt snazno privlace sami sebe 1 medusobno jedni
druge kad su namagnetizirani, njih zovemo feromagnetiénim materijalima. Osnovno Svojstvo
kontrole magnetskim Cesticama je da djeluje samo na takvim materijalima. No to je ujedno 1
njezin najveci nedostatak.

Kontrola magnetskim ¢esticama Kkoristi magneti¢na svojstva feromagneti¢kih materijala da bi
locirala povrsinske i podpovrsinske nepravilnosti u zavarenim spojevima (otprilike do dubine
6mm). Propusnost pozicije odreduje koliko se lako pozicije mogu magnetizirati; pozicije s
manjom propusnoscu je puno teze namagnetizirati. Povrsinske i podpovrsinske nepravilnosti kao
pukotine uzrokuju prekid magnetske ravnomjernosti ili iznenadnu promjenu propusnosti
namagnetizirane pozicije. Ti prekidi u magnetskoj ravnomjernosti  postavljaju trenutne
magnetske polove i propustanje toka staze privlaci fine magnetske ¢estice do nepravilnosti. Fini
magnetski prasak nagomilava se oko nepravilnosti, smanjuju¢i magnetsko opiranje propustanju
toka te formira jasnu vidljivu indikaciju pogreske. Da bi se otkrila pukotina potrebno je da smjer

silnica magnetskog polja bude §to viSe okomito na pukotinu (Slika 17).
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Ovom ¢emo metodom lako otkriti pogreske kao S§to su pukotine, zarezi ili ve¢i ukljucci
narocito onih uz ili u blizini povrsSine pregleda. No problem je S$to se moze odrediti samo jedna
dimenzija otkrivene pogreSke tako da ova metoda nije dovoljna za potpunu dijagnostiku

zavarenog spoja.

ACiliDC
O O

nakupina magnetskih &estica oko pukotine
omogucuje kraci put silnicama magnetskog polja

Slika 17. Shematski prikaz kontrole magnetskim Cesticama
Ovom ¢emo metodom lako otkriti pogreske kao Sto su pukotine, zarezi ili veéi ukljucci
narocito onih uz ili u blizini povrSine pregleda. No problem je $to se moze odrediti samo jedna
dimenzija otkrivene pogreske tako da ova metoda nije dovoljna za potpunu dijagnostiku

zavarenog spoja.

Slika 18. Pogled na nakupine magnetskih cestica oko pukotine

Dvije su osnovne tehnike uporabe kontrole magnetskim Cesticama. To su tehnika strujnog
prolaza (“ferroflux®) (Slika 19) te tehnika posredne magnetizacije (,,magnetski jaram) sa slike

17.
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Slika 19. Tehnika ispitivanja strujnim prolazom pomocu dvije elektrode

3.4. Ispitivanje ultrazvukom

Pod ultrazvukom podrazumijevamo mehanicke valove koji se protezu na frekvenciji 20 kHz
pa do 10 GHz. Njih ne mozemo ¢uti, ali zato postoje uredaji koji ih mogu odasiljati i primati. No
za ispitivanja kao sto su ova koriti se samo manji dio tog raspona frekvencije te on iznosi od 0,5
MHz pa do 10 MHz.

Postoje dvije metode kontrole zavara ultrazvukom. To su metoda impuls — odjek te metoda
prozvucavanja. No u praksi se naj¢esce koristi metoda prozvucavanja. Kod ispitivanja se koriste
ultrazvucne glave. One mogu biti ravne ili kutne.

Kroz materijal se $alju zvucni valovi odredenog spektra frekvencije. Tu se podrazumijeva
trazenje pogreSaka u materijalu pomocu ultrazvuka ili kako se to naziva ultrazvucna
defektoskopija. Od izvora ultrazvuka Sire se ultrazvucni valovi kroz materijal koji se kontrolira.
Ako u materijalu postoji greSka, iza nje ¢e, ovisno o vrsti greske, ultrazvuéni valovi oslabiti ili se
necée pojaviti (odbiju se od greske). Greska se detektira na razne nacine, odnosno refleksijom,
rezonancijom, difrakcijom te mjerenjem prigusenja.

Valovi se mogu kretati uzduzno i to je ve¢inom slucaj kod tekucina i plinova i popre¢no kod
krutih tijela. Kod kretanja ultrazvuka kroz materijal veoma je vazna akusti¢na impedencija. Ona
je za svaki materijal poznata ali se znatno razlikuje od jednog do drugog materijala.
Ultrazvu¢nom defektoskopijom se ne odreduju pogreSske nego njome odredujemo veliinu
polozaj 1 orijentaciju pogreske. Zato je za kvalitetno provodenje potrebno mnogo iskustva i

znanja $to je 1 prednost i nedostatak kod primjene ove metode.
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Slika 20. Primjer ultrazvucnog ispitivanja zavarenog spoja na cijevi

Prednosti primjene ultrazvu¢nih metoda kontrole kvaliteta zavarenih spojeva:

- nije bitna debljina predmeta;

- potreban je pristup samo s jedne strane;

- okolina nema utjecaj na metodu;

- uredaj 1 pribor su maleni i lako prenosivi;

- provodenje ne zahtijeva zaStitna sredstva i dr.
Nedostatci su:

- slozeni oblici mogu biti nepogodni za provodenje;
- uvjezbavanje operatora je dugotrajno i
- pouzdano odredivanje pogreske zahtijeva pristup s viSe strana, a time i1 znaajan

utroSak vremena.

