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SAZETAK

U okviru ovog zavr$nog rada dan je pregled razornih i nerazornih metoda ispitivanja zavarenih
spojeva te su opisane prednosti i nedostaci za svaku metodu. Ispitivanje zavara u zavarenim
spojevima je od velikog znacaja zbog toga §to postoje razni nacini njihova izvodenja te je nuzno
da zadovoljavaju visoke zahtjeve kvalitete. Zavare nije moguce uvijek izvesti na idealan nacin
pa je zbog toga potrebno provesti ispitivanja. Detaljnije su opisane nerazorne metode
ispitivanja zavarenih spojeva te su navedene njihove razlike i moguénosti njihove primjene. U
drugom, prakticnom dijelu zavr$nog rada, opisane su vizualna, penetrantska i ultrazvu¢na
metoda kontroliranja zavara i materijala te su provedena laboratorijska ispitivanja na cetiri
uzorka primjenom penetrantske kontrole i dva uzorka primjenom ultrazvu¢ne metode. Na kraju

su provedene analize provedenih mjerenja te su opisane njihove prednosti i nedostaci.

Kljuéne rije€i: celik, zavari, nerazorna ispitivanja, penetrantska kontrola, ultrazvu¢na
kontrola



SUMMARY

Within this final paper, an overview of destructive and non-destructive testing methods of
welded joints is given, and the advantages and disadvantages for each method are described.
Testing of welds in welded joints is of great importance because there are various ways of their
execution and it is necessary that they meet high quality requirements. It is not always possible
to perform welds in an ideal way, so it is necessary to perform tests Non-destructive testing
methods for welded joints are described in more detail and their differences and possibilities
of their application are stated In the second, practical part of the final paper, the visual,
penetrant and ultrasonic methods of welding and material control are described and laboratory
tests were performed on four samples using penetrant control and two samples using ultrasound
method. Finally, analyzes of the performed measurements were performed and their advantages
and disadvantages were described.

Key words: steel, welds, non - destructive testing, penetrant control, ultrasonic control
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1. UvOD

Ispitivanje spojeva, bilo zavarenih ili vij¢anih, od samih je pocetaka gradnje bio bitan faktor u
procesu gradnje. Na spajanju konstrukcijskih elemenata se zasniva i sam princip gradnje.
Prema tome su se razvila sve sloZenija ispitivanja svih elemenata gradevine, tako i zavaranih
spojeva. Danas$nji nacin gradnje je puno slozeniji, detaljniji te napredniji nego nekada, pri ¢emu
su se razvile suvremene metode i nacini ispitivanja.

Kako se gradnja sve viSe razvija, tako se razvijaju i metode ispitivanja. Od velikih
kompliciranih uredaja s kojima je bilo tesko manevrirati po gradilistu, razvijeni su manji
kompaktni uredaji, kojima se relativno brzo mogu uociti razlicite vrste nepravilnosti.

Dugo vremena su jedine metode za provjeru zavarenih spojeva bile razorne metode kojima su
se uniStavali ispitni uzorci. Taj problem je doveo do izuma uredaja i razvoja metoda koje mogu
ispitati uzorak bez da ga zauvijek ucine beskorisnim. Takve metode ispitivanja se nazivaju
nerazorne metode.

Kako su se razorne metode mogle primjenjivati samo na ispitnim uzorcima, nitko nije mogao
jamciti da su izvedeni spojevi za vrijeme gradnje istih karakteristika. Razvojem nerazornih
metoda povecala se kvalitetnija izvedba i trajnost takvih spojeva jer je omoguéena konstantna
kontrola svih izvedenih spojeva.

Kvalitetna izvedba, ne samo zavarenih spojeva ve¢ i ostalih spojeva na konstrukciji je
najvaznija karakteristika koja se u danasnje vrijeme uzima u obzir, a direktno je povezana s
prisutnosc¢u greSaka, nedostataka koji su nastali prilikom izvodenja radova. Takve je greske
potrebno sprijeciti ili svesti na najmanju mogucu mjeru.

Osim kvalitete izvedbe, treba uzeti u obzir da zavareni spoj moze, s obzirom na veli¢inu
greske, postati najslabija karika sustava §to moze dovesti do katastrofalnih posljedica od
urusavanja konstrukcije do gubitaka zivota.

Ispitivanjima se relativno lako i brzo mogu utvrditi karakteristike zavarenih spojeva. Te
informacije nam mogu u buduc¢im projektima biti od velike koristi, kako izvodacima za
preciznije izvodenje radova, tako i za investitore kojima je prvotna zelja visoka kvaliteta uz sto
manje troSkove gradnje. Utvrdivanjem karakteristika zavarenih spojeva, moguce je preciznije
odrediti utrosak materijala potrebnog za te spojeve, ¢ime se moze, ako se radi o velikom broju
spojeva, znatno ustedjeti na troSkovima materijala i izvodenju radova.

Kako bi se greske sprijecile i otklonile u potpunosti, potrebno je provesti kontrolu i vrSiti



ispitivanja u nekoliko faza, neposredno prije, za vrijeme i nakon izvodenja zavara.

Tema zavrSnog rada je detektiranje pukotina u zavarenim spojevima. U prvom djelu rada
predstavljene su razorne i nerazorne metode kakve se primjenjuju za ispitivanje zavarenih
spojeva. Navedene su njihove prednosti i mane te uvjeti u kojima se koriste. U drugom dijelu
prikazan je prakti¢ni dio u kojemu su provedena laboratorijska ispitivanja na primjerima
nekoliko zavarenih spojeva. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za konstrukcije na
Gradevinskom fakultetu u Rijeci. Za ispitivanje su provedene tri nerazorne metode. Metoda

ispitivanja zavara penetrantima, vizualna kontrola te ultrazvu¢na metoda.