Bez obzira na nedostatke ova metoda je u Sirokoj primjeni u kontroli zavarenih spojeva.

Posebno je prikladna za otkrivanje pukotina, ali se koristi i za otkrivanje drugih greSaka.

UZ glava

Predmet kontrole
Vibralok

Sklop za Visokofrekventni
sinhronizaciju generator

gredka

impuls  greSka odjek od dng

| |

Prijemno pojagalo |

Vremenska J

baza

Slika 21. Shematski prikaz ultrazvucnog ispitivanja zavarenog spoja [3]
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3.5. Ispitivanje radiografijom

Radiografija je metoda nerazornih ispitivanja dijelova i sklopova koja se temelji na razlikama
u apsorpciji zracenja dijela ili cijelog komada koji se ispituje. Koli¢ina zracenja koje ¢e predmet
apsorbirati ovisi o apsorpcijskim karakteristikama samog materijala, kao i gusto¢i i debljini
istog. Zracenje koje materijal ne upije odnosno apsorbira koristi se za izradu zapisa na filmu ili
fotosenzitivnom papiru ili se moze detektirati odnosno prikazati pomocu razliitih uredaja.
Konvencionalna radiografska metoda podrazumijeva zapisivanje trajne slike na filmu ili papiru
(xeroradiografija, eng. xeroradiography), iako bi se u pravilu trebala odnositi na sve poznate

radiografske metode kontrole. U radu se naglasak stavlja upravo na zapis na filmu.

e ~PT 0¥/ 0L,

.- o i‘ﬁ‘},i ML-@%?{

Slika 22. Primjer radiografskog ispitivanja zavarenog spoja na cijevi

Objekt koji se ispituje izlaZze se X ili y zrakama. Zracenje koje materijal nije apsorbirao stvara
sliku na filmu Neapsorbirano zracenje aktivira emulziju filma na sli¢an nacéin kako svjetlost
aktivira fotografski film. Razvijanjem filma stvara se dvodimenzionalna slika objekta. Razlike u
gusto¢i, debljini i sastavu materijala objekta koji se ispituje uzroci su varijacijama intenziteta
apsorbiranog zraCenja i na filmu se o€itavaju kao razlike u fotografskoj (optickoj) gustoéi tj.
zacrnjenju. Ocjenjivanje radiograma temelji se na procjenama razlika u zacrnjenju uzimajuci u
obzir poznate karakteristike materijala objekta. Vece razlike u zacrnjenju lakSe su uocljive od
onih manjih. Sa stajaliSta mogucnosti detekcije nepravilnosti u materijalu, radiografija se
ograniCava na otkrivanje greSaka osjetne debljine u smjeru paralelnom sa zrakom. To znaci da
vjerojatnost detekcije planarnih greSaka poput pukotina ovisi o pravilnom postavljanju ispitnog
uzorka. Nepravilnosti poput Supljina ili ukljucaka, koji imaju mjerljivu debljinu u svim
smjerovima lako su uocljive. Opcenito gledajuci, nepravilnosti koje uzrokuju 2 ili viSe posto

razlike u apsorpciji u odnosu na osnovni materijal moguce je uociti.
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U odnosu na druge NDT metode (npr. ispitivanje magnetskim Cesticama, penetrantima ili

magnetskim Cesticama), radiografija ima tri osnovne prednosti:

- sposobnost detekcije volumnih nepravilnosti

- sposobnost uocavanja znacajnijih varijacija u sastavu materijala

- stvaranje trajnog zapisa

- moguénost primjene na veéini metalnih materijala, kao i nemetalnih materijala i

kompozita

\ o Zraéenja

greSka

Ad 7

\ Indikator kvalitete snimka (IKS)

radiogram

Slika 23. Shematski prikaz radiografskog ispitivanja zavarenog spoja [4]

Kao glavni nedostatak radiografskog ispitivanja treba istaknuti njegovu cijenu. Zahtijevana
su povecana kapitalna ulaganja u opremu, kao i osiguranje dostatnog prostora 1 opreme
laboratorija za provodenje i evaluaciju rezultata samih ispitivanja.

Radiografska metoda ispitivanja intenzivno se koristi kod ispitivanja zavarenih spojeva, kao i
odljevaka poglavito onih kod kojih nije dozvoljeno postojanje volumnih nepravilnosti. Primjer
toga je Cest zahtjev za radiografsko ispitivanje debelostijenih odljevaka 1 zavarenih spojeva

posuda pod tlakom.

32



4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio ovog rada izveden je u dvije tvrtke. Prva od njih je Radionica
zeljeznickih vozila Cakovec d.0.0., a druga je tvrtka MIDI d.0.0. iz Ivanovca.

Radionica Zeljezni¢kih vozila (RZV) Cakovec d.o.o. nalazi se u Cakovcu, Kolodvorska 6.
Tvrtka je smjeStena uz sam zeljeznicki kolodvor s kojim je cijeli prostor radionice povezan
prugom (kolosijecima). U danasnjem obliku tvrtka posluje od 1. srpnja 1993. U 100%-tnom je
vlasnistvu HZ-a. Tvrtka se bavi izradom, odrzavanjem i popravkom novih specijalnih teretnih

vagona serije Saadkms-z za prijevoz teretnih vozila.

Slika 24. Radionica Zeljeznickih vozila Cakovec d.o.o.

MIDI d.o.o. nalazi se u Ivanovcu, M.P. Miskine bb. Osnovna djelatnost tvrtke je izrada i
montaza Celiénih konstrukcija, metalne opreme, strojeva te dijelova strojeva i industrijskih

postrojenja.

Slika 25. MIDI d.o.0.

33



4.1. Nerazorna ispitivanja na primjeru cisterne u RZV Cakovec d.o.o.

4.1.1. Opis postupka

U prvom primjeru eksperimentalnog rada provedeno je ispitivanje zavarenih spojeva na
spremniku pod tlakom vagon cisterne serije Zas-Z 796. Spremnik je proizveden 1986. godine, a
ove je godine provedena sanacija podnog djela prvog plasta (od ukupno 5 plaSteva koji Cine
spremnik). Plast spremnika izraden je od lima debljine 8 milimetara, a materijal lima je
S335J2+N (prema DIN-u). Nakon sanacije provedena su ispitivanja zavarenih spojeva na
spremniku. Dakle, provedeno je vizualno i penetrantsko ispitivanje. Potpun izvjeStaj o sanaciji

spremnika nalazi se u Prilogu 3.

BRI
79 SLEMISA

7961
s

Slika 26. Vagon cisterna serije Zas — Z [10]
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Slika 27. Dimenzije spremnika cisterne [10]

Kod penetrantskog ispitivanja koriSten je obojeni tekuci penetrant TIEDE PWL-1. On je
crvene boje sa kontrastom. MozZe biti ispran vodom ili pak odstranjen otapalom. U tablici 5
prikazana su neka njegova svojstva. Nakon nanoSenja visak penetranta se odstranio ¢istim,
bezbojnim otapalom TIEDE RL-40. Na kraju se nanio razvija¢ TIEDE DL-20 (Tablica 6).
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Tabela 5. Osnhovna svojstva penetranta PWL-1

Svojstvo PWL-1

Boja Tamno crvena
Miris Blag
Temperatura zapaljenja > 93°C (glavnina proizvoda)
Gustoc¢a 0,88 g/cm3
Viskoznost 8,00 mm?/s
Sadrzaj sumpora < 300 ppm
Sadrzaj klorida < 300 ppm
Temperatura skladistenja 10°C - 50°C
Temperatura koristenja 2°C —-55°C

. . Jedna aerosol: 14 — 19 m?
Pokrivenost (priblizno) Jedna litra: 30 — 40 m2

Tabela 6. Osnovna svojstva razvijaca DL-20

Svojstvo DL-20
Boja i oblik Bijela suspenzija
Miris Alkoholni
. -6°C (glavnina proizvoda)

Temperatura zapaljenja 40°C (aerosol)
Gustoca 0,88 g/cm®
Sadrzaj sumpora < 300 ppm
Sadrzaj klorida < 300 ppm
Sadrzaj fluorida <50 ppm
Temperatura skladiStenja 10°C —30°C
Temperatura koriStenja < 50°C (aerosol)

. o Jedna aerosol: 4,5 — 6 m?
Pokrivenost (priblizno) Jedna litra: 15 — 18 m?

Na pocetku procesa penetrantskog ispitivanja bilo je potrebno ocistiti povrsine koje je
ispituju. Za to je bilo koristeno otapalo TIEDE RL-40 koje se koristi i za odstranjivanje viska

penetranta kasnije. Te povrSine su takoder bile ociS¢ene (Zlijebljene) brusenjem prije ispitivanja.

Slika 28. Ociséene povrsine zavarenih spojeva
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Dakle, nakon $to su zavareni spojevi pripremljeni za penetrantsko ispitivanje, na spojeve se
nanosi penetrant (Slika 29). Potrebno je neko vrijeme da penetrant ude u nepravilnosti te se

nakon toga odstranjuje otapalom.

Slika 29. Naneseni penetrant na zavarenim spojevima

Nakon §to je viSak penetranta odstranjen nanosi se razvija¢ bijele boje na penetrant (Slika
30). Bilo je potrebno pricekati da penetrant koji je ostao na zavarenim spojevima, onaj u

povrsinskim nepravilnostima, reagira s razvijatem i izade na povrsinu (slika 31).

o ’ f,

R p-

* ¥ s [ 94y

-

Slika 30. Naneseni razvijac po zavarenom spoju
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Slika 31. Mrlje na razvijacu koje oznacuju nepravilnosti
Bilo je potrebno da kontrolor pregleda ispitane povrSine te da utvrdi gdje se nepravilnosti
nalaze. Pri tome je koristio svjetiljku da bi se penetrant lakse uocio (slika 32). Mijesta tih

nepravilnosti oznacena su strelicama pomocu krede.

—

Slika 32. Pregled zavarenih spojeva nakon ispitivanja

Ovaj spremnik je takoder ispitan i radiografijom no to je izvedeno u Zavodu za zavarivanje,

ispitivanje i tehnologiju (ZIT) u Zagrebu. Izvjestaj se nalazi u Prilogu 4.
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4.1.2. Rezultati ispitivanja

Ispitani zavareni spojevi kod sanacije prvog plasta spremnika vagon cisterne trebaju biti §to
je moguce vise kvalitete posto se radi o spremniku pod tlakom. Takvi spremnici mogu biti
opasni jer prevoze razne opasne medije. Posto je spremnik izraden pomocu zavarivanja,
potrebno je te zavarene spojeve ispitati da bi se znala njihova toc¢na kvaliteta.

Nakon $to je ispitivanje zavrSeno te su ozna¢ena mjesta pogresaka bilo je potrebno procijeniti
o kakvim se greskama radi te o njihovoj ukupnoj koli¢ini. Utvrdeno je da postoji nekoliko
nedopustenih nepravilnosti u ispitanim spojevima. Kao $to govore izvjeséa u Prilozima 3 i 5, sve

greske koje su pronadene, a pokazalo se da su nedopustene, bile su nakon toga sanirane (Slika

33) te su ta mjesta ponovo ispitana.