2. OPCENITO O ZAVARENIM SPOJEVIMA

Postupkom zavarivanja se u podru¢ju zavarenog spoja sjedinjuje osnovni materijali,
eventualno i dodatni materijali u jednu strukturalno homogenu cjelinu. Prilikom spajanja se
zavarivanjem griju osnovni elementi u podrucju spoja na dovoljno visoku temperaturu ¢ime se
formira zajednicki fluid koji hladenjem postaje trajno spojen zajednicki element [1].
Osnovna svojstva zavarenog spoja su [1]:
1. nerastavljiv (ne mogu se rastaviti bez razaranja zavara),
2. nepomican (spojeni elementi ne mogu se zasebno pomicati),
3. neposredan (spajaju se materijali od kojih su elementi izradeni),
4.tehnoloSko toplinski (uz dovodenje/odvodenje topline odvija se proces
taljenja/skrucivanja) i mehanicki u slu¢aju zavarivanja pritiskom.
Zavareni spojevi u gradevinarstvu pogodni su za [1]:
- prijenos mehanickih optereéenja (sile i momenti kod zavarenih konstrukcija),
- izvedbu vodonepropusnih spojeva,
- izvedba polumontaznih dijelova konstrukcija (hale),
- izvedbu resetkastih konstrukcija,

- izvedbe metalnih stubista i dr.

Slijeme zavara

Zavar

Llce zavara
Osnovni materijal

Rub Zavara

Granica uvara
Granica rekristalizacije Uvar .
Korijen zavara

A

Dodatnl materijal

Nallc e

ZUT (HAZ)

Slika 1: Detalj zavara (lzradio autor)
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Slika 2: Priprema za sucelni zavar (Izradio autor)

Zavarivanjem se ve¢inom spajaju metalni materijali poput ¢elika, bakra ili aluminija, medutim
spajaju se i nemetalni materijali poput polipropilena ili polietilena. Elementi se spajaju
taljenjem ili samo omekSavanjem osnovnog materijala, uz ili bez koriStenja dodatnog
materijala ili dodatnog pritiska. Detaljno prikazani dijelovi zavara prikazani na slikama 1 i 2.
Prilikom rada sa zavarenim slojevima treba imati na umu da svaki zavareni spoj moze biti
najslabije mjesto sustava. Prilikom izvodenja zavara su Ceste manje ili veCe greske, a

otkazivanje nekih zavarenih spojeva moze imati katastrofalne posljedice [1].

Zavareni spojevi se prema obliku mogu podijeliti u dvije osnovne skupine:
1. Kutni zavari (zavari u uvali),

2. Sudelni zavari

Postoje razlicite vrste zavarenih spojeva i nekoliko klasifikacija. U tablici 1 su prikazane
podjele i oznake zavarenih spojeva prema normi ISO 2553. Oznake su osmisljene kao
pojednostavljeni prikaz vrste zavarenog spoja i ve¢inom su sli¢ne izgledu zavara. Oznake nisu

povezane sa nac¢inom izvedbe zavarenog spoja [2].



Tablica 1: Zavareni spojevi prema 1SO 2553 [2]

Br. Naziv Izgled Oznaka
| Rubni zavar izmedu limova s potpunim
taljenjem povijenih stranica
2 Jednostran 1" zavar
3 Jednostrani V™" zavar
Jednostrani V™ zavar (s jednom
4
zakodenom stranicom)
5 Jednostrani *Y" zavar
p Jednostrani Y™ zavar (s jednom
zako%enom stranicom)
Jednostran “1”" zavar ( s paralelnim ili
7
kosim stranicama)
8 Jednostrani “J” zavar
9 Korijeni zavar
10 Kutni zavar




Zavar u otvoru

12 TocCkasti zavar
13 Linijski zavar
14 Jednostran “V™ zavar (sa strmim
stranicama)
s Jednostrani “V” zavar (sa jednom strmo
zakofenom stranicom)
16 Rubm zavar | ’
17 Navar m
=
18 Povrimski spo) Py 5
;o '
ri VA |
19 Nagnuti spoj iy y e
gnuti spoj by 7l
20 Presavijeni spoj i )
TESAVIJEN 5po) LS S
T N G




2.1. Kutni zavari

Kutni zavar izvodi se sa jedne strane ili dvije te je pogodan za zavarivanje debljih elemenata
koji su pristupacni sa svih stana. Izvodenje kutnog zavara ne zahtijeva prethodnu pripremu
limova, ali je moguce izvodenje sa skosenjem jedne ili obje strane. Kutni zavari prilikom kojih
se izvodi skosenje s jedne strane izvodi se kod zavara debljine do 12 mm. Kada se zavarivanje
izvodi samo s jedne strane, skosenja s obje strane se izvode kod zavara debljine do 40 mm.

Vrste kutnih zavara slika 3.

Tk | W

T-spoj Preklopni Rubni KriZni

Slika 3: Kutni zavari [3]

Krizni zavar ima sve elemente zajednicke s jednostavnim kutnim zavarom. Prepoznaje se
po tome S$to ima jedan kontinuirani element, a drugi se prekida i nastavlja s druge strane
zavara. Krizni zavar se u gradevinarstvu ¢esto koristi prilikom jednostavnih spojeva poput

postolja stupa i stupa, te kod spajanja cijevi koje podnose veca optereéenja.

Spojevi kod kojih se preklapaju rubovi su jednostavni 1 ne zahtijevaju precizno podeSavanje
dijelova koji se spajaju. Spoj zavaren s obje strane moze podnijeti znatno veca opterecenja

1 pogodniji je za metalne konstrukcije ve¢ih dimenzija.
Prirubni spojevi su pogodni za spajanje tankih limova, najvise do 4 mm debljine. Takvi
spojevi se mogu koristiti prilikom spajanja nekih vrsta limenih pokrova, prilikom spajanja

limenih obloga zidova koji nisu pod velikim optere¢enjem.



Slika 4: Primjeri kutnih zavara [4]

Prednost kutnih spojeva je prvenstveno u cijeni izvedbe takvih spojeva u odnosu na sucelne
zavare i u jednostavnosti izvedbe jer nije potrebna prethodna priprema limova. Primjeri

kutnih zavara slika 4.

Kada govorimo o nedostatcima takvih zavara, javlja se problem s izgledom takvih spojeva,
te iz tog razloga takve spojeve koristimo na mjestima koja nisu vidljiva. Osim toga, imaju
slabu otpornost prilikom zamora na sto se prilikom proracuna i odabira zamora za zadanu

konstrukciju treba obratit dodatna pozornost na optere¢enja kojima su izlozeni [3].



2.2.  Suéelni zavari

Sucelni spoj se izvodi zavarivanjem dvaju elemenata ¢iji se rubovi dodiruju i medusobno
zatvaraju kut koji najcesce iznosi 180 stupnjeva. Debljina sucelnog spoja je odredena
debljinom osnovnog materijala. Kako bi se omogucilo kvalitetno i efikasno spajanje elemenata,
potrebno je velikom paznjom pripremiti rubove spoja. Dobrom pripremom se smanjuju
deformacije i naprezanja u spojevima. Zavarivanje se moze izvoditi s jedne strane ili sa obje
strane. Takve je zavare moguce lako i sa velikim brojem metoda ispitati. Vrste kutnih zavara

slika 5.
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Slika 5: Sucelni zavari [3]

Neke od prednosti koje se javljaju kod sucelnih zavara u odnosu na kutne zavare su dobro
ponaSanje prilikom zamora te dobar estetski izgled. Kako bi dobili trazenu kvalitetu
zavarenog spoja, potrebno je izvrsiti pripremu limova prije zavarivanja sto uzima dodatno

vrijeme i povecava troSkove zavarivanja [3].

Primjer pripreme i izvodenje kutnog zavara prikazani su na slikama 5 i 6.



Slika 6: Primjer pripreme sucelnog zavara [5]

Slika 7: Proces zavarivanja sucelnog zavara [5]
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3. POSTUPCI KONTROLE I ISPITIVANJA ZAVARENIH SPOJEVA

Kontrole zavarenih spojeva su nuzni poslovi u svim fazama, prije, za vrijeme i nakon izvedbe
zavarenog spoja. Osnovna zadaca im je da osiguraju sve potrebne uvjete za pravilno izvodenje
zavarenih spojeva, a ne otkrivanje i ispravljanje greSaka nakon §to su spojevi ve¢ izvedeni. U
svim segmentima gradnje, gdje se vodi racuna o kakvoc¢i zavarivanja, kao njegov osnovni
segment treba biti ugraden postupak kontrole zavara u njegovom komplethom procesu
nastajanja zbog toga Sto zavareni spojevi moraju kao spojeni elementi osiguravati dovoljnu
razinu sigurnosti [6].
Postoje tri faze prilikom kojih treba obratiti odredenu pozornost na kvalitetu izvedbe zavara:

- prije pocetka zavarivanja

- tijekom izvodenja zavarivanja

- nakon zavr$enog zavarivanja
Sve kontrole je potrebno izvesti kontrolirano, organizirano i prema pravilniku za izvodenje
ispitivanja.
Kod kontrola prije zavarivanja potrebno je obratiti naro¢itu pozornost jer su u ve¢em dijelu bili
znatno zanemareni. Prilikom takvih kontrola obra¢a se pozornost na osnovni i dodatni
materijal, njihovo stanje, vidljive nepravilnosti i sl.. Takoder, potrebno je obratiti pozornost
na tehnoloski redoslijed zavarivanja, postupak zavarivanja, sam nacin zavarivanja, na
zavarivace, strojeve i uredaje, izvodenja i temperature zavarivanja i dr. [6].
Kontrole tijekom zavarivanja ovise ponajviSe o savjesnom izvrSavanju jer ¢e 0 njima u
najvecem dijelu ovisiti kvaliteta izvedenog zavara. Zbog takvog rada, medufazna nerazorna
kontrola mora biti samo nuzna potvrda da je zavarivanje izvrSeno besprijekorno. Preskakanje i
izostavljanje postupka kontrole zavara, moze se vratiti na najneugodniji nacin, u obliku
pogreske u zavarenom spoju. Kontrole koje se izvrSavaju su: kontrola pripajanja, kontrola
postupka zavarivanja, kontrola redoslijeda parametara i ostalih uvjeta zavarivanja te kontrola
zavarivanja posebnih detalja [6].
Kontrole koje se obavljaju nakon zavarivanja, ako su pravilno provedeni radovi iz prethodnih
faza, sluze samo kao dokazivanje kvalitete izvedenih zavara. Tada se vrse sljedece kontrole:
vizualne, povrSinske obrade zavarenog spoja, nerazorna kontrola, mjerenje ukupne deformacije
uzoraka razaranjem itd.
Kontrola kvalitete nakon zavarivanja moze se podijeliti na kontrolu kvalitete metodama bez

razaranja i kontrolu kvalitete metodama sa razaranjem [6].
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3.1. Metode s razaranjem

Metode s razaranjem, kao $to im ime govori, ostavljaju uzorak nakon ispitivanja razorenim te

se samim time ne mogu koristiti na ve¢ ugradenim spojevima jer bi se zbog toga morali

mijenjati uzorci uzeti sa konstrukcije. Takve metode se koriste kod ispitivanja tvrdoce,

kemijskog sastava i strukture zavarenih spojeva. Provjere mehanic¢kih i antikorozivnih

svojstava imaju za cilj osigurati potrebna svojstva zavarenih spojeva [6].