BT
Tty e R
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Slika 33. Izgled zavarenih spojeva nakon sanacije pogresaka s vanjske strane spremnika
Radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva na tom spremniku takoder pokazuje da postoji
manji broj pogreSaka koje nisu prihvatljive te ih je potrebno sanirati. No ipak spremnik je dobio

certifikat da je sposoban za daljnju eksploataciju.

4.1.3. Analiza rezultata

Rezultati ispitivanja zavarenih spojeva na ovom spremniku pokazali su se zadovoljavajuéi. S
obzirom da je bilo pronadeno nekoliko greSaka koje nisu dopuStene prema klasifikaciji
prihvatljivosti greSaka u zavarenim spojevima, bila je potrebna njihova naknadna sanacija te
ponovno ispitivanje tih mjesta gdje su greske pronadene. Budu¢i da se radi o sanaciji spremnika
starosti 30 godina, teSko je ocekivati visoku kvalitetu zavarenih spojeva zbog stanja materijala.
No ipak, upotrebom provjerene tehnologije zavarivanja sanacija spremnika je prosla

zadovoljavajuce te moze sigurno biti u eksploataciji neko vrijeme.
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4.2. Ultrazvucno ispitivanje na primjeru celi¢ne konstrukcije u MIDI d.o.o0.

4.2.1. Opis postupka

U drugom primjeru eksperimentalnog rada provedeno je ispitivanje zavarenih spojeva na
limu (Slika 34) koji sluzi kao pod u konstrukciji koju proizvodi MIDI d.o.0. Na limu se nalazi
jedan zavar podijeljen na dva dijela. Zavareni spoj je izveden MIG postupkom, u obliku V-spoja
te se nalazi u B kategoriji po klasifikaciji zavarenih spojeva prema standardu EN 5817:2014.
Debljina lima iznosi 40 milimetara (mm). Osnovni materijal je LH 380-TLV 12232 (Celi¢ni lim)

(prema standardu kupca), a dodatni materijal je pobakrena Zica SG3 (prema DIN-u).

Slika 34. Objekt ispitivanja u MIDI d.o.o.
Nakon $to je zavrSeno zavarivanje te se spoj ohladio (Slika 35), bilo ga je potrebno pobrusiti
da bi smo dobili ravnu i glatku povrsinu radi lakSeg ispitivanja ultrazvukom (slika 36). Zavareni

spoj nije bio naknadno termicki obradivan.

Slika 35. Zavareni spoj prije brusenja
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Slika 36. Zavareni spoj nakon brusenja
Prije ispitivanja ultrazvukom potrebno je bilo zavareni spoj premazati sredstvom za
povezivanje (Slika 37) radi lakSeg i nesmetanog klizenja sonde po zavarenom spoju. Kod ovog
ispitivanja bio je koristen sprej TIEDE FluoFLUX 690.1 (Slika 38).

Slika 38. Sprej TIEDE FluoFLUX 690.1
Kod ovog ispitivanja koristen je detektor gresaka Kraukramer USM 36 (Slika 39), te sonda

kutna ultrazvucna glava. Bile su primijenjene dvije ultrazvu¢ne glave tako da je zavareni spoj bio
ispitan u dva prolaza, a to su MWB 60 te MWB 70 dimenzija 89 mm. Ispitivanje je izvedeno na

duzini od 890 mm koliko iznosi i duljina zavarenog spoja.
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Slika 39. Detektor gresaka Kraukramer USM 36

Tokom ispitivanja bilo je potrebno stalno pratiti detektor pogresaka koji je pokazivao kad
bismo naisli na neku pogresku u zavarenom spoju. Znak da smo naisli na pogresku je manja
uzvisina na dijagramu detektora, dok velika uzvisina zna¢i donju povrsinu objekta koji se
ispituje.

Tabela 7. Parametri ultrazvucnog ispitivanja

Parametar Vrijednost Jedinica Oznaka jedinice
Razina procjene -8 decibel dB
Razina snimanja 4 decibel dB
Razina prihvatljivosti 100 posto %
Frekvencija 4 megaherz MHz

4.2.2. Rezultati ispitivanja

Prema Prilogu 6 u ovom zavarenom spoju nema greSaka koje nisu dopustene te je zavareni
spoj oznaCen kao prihvatljiv, te spreman za eksploataciju. Nije bilo potrebe za toplinskim

obradama na zavarenom spoju, a takoder ni za popravkom istog.

4.2.3. Analiza rezultata

Posto je za ovaj zavareni spoj propisana visoka kvaliteta, rezultati ispitivanja dokazuju da je
taj zahtjev u potpunosti ispunjen. Cinjenica da nije bilo greSaka u zavaru govori da je spoj

pravilno konstruiran i izveden.
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5. ZAKLJUCAK

U industrijskoj proizvodnji pojavljivanje pogresaka u zavarenom spoju, a narocito njihovo
ponavljanje, uzrokuje velike probleme. Uzroci im, medutim, mogu biti u fazama prije
proizvodnje kao i u nacinu uporabe zavarene konstrukcije. Popravci, kao nuzno zlo, mogu
uzrokovati trajne negativne posljedice na sposobnost konstrukcije. Zato je za stru¢njaka u
zavarivanju svih razina vazno poznavanje pogreSaka u zavarenom spoju. Shodno tome su
analizirane 1 svrstane pogreske koje se najces¢e javljaju. Svrstane su u Sest skupina. Dana su
mjerila prihvatljivosti pogresaka, a nakon toga je analizirana kontrola zavarenih spojeva.