Osnovne metode s razaranjem su [6] :

vla¢no ispitivanje epruvete (najcesce se traze radni dijagram celika, vlacna Cvrstoca,
lomna ¢vrstoca, kontrakcija i izduzenje, ali se mogu traziti i neka druga svojstva)
prikazano slikom 8,

mjerenja tvrdoce,

ispitivanje udarne zilavosti prikazano slikom 8,

razliCita korozijska ispitivanja,

razli¢ita dinamicka ispitivanja,

tla¢ne probe sa razaranjem,

razliCite radionicke probe i probe zavarljivosti,

ispitivanja sadrzaja kemijskih elemenata (kemijska metoda na temelju strugotine
metala),

tla¢na proba sa razaranjem i dr.

Slika 8: Vla¢no ispitivanje epruvete i ispitivanje udarne Zilavosti [7]
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3.2. Nerazorne metode ispitivanja zavarenog spoja

Nerazorne metode za ispitivanje zavarenih spojeva imaju viSestruke prednosti u odnosu na
metode s razaranjem. Neke od tih prednosti su: mogucnost ispitivanja na istom uzorku ili na
istom mjestu konstrukcije razli¢itim metodama, ispitivanje vise puta tijekom njegovog
uporabnog vijeka, ispitivanje na vise mjernih mjesta te vise mjernih uzoraka. Jedini nedostatak
nerazornih metoda jest u tome $to je za interpretaciju dobivenih rezultata ispitivanja potrebno
iskustvo, te je potrebno struc¢no i iskusno osoblje [8].

Nerazorna ispitivanja u gradevinarstvu se koriste ve¢ desetlje¢ima, metode se konstantno
razvijaju i usavrsavaju, isto kao i tehnologija ispitivanja. Neka od suvremenijih ispitivanja

trajnosnih svojstava materijala razvijena su u posljednjih 20 do 30 godina.

Osnovne metode bez razaranja su:
- vizualna kontrola,
- dimenzionalna kontrola,
- penetrantska kontrola,
- magnetska kontrola,
- ultrazvucna kontrola,
- radiografska kontrola,
- akusti¢ka emisija,
- kontrola nepropusnosti i

- ostale metode.

3.2.1. Vizualna kontrola

Prije koriStenja bilo koje druge metode kontrole zavara, ali ne samo zavara ve¢ i svih drugih
spojeva i materijala koji se kontroliraju, primjenjuje se vizualna kontrola. Takva kontrola je
relativno jeftina, potrebno je samo poznavati princip zavarivanja i njegove karakteristike.
Provodenje vizualne kontrole oduzima jako malo vremena, a moze dati vrlo korisne
informacije kako o kvaliteti zavarenih spojeva, izvodenju zavara, tako i o potrebi provodenja

kontrole nekom drugom metodom [9].
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Slika 9: Uocavanje pukotina vizualnom kontrolom (Izradio autor)

Vizualnom metodom se mogu otkriti razne povrSinske pogreske poput vecih pukotina,
nezavarenog korijena, povrSinske poroznosti, te nepravilnosti oblika lica i korijena zavara.
Vizualna kontrola je jedina od svih metoda koja moZe uociti, predvidjeti uzrok 1 mjesto
nastajanja pogreske, radi ¢ega vizualnoj kontroli treba pridati prvenstveno znacenje medu svim
nerazornim i razornim metodama. Primjer uocavanja pukotina vizualnom kontrolom je
prikazan slikama 9 i 10. Prilikom vizualne kontrole, bilo bi poZeljno da je povrsina ociS¢ena i
da je svijetlo dovoljno jako. Veée nepravilnosti mogu se uociti i u lo$ijim radnim uvjetima
osvjetljenja.

Za pomo¢ prilikom vizualne kontrole u sku¢enim dijelovima konstrukcije koriste se razlicita

povecala i lokalna osvjetljenja [6].
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Slika 10: Vizualni pregled na kontrakciji [10]

3.2.2. Dimenzionalna kontrola

Kao $to joj ime govori, kod dimenzionalne kontrole se provjeravaju dimenzije kako bi se
utvrdilo da su na svim mjestima jednake debljine zavara i materijala, kako nije iskoriStena
prevelika ili premala koli¢ina materijala te da su svi zavari izvedeni na pravilan nacin.

Za mjerenje dimenzija Koriste se razli¢iti uredaji, neki od njih su digitalni, neki analogni, a od
nekih postoje verzije i digitalnih i analognih.

Uredaji i alati koji se koriste prilikom dimenzionalne kontrole takoder se mogu upotrebljavati

prilikom vizualne kontrole.
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Slika 11: Mjerila za dimenzionalu kontrolu [11]

Mijerila i pribor koji se koristi kod dimenzionalne, ali i vizualne kontrole (slika 11):

1. Visenamjensko mjerilo zavara pomocu Kojeg se mjeri nadvisenje sucelnog zavara i
debljina kutnog zavara, a takoder se moze mjeriti duljina katete zavara, dubina
Zlijebova, izmaknutost dvaju limova

2. Mjerilo za kutni zavar sluzi za brzo i jednostavno mjerenje debljine kutnih zavara
3. Pomi¢no mjerilo (pomi¢na mjerka) koja se koristi za mjerenje debljine lima

4. Mjerilo s nonijusom-sluzi za mjerenje nadvisenja sucelnog zavara i debljinu kutnog
zavara, ima jo$ funkciju provjere kuta pripreme zlijeba za sucelni zavar

5. Mjerilo za mjerenje zazora pomocu kojeg se mjeri razmak izmedu limova kod
pripreme sucelnog zavarenog spoja

6. Mjerilo za mjerenje smicanja koje sluzi za provjeru pomaknutosti dvaju limova ili
cijevi u sucelnom spoju prije zavarivanja

7. Baterijska svjetiljka koja se koristi kod preslabog osvjetljenja kontroliranog zavara

8. Teleskopsko zrcalo koje sluzi za vizualni pregled teze dostupnih zavara [11].

16



3.2.3. Magnetska kontrola

Magnetska metoda kontrole zavara koristi se za otkrivanje povrSinskih i1 podpovrSinskih
greSaka, priblizno do dubine od 6 mm kod feromagnetnih materijala. Princip se zasniva na
magnetskoj indukciji [6] (Slika 13 i 14).

Ova metoda je u danasnje vrijeme u Sirokoj primjeni radi niske cijene i relativno jednostavnog
postupka ispitivanja. Metoda je pouzdana kod otkrivanja gresaka poput pukotina i zareza
narocito onih blizu povrsine pregleda [12] (Slika 12).

Problem koji se javlja kod ove metode je usko podrucje primjene s obzirom da se postupak
moze koristiti samo kod feromagnetnih materijala. Materijali koje je moguce ispitati su
feromagnetsko Zeljezo, kobalt, nikal i dr. Ova metoda zasniva se na principu magnetske
indukcije. Greske otkrivamo na nacin da se zbog poremecaja u gusto¢i magnetskog toka,
magnetske Cestice nakupljaju na mjestu greske 1 time je ¢ine vidljivom ispod UV svjetla.
Postoje dvije magnetizacije ispitnog predmeta. Prva je strojem za magnetizaciju, druga je
lokalna, s pomocu ru¢nog jarma ili kontaktnih elektroda. Odabir tehnike ovisi 0 geometriji

ispitnog elementa i o vrsti greske koju je potrebno otkriti [9].
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Slika 12: Indikacija pukotine magnetnim Cesticama [14]

Ova je metoda kontrole kvalitete relativno jeftina i brza, ali postoje odredena ogranicenja:
moguca je kontrola samo do dubine od 6 mm, nije moguée odrediti dubinu pukotine i ima

ograni¢enu primjenu samo na feromagnetne materijale [13].
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Slika 13: Shematski princip magnetske kontrole [15]

Povrsinska pukotina

Slika 14: Dvojne elektrode [13]
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3.2.4. Kontrola penetrantima

Penetrantska metoda jedna je od ranih metoda i izuzetno je jednostavna, brza i jeftina.
Povezana je s vizualnom kontrolom s obzirom da se pukotine i nepravilnosti u materijalu
uocavaju golim okom ili uz pomo¢ mikroskopa, eventualno uz primjenu povecala prilikom
¢ega izvuceni penetrant olakSava uocavanje nepravilnosti i pukotina.

Ova metoda ima Siroku uporabu u praksi i ¢esto se koristi kod kontrole zavarenih spojeva. Za
ovu kontrolu nije potrebno iskustvo, stru¢no osposobljavanje i nije potrebna veca priprema, te

se moze primjenjivati na svim metalima, a rezultati su lako i brzo uocljivi.

S

Povrsinska pukotina Nano&enje penetranta
L é ‘ i d) ?‘ !
Ciéenje penetranta Nanosenje razvijaca

indikacija pukotine

Slika 15: Shema izvodenja kontrole penetrantima [13]

Kvaliteta kontrole ovisi o stanju povrSine, mora Se dobro ocistiti prije nanoSenja bilo kojega
sloja. Moguc¢nost upotrebe ove metode ovisi o temperaturi jer su penetranti osjetljivi na visoke
i niske temperature. Uzorci koji se ispituju moraju biti zasticeni od atmosferskih utjecaja. Osim
navedenih nedostataka, pojavljuju se i problemi kod ispitivanja prethodno bojanih povrsina, te
kod spojeva sklonih koroziji [6].

Osim metala poput bakra, aluminija, Celika, titana i sl., penetrantskom metodom se mogu
ispitivati i materijali poput stakla, keramike, gume ili plastike. Neke od nepravilnosti koje nam
penetrantska kontrola omoguc¢ava otkriti su Supljine, poroznosti, propusnost stjenki i sl.
Penetrantska kontrola se zasniva na principu kapilarnog uc¢inka, Sto znac¢i da penetrant prodire
u prostore pukotina u ispitivanom objektu te nakon nano$enja razvijaca dolazi do izvlacenja

penetranta iz pukotine na povrsinu koja omogucuje indikaciju pukotine [9] (Slika 15).
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Slika 16: Primjer otkrivanja pukotina penetrantima [30]

Penetrantska kontrola prema obliku izvu€enog penetranta pokazuje:

- Koncentracija crvenih to¢aka: poroznost i rupi¢avost,

- Naglo crvenjenje, ravno, kontinuirano: velike pukotine,

- Razlomljene crte - male pukotine,

- Niz crvenih to¢aka koje tvore nepravilnu crtu: posljedice umora materijala
Vrste penetranata dijele se na obojene i fluorescentne. Obojeni penetrani sadrze najce$ce
crvenu boju koja daje visok kontrast u odnosu na bijelu podlogu razvijaca, kao $to je prikazano
na slici 16. Prednost obojenih penetranata je u njihovoj otpornosti prema onecis¢enjima kao
Sto su tekucina za CiS¢enje, krpice za ¢iScenje i dr. Obojeni penetranti su puno jednostavniji za
upotrebu 1 jeftiniji s obzirom da za njih nije potrebno stvoriti posebne uvijete poput zamracenja
prostora i UV svijetla, kao $to je slu¢aj kod primjene fluorescentnih penetranata. Fluorescentni
penetranti, za razliku od obojenih sadrze boju ili nekoliko vrsta boja koje svijetle fluorescentno

kada su izlozene UV zracenju [16].
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3.2.5. Ultrazvuéna kontrola

Nerazorno ispitivanje metodom ultrazvuka ima vrlo Siroku primjenu u vise tehnickih podrucja,
samim time i u gradevinarstvu. S obzirom da se u gradevinarstvu vrlo Cesto koriste ¢elicne

konstrukcije, vrlo je ¢esta i kontrola ultrazvu¢nim uredajem (Slika 17) [8].