Te iste pogreske, ukoliko se pojave, potrebno je i na neki na¢in pronaéi u zavarenom spoju da
bi se one mogle sanirati ili da se utvrdi je li zavareni spoj potrebno odbaciti. Jedan od naj¢esé¢ih
nacina za to su ne razorna ispitivanja. Postoji vise metoda nerazornih ispitivanja te svaka od njih
ima primjenu za razli¢itu vrstu greSaka. Prva od njih, vizualna kontrola, je i najcesca te se
upotrebljava kod svakog ispitivanja i vec¢inom prethodi ostalim metodama kod ispitivanja.
Primjena ostalih metoda ovisi o potrebi, a i 0 mogucnostima.

Prvi primjer nerazornog ispitivanja sadrzi vizualno kontrolu te ispitivanje tekuc¢im
penetrantima. PoS§to je provedena sanacija spremnika vagon cisterne Koji prevozi opasne
kemikalije, bila je potrebna i dodatna provjera radiografijom. Kod ispitivanja su nadene pogreske
no one su sanirane te se spremnik mogao vratiti natrag u eksploataciju.

Kod drugog primjera upotrijebljeno je ispitivanje ultrazvukom zbog visoke propisane
kvalitete zavarenog spoja koji je bio ispitivan. Nisu bile pronadene nikakve pogreSke nakon dva

prolaza te je ispitani spoj bez poteSkoca oznacen kao prihvatljiv.

Mihael Zorkovi¢
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Prilozi

Prilog 1. Ovjerenje o sposobnosti izvodenja ispitivanja zavarenih spojeva

@ CERTIFIKAT

Broj: 0839/2014-1
- DRAGAN ZORKOVIC
Datum | mjesto rognis: 03. 04. 1970., Cakovec, Hrvatska
Podnigie: Certifikacija osoba za nerazorna ispitivanja
Primienjena nomma: HRN EN 1SO 9712:2012
Metoda Stupany Vriledi do s o Certificaciia

Proizvodi

m\z‘s X

EY .nsptuanjovnlo!nm strujama, MT - splhmhn(agmwom tosticama, PT - spnhr]an
penetrant a. Rl’)- raciograisko ispitivanje, UT - ispivanje ultrazvukom, VT - vizualng’ lsp‘w\hls,./

A- pro«zved(ua\ B - isptwanje opreme prije i za wijeme eksploatacie, ukljubuudi proizvednju, =
C - odriavanje’ Zefiezmca D - zrakoplovsivo, E - brodogradnja

¢ - odljevci, f- o1krvr.| w - zavareni spajevi, wp - vuéeni proizvedi, t - cijevi
PED - Direktiva ¢ tlaéno| opremi EU $7/23EC
IC - prva cartifikacija, AP - administrativine predutjenje, P - prosirenje cartifikacie, R - recertifikacia

\/> @Mcw )?O/‘_éd//c M L“‘ \%—j g

Potp:s cedificirane asobe mr. sc. Mir
Voditelj Cerdlra za cedifikaciu

Zagreb, 2470 2014, ——

OVAJ CERTIFIXAT [ZDAN JE U SKLADU S HD}.BR-OVDM SHEMOM ZA CERTIFIKACIU OSOBA ZA NER&ZORN\ ISPITIVANIA
KOJA JE MULTILATERALNIM SPORAZUNMOM (MRA) PRIEVACENA 1 CERTIFICIRANA OD EFNDT-A 1 ICNDT-A.

Centar za certifikaciju Hevatskog draStva za kontrolu bex razananja d o.o. skreditiran je od Hvatske akreditacijske agenaije za catilfikaciju
asoba zn nerazornz ispitivasa (Potvrda o akreditaciji broj 5060}

Centifikncijsko  tijelo  ovialtene je od Ministarstva  gospodarstva  zn centificaciju  oscba  2n  merazoma  ispitivani
prema odredhama hanlmi.; ouumu opecmi (NN S82010) koJuc sukladan Dyrektivi o tla2angg opremyi PED 9723/FC. 4

53 g HRVATSKO DRUSTVO ZA il
. DT KONTROLU BEZ RAZARANJA d.o.0. .
CICNDT Centar za certifikaciju S
SR Bl Orpnisation fir NDT Hrvaiski inZenjerski savez
OB-12/8-hr
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Prilog 2. Okulisti¢ko ovjerenje o Sposobnosti izvodenja vizualne kontrole zavarenih spojeva

PRIMJER POTVRDE O 1ZVRSENOM PREGLEDU VIDA
(zahtjevi sukladni to¢ki 7.4 EN 1SO 9712)

OCNI PREGLED
1. Osobni podaci
e e — o
DRARAN | AORKOVIC | 03808LC8GIL
= Mjesto i datum rodenja: “Adre?ii JM»_ = A.‘_W-V:‘.;- "rf’ss-l;nski broj, grad_ s ol
chtoyet: 03 k. 1430 ‘VAwazoiwska 6 | kO ho5 NEDELISCE

11. Nalaz pregleda

a) Vid na blizinu omogucuje &it je najmanje broja 1 na standardnoj Jaegerovoj tablici ili N 4.5
Times Romana ili ekvivalentnog znaka (visine 1,6 mm) na udaljenosti ne manjoj od 30 cm, za
najmanje jedno oko:

[0 bez uporabe korektivnih sredstava & s uporabom korektivnih sredstava

B zadovoljava [ ne zadovoljava

b) Sposobnost prepoznavanja i razlikovanja kontrasta medu bojama ili nijansi sive boje (u
zavisnosti od metode nerazornog ispitivanja kojom se osoba u svom radu koristi):

B uboji P nijanse sive boje
X] zadovoljava [] ne zadovoljava

Codore, A1 0Y Lot ¥ '

Mjesto i datum izdavanja:

i
ZdravstvegpaiSBRONYICK A ORDINACIA L C\&Mc\ G\'{OE" d hu%(f

MEDICINE RADA

Marina Moharié-Pranji¢, dr.med. ¢ infic, dr.med
CAKSSOCIWH” medicine rtd_! specijolist medicing rada
Zig EC, I G. Kovatica le Zig. potpis 192 490
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Prilog 3. Izvjetaj o sanaciji spremnika vagon cisterne serije Zas-z u RZV Cakovec d.o.o.

Dok. br._PIN- 7272, —6;@5
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F vr — ——
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Prilog 4. Izvjestaj o radiografskom ispitivanju od strane ZIT-a

Zavriri izvjedta) br.

ZIT - ZAVOD ZA ZAVARIVANJE 8364-02-16
O, ISPITIVANJE | TEHNOLOGIJU d.o.0. -

ZAGREB, Rakitnica 2 e

0

IZVJESTAJ O ISPITIVANJU
PROZRACIVANJEM

ZA OBJEKT :

SPREMNIK VAGONA -
DERIVACIJSKA CISTERNA MILLET 1816

Z izradio Datum Potpis: B . —
«| | Filip Flego, mag.ing. 8.2.2016. d\; —
é! Odobrio: == Potpis: & f

& | |William Tumnsek, L2 8.2.2016. W /f
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oy LABORATOR ZA ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA  [Pmehie”  [NeoPwes | ..
y isplvanio | e mg IZVJESTAJ O ISPITIVANJU PROZRAGAVANJEM j 5 d
REPORT OF RADIOGRAPHIC TESTING
ProgiProject CeptiOnpect naRelae) it
Radionica 1e|jezni¢kih vozila SPREMNIK VAGONA -
Cakovec d.0.0. / DERIVACIJSKA CISTERNA MILLET 8364-02-16
Kolodvorska 6, 40000 Cakovec 1816
&smmm__mm_imnm__ : ; IR dieging,  [Otmbue |
! ! / 16-037 4776-1-02116 8.2.2016.
Norm ispiivania'Code of lesting Kriari pritvativoetiRopicabie cooe Pos! . s lesing: Raina upuiaMorking nsyuctiong |
HRN EN ISO 17636-1:2014 HRN EN ISO 5817 (B):2014 PRO 024 !

() porpsNams 3 Sipeekset

o ool R

£.0562 | Ocisteno Nakon zavarivanja oo ::?'h ;Ml:'a
o e sanirancg diyela |
Zavareni spoj
2ae | Liija-poncyd | Linenza Po m‘f’ o tima vsvxu': vacnjene lm:icatmnNalaz o b ei'ﬂ"wln Napoména
Wels | Line - Position Dimension Sarp | FmNo: [\ [ Density | ool coesont| A | NA Remark
bl 1816 22500x7 ! F1 W14 | 270 2011, 3012 X
ZIR 1816 22500 x 7 / F1 wis| 261 2012, 3012 X
2 1818 22000x 7 | F2 wie| 263 5012 X
b2 1816 22900x 7 / Fa Wid | 266 5012 X
b2 1816 22500 7 / F1 Wwie| 260 2012, 402 X
4R 1816 22900 x 7 [ F1 W14 | 258 2011 X
z5 1816 22800 x 7 [ £1 Wi | 260 5013, 2011 X
25 1816 229007 [ F1 wie | 258 | 2011,3012, 402 X
26R 1816 22900 x 7 / F1 w14 | 268 2011 X
z 1816 22900 x 7 / F1 W14 | 250 2011 X
28 1816 2900 x 7 / F1 wia | 257 2011 X
2 1816 22900 x 7 / £1 w14 | 260 | 2011,3012, 402 X
Z0R 1815 2900 x 7 / F1 W14 | 256 2011 X
Z10 1818 22900 x 7 / F1 w14 | 261 012, 514 X
b2l 1816 @2900 x 7 / £1 w14 | 260 514, 5012 X
n 1816 D290 x ! J 1 w14 | 2sy M, 3012 X
Z1R 1815 22900 x 7 [ F1 w14 | 253 2012 X
213 1816 22900 x 7 ! F1 w14 | 257 514, 3012 X
214 1818 22900 x 7 / F w14 | 266 513, 5012 X
715 1816 22900 x 7 [ F1 wi1a | 256 5012, 2011 X
216 1818 22900 x 7 / F1 w14 | 262 2013, 5012 X
foznate | Srools:
- m ;Mwmmtmm-mwm Py s M m NG~ N patfho-ezat
oopmvka"/Sign for “sher reparaton’ o B Gt 2.3 4 - Notin BB N SKA - 51 smuqhmm
[ ot vanallesiog Class..|Tabka Soll a0ial EXDSATR ATAM.. | Fiasa (TACHT Cass i Dimenzis rarim arerskos, |
A F1 Cc4 KODAK T200 100 x 480 mm
[Ficippirim omdpng. FamelnComatie TolaSermers. Predria Gt rort scrsen [mm].____|S R screen
Ruéno Plastiéna Olovna 0,02 0,02
Va2 1v0p - dmanitaSouns - O —TolnErpoeurs - Foouk: | Ainnoeihchely [GB) |Stupery vsete e o [Polets MR aO-gonen |
m{fﬁ__?%f{f’ L 500 mm 4261~ 4027 W14 Na filmu
W-MMMMD}-WM

Surveyer
(ke | pole M arme ind Sonstes)

fome i gotpishame 10 Sgnete

mgﬁg&,

Wiliam fmmsva(

T-QA-215-0-E

291.-4.22016.