GE
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BEAM GROUP
40.0 -> 55.

Slika 17: Ultrazvuéni uredaj Phasor XS [17]

Ultrazvu¢na metoda se zasniva na principu slanja zvu¢nih valova odredenog spektra
frekvencija i svojstvu ultrazvuka da se $iri kroz homogene materijale te da se odbija na granici
materijala razli¢itih akusti¢nih osobina (nehomogenosti, tj. greSaka u materijalu). Ako u
materijalu postoje greske, ovisno o vrsti greske, ultrazvucni valovi e ili oslabjeti ili se nece
pojaviti, odbiju se od greske. Time se podrazumijeva trazenje pogreSaka u materijalu pomocu

ultrazvuka, drugim nazivom defektoskopija [6].
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Slika 18: Primjer ultrazvucnog ispitivanja [18]

Ultrazvuk je naziv za frekvencije iznad podrucja Cujnosti. Kod ove metode se Koriste
frekvencije od 0,5 — 10 MHz. Postoji nekoliko razli¢itih vrsta ultrazvuénog ispitivanja.
Najc¢esce metode koje se koriste su eho impulsna metoda i metoda prozvuc¢avanja. Kod takvih
se metoda najcesce koriste dva tipa ultrazvucnih glava, ravna i kutna ultrazvu¢na glava.
Ultrazvuéna metoda je osobito prikladna za otkrivanje pukotina, ali ovom se metodom mogu
otkriti i nepravilnosti poput troske, plinskih mjehuri¢a ili mjehuri¢a u nizu. Kod metode
prozvucavanja mjeri se slabljenje ultrazvucnih valova prilikom prolaska kroz ispitni uzorak.
Na mjestima bez greske, nastaju mnogo manja oslabljenja nego na mjestima s greSkom.
Postupak je pogodan kod ispitivanja tankih uzoraka i omogucéava pronalaZenje gresaka, ali ne
ukazuje na kojoj se dubini greske pojavljuju [16].

Za razliku od metode prozvucavanja, impulsna eho metoda Salje samo nekoliko titraja nakon
kojih slijedi pauza. Valovi koji su nastali od nekoliko titraja nazivaju se impulsi. Oni prolaze
kroz ispitivani uzorak, odbijaju se od njegove straznje strane ili s mjesta eventualne pogreske
¢ime se vracaju kao odjek. Ovom metodom se takoder mjeri ukupno vrijeme od odasiljanja
impulsa pa sve do povratka, Sto omogucuje da na osnovi ukupnog vremena zaklju¢imo na
kojem se mjestu pojavljuje refleksija, odnosno pukotina. Dvije velike prednosti ove metode su
$to je na osnovi vremena moguce relativno precizno odrediti na kojoj se dubini ispod povrSine
nalazi pukotina ili nepravilnost, sljede¢a prednost je u €injenici da ispitni uzorak mora biti
pristupacan sa obje strane, ve¢ je moguce provesti ispitivanje samo s jedne strane ispitnog
uzorka (Slika 18) [16].

22



Prilikom kretanja ultrazvuka kroz materijal, veoma je vazno odrediti akusti¢nu impedanciju,
koja je za svaki materijal poznata, ali se znatno razlikuje kod svake vrste materijala (Slika 19).
Ultrazvu¢na kontrola ne omogucava odredivanje pogreske nego se pomocu nje odreduje
veli¢ina, polozaj i orijentacija pogreske. Zato je za kvalitetno provodenje ispitivanja potrebno

mnogo iskustva i znanja Sto je veliki nedostatak, ali i prednost prilikom primjene ove metode.

Uz glaya Predmet kontrole
Sklop za Visokofrekventni Vibrator i iy
sinhronizaciju | ~ | generator
v
impuls greska odjekodd Vs
1 < < <
Prijemno pojacalo ‘
A
Vremenska
baza

Slika 19: Shematski prikaz ultrazvu¢ne metode [6]

Prednosti ultrazvuéne metode u odnosu na druge metode su mnogobrojne, ali uz njih dolaze i
neki od ne Zeljenih nedostataka. Ispitivanje je mogucée provesti na uzorcima i spojevima
razli¢itih dimenzija, pristup je potreban samo s jedne strane, okolina u kojem se uzorak ili
konstrukcija nalaze nije bitna, uredaj i1 pribor koji se koristi tijekom ispitivanja su relativno
malih dimenzija i lako se prenose te provodenje ispitivanje ne zahtijeva veliku pripremu kao
niti zaStitna sredstva. Sa druge strane sloZeni oblici 1 zavari mogu biti nepogodni za provodenje
ispitivanja, uvjeZbavanje operatera za provodenje ispitivanja je dugotrajno, te kako bi se
pouzdano mogle odrediti pogreske potreban je pristup s vise strana, ¢cime se znacajno povecava

utrosak vremena [6].
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3.2.6. Radiografska metoda

Radiografska metoda ili ispitivanje prozracivanjem, metode su radijacijske kontrole koje
omogucavaju kvalitativno 1 kvantitativno pracenje nepravilnosti u strukturi ili kroz presjek
ispitivanog uzorka. Radijacijske metode ve¢inom informacije dobivaju prozrac¢ivanjem objekta
odgovarajuc¢im ioniziraju¢im zrac¢enjem [16].

Osnovni princip ove metode se bazira na zra¢enju koje nakon prolaska kroz objekt poprima
informacije o objektu zbog medudjelovanja zraenja i materijala objekta. Visine i oblici
intenziteta zraCenja mogu se ocitati na vise nacina, Sto ovisi o u¢inku djelovanja zraCenja
materijala. Kod metoda prozradivanja razlikujemo metodu radiografije i gamagrafije.
Radiografija se zasniva na principu rendgenskog ispitivanja, dok se kod gamagrafije ispitivanje
provodi radioaktivnim izotopima. Radiografijom se primjenjuju rendgenske zrake i pomocéu
njih se otkrivaju unutarnje greske i nehomogenost materijala. Najcesce se primjenjuje u praksi.
Kod ove metode se registriraju razlike intenziteta ionizirajuéeg zracenja koje je proslo kroz
objekt ispitivanja uzrokovane razli¢itom apsorpcijom u pojedinim dijelovima ispitivanog
uzorka. Interpretacija rezultata je prikazana stvaranjem stalne slike, koja se zove radiogram.
Postupak ispitivanja zapoc€inje postavljanjem ispitivanog uzorka izmedu rendgenske cijevi i
fluorescentnog filma ili ekrana. Metoda kod koje se koristi film naziva se fotometoda, a metoda
prilikom koje se koristi fluorescentni ekran naziva se metoda vizualnog prozradivanja.
Fotometoda zbog svoje jednostavnosti i preglednosti pronalazi svoje mjesto u industriji,
odredivanje greSaka sastoji se u dobivanju slika prozra¢enog ispitanog materijala u obliku filma
ili fotografije. Svaka greSka unutar ispitanog uzorka pokazuje se na filmu kao razlicito
zacrnjenje. Osim greSaka u materijalu radiografijom se mogu uociti 1 greSke nastale prilikom
koriStenja proizvoda ili pogreske u tehnolosSkim postupcima. NajceSce se koristi kod otkrivanja
pogresno zavarenih spojeva, poroznosti, ukljucaka, troske, nepovarenog korijena i sl. Metoda
nije pogodna za otkrivanje pogreSaka poput pukotina jer se mogu samo otkriti one koje su
poloZene u smjeru zraenja. Razlika radiografije u odnosu na gamagrafiju je u tome §to se izvor
radijacije moze ukljuciti, iskljuéiti i modificirati prema potrebama, na taj se nac¢in omoguce

brza i to¢na ispitivanja (Slika 20) [16].
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Slika 20: Rezultati radiografske metode ispitivanja zavara [19]

Za razliku od radiografske metode, gamagrafska metoda se bazira na primjeni radioaktivnih
izotopa pomocu kojih se otkrivaju greske i nepravilnosti u materijalu, tj. ispitivanom uzorku.
Umjetne radioaktivne izotope moguce je proizvesti razli¢itih standardnih dimenzija i aktiviteta,
ovisno o uredajima kojima se provodi ispitivanje. Uredaji za ispitivanje gamagrafskom
metodom se nazivaju defektoskopi [16].

Radioaktivne gama zrake imaju svojstvo prodiranja kroz sve materijale uslijed malih valnih
duljina. Propustanje gama zraka ovisi o vrsti materijala kroz koji se propustaju (Slika 21).
Materijali male atomske mase vrlo dobro propustaju gama zrake, dok ih materijali s velikom
atomskom masom znatno apsorbiraju. Osjetljivost radiograma odreduje se veli¢inom najmanje
greske koja se moZze otkriti. Svaka greSka unutar ispitivanog uzorka pojavljuje se na snimci kao
zacrnjenje. Prilikom izbora gama izvora nuzno je voditi racuna o vrsti 1 debljini ispitivanog
uzorka, vremenu poluraspada radio izotopa, raspolozivim aktivnostima i dimenzijama

radioaktivnih izotopa [16].

Y
I

Slika 21: Rezultati gamagrafske metode ispitivanja zavara [21]
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3.2.7. Akusti¢na kontrola (akusti¢na emisija)

Nacin rada ove metode se temelji na principu emitiranja kratkih titraja akusti¢ne energije na
vrhu pukotine prilikom izlaganja materijala naprezanju, metoda se odnosi samo na ¢vrste
materijale (Slika22). Kao $to je slucaj kod ultrazvuénog testiranja i akusti¢ne emisije se mogu
otkriti specijalnim prijamnicima, pisa¢ima. Intenzitet u ovisnosti 0 vremenu se prikazuje na
pisacu i odreduje se izvor titraja i lokacija pukotine. Dobivene lokacije je potrebno detaljnije
ispitati jer nam ova metoda ne daje detaljno koliko je oSteCenje unutar konstrukcije, najéesce
se dodatna ispitivanja provode ultrazvu¢nim uredajem. Razlika akusti¢ne kontrole i drugih
nerazornih metoda ispitivanja je u tome $to se u ispitivani uredaj ne ispustaju vrste energije vec
se pomno sluSa energija koju ispusta ispitivani uzorak. Takoder akusticna kontrola daje
trenutne informacije o opasnosti greSke na testiranoj konstrukciji i o njenom utjecaju na
konstrukciju. Prije provedbe akusti¢ne emisije nisu potrebni pripremni radovi 1 ispitivanje se

moze brzo izvrsiti [20].

Sensor SignaI‘M”
2

Acoustic Emission
Detection Instrument

A

A

- <

Stress or Other Stimulus
SNINWRS I3Y10O 10 55315

YYVYY

A

Slika 22: Princip akusti¢ne emisije [20]
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4. PRAKTICNI RAD

U ovom dijelu je prikazana prakticna primjena triju nerazornih metoda s ciljem utvrdivanja
nepravilnosti i pukotina na zavarenim uzorcima. Mjerenja su provedena na Cetiri primjera koji
su oznaceni sa A, B, C i D. Uzorak A je primjer stupa koji je rastavljen i odloZen za buducu
upotrebu, ako bude potrebno. Uzorak B je primjer ¢elicnog spoja nosac¢-stup i testiran je u
sklopu diplomskog rada na savijanje. Uzorak C je produzena greda koja sluzi za daljnja
ispitivanja nosivosti. Uzorak D je stup koji sluzi kao jarbol ispred Gradevinskog fakulteta u
Rijeci. Ispitivanja koja su provedena su vizualna kontrola, kontrola penetrantima i kontrola
ultrazvuénim uredajem Phasor XS. Provedena su u laboratoriju za konstrukcije Gradevinskog

fakulteta u Rijeci te sukladno uputama Hrvatskog centra za nerazorna ispitivanja CeNI.[22]