Datum/Date

ba1 Ja22018
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aT-QA-215-0-E

AT-2ovod zazovaivane, | LABORATORIZAISPITIVANJABEZRAZARANIA [P’ edfme |
E ispiianse mguﬂ%o [ZVJESTAJ O ISPITIVANJU PROZRACAVANJEM 2 3 d
REPORT OF RADIOGRAPHC TESTING

PropiPrgec: [T el it
Radionica teqemicldh vozila SPREMNIK VAGONA -
4.00. ! DERIVACIJSKA CISTERNA MILLET 8364-02-16
Kolodvorska 6, 40000 Cakovec 1816
A No.: »IWWNQ { crisda/Shaich No.. Wu-mm Bro; spiivanis’ No. of teatng Detum Dt
/ ! I 16-037 4776-1-02/16 82,2016,
» i pvaieeige e cde_ |Poslpak apivaraProcedus waing___[Rade upuisWorking ks |
HRN EN SO 17636-1:2014 HRN EN ISO 5817 (8):2014 PRO 024 /
Gion povinuraon sondios. ___[Vriems EpiivanaTme ol tesing | alTesing vy
€.0562 Otigteno Nakon zavarivanja 1%&?:’:“
Pradmat isptvanaTestng tem:
Zavareni spoj
zw | Unia-pozcia | Omenzie (O prjma | 67 dcaoname o | biakaion | Napomans
Vied | LUne-Posiin | Dmensen | Qo | FimNo: | Yo [Densly | ovcnicoon [T [ a | Remat
Z6R 1816 229007 / Ft | wia| 283 2011 X
7 1818 QW x7 ! Ft W14 | 286 3012, 2011 X
2t 1816 Q2900x7 / Fl | wi4| 260 5012, 514 X
219 1816 22900 x 7 / Ft | wia| 250 2011 X
220 1816 22900 x7 / F1 w14 | 280 5012 X | Mabasiten clisteng
Z20R 1816 22900 7 ] Fl | wis| 267 5011, 2012 X
F23 1816 22900 7 ] Fl | wia| 260 2011, 5012 X
2 1816 22000x7 / F2 Wi4 | 280 201 X
P22 1816 22500 7 ! F3 |wis| 260 2011 X
oznate | Smbots:
Pt ocspte. GOV BS "‘np“"‘ ”M'Mummﬁu @m.;mmwm ——
bonravka'/Sign far ‘ater reparzton’; na fimuEim faut, 4, 2, 3, 4 - Nadin SpAtP No.; SR - Stupan) kvaltete rad) o No.
YT Y — "ﬁll Tivenzis finaris ¢
A F1 c4 KODAK T200 100 x 480 men
Ayt oivwcpog (TS FommSews | Pedra bajation seioen {na) scioen [
Rutno Plastitna Olona 0,02 0,02
Veta vora - dmen: —am: ohusiEsposirs - Focss: | Advncetinchoy (6B | arnie Wins o.: FAa00
- e ~&omm 4261 - 4027 W14 Na filmu
w MC‘M‘”W Carticate Lovet | Odobrio 23 1T ipprowad i NaczonSurvaper spebiorsing pacior
(e § and S (¥ma | potpstame and Sigraturs) {me i popsName and Sgratre|
g%yggv & William
29.1.-4.2.2016. DatumDate 2&.1!—4.2.2016. DatumOmio: Datum/Ome
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ZIT - ZAVOD ZA ZAVARIVANJE, ISPITIVANJE
I TEHNOLOGLU d.0.0. - ZAGREB, Rakitnica 2

SKICA UZ 1ZVJESTAJ RADIOGRAFSKOG ISPITIVANJA
RADIOGRAPHIC TESTING REPCRT - SKETCH

Ispitivanje brojTessng No Veza naReiled 1o DatumDate: 8'“;;2’:2‘:"" mm
4776-1-02/16 8364-02-16 8.2.2016. 3 3
Shica | Skolch

L
|
|
|
|
|
T
I
|
|
I
|
I
|
1
|
|
|
)

-—lr
I
: I
’ " I ’
: ..‘E l : 8 P
ok
I
| I
I
| |
[ I
| ~
. | | @
' T
- !
| |
|
' I
| |
| |
' |

ENERE
\_L‘g/
|
Napomena | Ramark
lzradio € Created by OMI‘,, d by Nadzoe/ Surveyor Inspektor ! Inspector

ime 1 potps:

Name | Signature: W“‘M3 William f”

B:T-on-zw—o-EJ

Nivo cenifiksls: ’ ,
Certhicate level: |
g 20.1.- 422016, 29.1.-422016.
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|Q HRVATSKO DRUSTVO ZA KONTROLU BEZ RAZARANJA |
A Croatian Society of Non-Destructive Testing

| CENTAR ZA CERTIFIKACHU Certification centre_
Clan * Member of Akreditican prema %21 "™
: FF b H':.::::: doeredited iy
I&Nglwhv Nor N D l
CERTIFICATE No. T
Ovime se potvrduje / Hereby we certify that
Ime i prezime: .
ot Josip GAVRANOVIC
DU 34390520103
strudnost za sljedeée podrudje nerazomih ispitivanja
competence for the following non-destructive testing
Metoda: Radiografsko ispitivanje RT Stupanj: 2
Method: Radiographic testing Level:
Sektor: Ispitivanje opreme prije i za vrijeme eksploatacije (w)
Sector: Pre and in-service testing (w)

u skladu s / according to b

Primijenjene norme:

Applicable standaras: ~ HIRN EN 473:2008, 1SO 9712:2005

Osoba kojoj je dodijeljen ovaj Certifikat osposobljena je sukladno odredbama Pravilnika o tlatnoj opremi (NN 58/2010)
koji je sukladan Direktivi o tlatnej opremi PED 9723/EC / Holder of this Certificate is {rained in accordance to

requirement of the Pressure equipment regulations (NN 58/2010) conforming to the Pressure equipment directive PED
97/23/EC

Ovaj je certifikat / This certificate is

Datum izdavanja: Vrijedi do:
Rowrlaiing 17.10.2011. Vitiedl ¢ 14.10.2016.
Potpis certificirane osobe Voditelj Centra za certifikaciju
Signature of the certificated person = Head of the Certification Centre
9

j()siééavranovié / /Mato Cvitanovié, dipl. ing.

Onag corvtibar iamd v ¢ HDKBR-4. Sveyen poipisom gose nivedene coobe prifeada pravile mnmdcmrhmmmm
Fritkog todetss HOKBR 4. Kalcrje jodse i vide odrodsi Eridloag kodekin mals bis ndog Ommwducm(&“nhnmﬁmrmmn
poviaZenis cendiben arrificase

OB-124
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Prilog 5.

Izvjestaj o penetrantskom ispitivanju zavarenih spojeva kod spremnika

Radionica Zeljeznickih vozila
Kolodvorska 6, Cakovec

IZVIESTAJ O PENETRATSKOM ISPITIVANJU
SPOJEVA

ZAVARENIH

pribvatijivostiyf  * Materijal
ENSE]T |5 35527
% "t'\ PR SEM
o e xo’
T P —

I':%zﬁ' v '1 ’Zé ; f’“zi‘ |
|' té 13 -‘f__/o 1_?—70 ;l' -
o P Py ey
\l o -V
1SPIiAN Str PENETRANTO 1y

= S} RoOQ)Ew) ZAVALA

TGD)E SE POJAVILE GRESEA SENIZANA )€ TE SE

POMEVNC LSPITHLA

W PEILEG
R SR

L

e e
o

29 ef 2006 |, po cE3¢/2005-0

RZV-UK-XX
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Prilog 6. Izvjestaj o ultrazvu¢nom ispitivanju u MIDI d.0.0.

Ofect g examination Scope gf examination

A Test centification MNo.
i -~ ULTRASONIC EXAMINATION REPORT UT - MI- 98-03/16
mtdi Blatt 13
emeral
Customer LIEBHERR. - FRANCE Accepiance criteria e
Parformr off ccamination MIDI d.o.0 Class gf weld joint ENSEITER
Floor Shest 100% BW

Drawing No. 1376 8030 15 001

Piace locagion end dase qf evamination MID hanomsc

Frajact Vo, 10830642

13.04 2016,

Llitrasonic] exeminagon EM IS0 17640, EN IS0 11666, EN 383

Fisual examination

EN IS0 17637

Informardon abew exanemed produc

Producer MIDI d.o.0. Ivanovec

Object g examinagon Weld

Dranwing 1376 8030 15 001

Tipe af welded joint BW-V

Felding procedure MAG 135

Base marerial LH 380-TLV 12232

Filler maserial 53

Cleaniines gf surfhice K

Termaiprocessing NO

Cleaned

Finai surface condition

Eeguremenss for &

Evaluarion jevel -8 db Recording level: -4 dB

Acceptance level (100 WAVG

Test Condifions

Mirthod gf ecaminariion |Mathod 2 DG5S, AVG Imm

Egquinmant wied for

examingtion. | Ulrrazanic probe -Tipe Fraquency

Dimenzions

MWE &0 4 MHZ

88

MWE 70 4 MHZ

88

Tipe gf ultrasonic mstrumant
Calibration blok

Coupling madia
Number gf ulrasonic baam

USM 36

K2

Paste ZG-F

raflecrion | 2

Werification of eqeipmes B 125681 k. 1t I YES

Verification of eqipment ASME BEPY Code V T-460 I N
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P, Vo
- — ULTRASONIC EXAMINATION REPORT uT
midi Bl 23
Findigs
Thickness of Acoepubie
I, Wil Mark Linglt o examinng e | A vy PR Date
Drawing: 1376 5030 15 001
1 200 v 40 YES 342016
Examinar: Agproned
Igzor Sirahija
Cernfikat.
N Z-5C-)38601-UT2
M v Survce Deare Sgrann Mo and Surmane e Sgraature
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No.MI 93-03/16
e = ULTRASONIC EXAMINATION REPORT uT
midi Blart 33
Sktech or photo of examinated part

1376 8030 15 001

Examiner: ol L Approved:
Igor Strahija N Y= 400 1o
Cerufikat. {
Nr.Z-SC-058601-UT2
Name and Surname DateSignanze Name and Surname Date/Signature
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Prilog 7.

CD-primjerak
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