4.1. Opis konstrukcijskih elemenata

Konstrukcijski elementi na kojima su provedena laboratorijska ispitivanja su jednostavni
dijelovi ¢eli¢ne konstrukcije. Uzorak A je primjer rasvjetnog stupa (Slika 23). Stup se na temelj
spaja sa Cetiri vijka, ucvrs¢enih na Cetiri navojne Sipke usidrene u armirano-betonski temelj.
Zavari se nalaze na spoju ploce 1 stupa, te na spoju stupa i ukruta te podloZne ploce i ukruta.
Debljina zavara iznosi 5 mm i zavari su grubo izvedeni. Zavari na uzorku A su oznaceni
oznakama Al, A2, A3 i A4.
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Slika 23: Uzorak A (Izradio autor)
Uzorak B je primjer prikljucka stupa i nosaca koji su spojeni kutnim zavarima ¢ije su dimenzije
prikazane na slici 24. Element je zavaren uzduz svih dijelova koji se dodiruju. Za navedeni
element su provedena ispitivanja na savijanje u okviru diplomskog rada u laboratoriju
Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Ovaj uzorak je jedini od ispitanih na kojemu je provedeno

ispitivanje zavara nakon §to je uzorak bio izlozen djelovanju savijanja (Slika 25).
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Slika 24: Prikljucak stupa i nosaca (Uzorak B) [24]

Na slici 25 je prikazan prijasnje testiranje elementa.

Slika 25: Ispitivanje priklju¢ka nosaca i stupa na savijanje [24]
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Uzorak C (Slika 26) je primjer nastavka dvaju nosaca izveden sucelnim zavarima. Zavar je
izveden uz kompletan spoj dvaju elemenata. Debljina zavara iznosi 10 mm, nalazi se na dva

mjesta unutar elementa, 75 cm od krajeva.
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Slika 26: Uzorak C (lzradio autor)

Uzorak D je primjer inox stupa nosaca zastave i sl. Stup je izveden od cijevi fi-promjera 120
mm zavarene na lezajnu plocu sa zavarenim ukrutama na 4 mjesta. Lezajna ploca je s 4 vijka

M20 spojena na 4 navojne Sipke usidrene u armirano betonski temelj, kako je prikazano na slici
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Slika 27: Model stupa uzorak D (lzradio autor)

4.2. Vizualna kontrola zavarenih spojeva

Prije svake metode testiranja, potrebno je provesti vizualnu kontrolu s obzirom da ne oduzima
puno vremena i nije potrebna velika koli¢ina iskustva, a daje brze informacije o izvedenim
zavarenim elementima.

Vizualna kontrola je provedena na svim testnim uzorcima (A, B, C, D) Na uzorku B, je uoc¢ena

velika pukotina nastala prilikom ispitivanja zavarenog elementa na savijanje. Na uzorku A je
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vidljiva gruba izvedba zavara, dok na uzorcima C i D nisu uoc¢ene nepravilnosti.

Slika 28: Pukotina na zavarenom uzorku B [24]

Kao $to je prikazano na slici 28, pukotina je lako uocljiva 1 vidljivo je da se radi o potpunom

slomu u zavarenom spoju §to je logi¢no jer je uzorak prethodno ispitivan na savijanje.

4.3. Penetrantska kontrola zavarenih spojeva

4.3.1. Opis postupka provedbe kontrole penetrantima

Nakon provedbe vizualne kontrole na svim uzorcima je provedena kontrola penetrantima.

Jednostavna metoda koja relativno brzo daje rezultate sa minimalnom pripremom i bez

potrebnog iskustva. Prilikom ispitivanja koriSten je obojeni crveni penetrant (Slika 29).

Slika 29: Sredstva za provedbu ispitivanja (Cistac, penetrant i razvija¢, s lijeva na desno) (Izradio
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autor)
Za provedbu ispitivanja primijenjena su tri osnovna sredstva: Cista¢, penetrant i razvijac.
Postupak izvodenja penetrantske kontrole:

1. Na ispitni uzorak nanijeti ¢istaé, te obrisati povrSinu papirom (Slika 30)

Slika 30: NanoSenje ¢istaca [28]

2. Nakon detaljnog postupka ¢is¢enja, na zavar nanijeti penetrant (Slika 31),

Slika 31: Postupak nanosenja crvenog penetranta [28]
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Penetrantu je potrebno 10 minuta za suSenje i kako bi prodirao kroz pukotine u materijal
ispitnog uzorka. Visak penetranta sa povrsine ukloni se papirom. Prilikom ovog
postupka se moze ponovno upotrijebiti ¢ista¢ u manjim dozama.

3. Nakon ¢is¢enja viska penetranta s povrsine zavara, nanijeti razvija¢, kojemu je potrebno

nekoliko trenutaka za izvlacenje penetranta iz pukotine (Slika 32),

Slika 32: Primjer nanoSenja razvijaca [28]

Nakon izvlaenja penetranta, provesti pregled penetrantske indikacije i donose

zakljuéci 0 uocenim nepravilnostima. Kao i kod svake vrsta rada ili ispitivanja

NS4 .

posljednji korak se sastoji od ¢iS¢enja radne povrsine i uzorka.

4.2.1. Rezultati ispitanih uzoraka

Uzorak A:

Na slici 33 prikazan je uzorak A, nakon ¢i$¢enja i nanoSenja penetranta.
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Slika 33: Uzorak A nakon nano$enja penetranta

Rezultat nakon nanoSenja razvijaca je prikazan na slici 34. Kao $to je vidljivo na slici, po
sredini zavara nema pukotina, uz rubove zavara su vidljive nakupine penetranta iz razloga §to
nije bilo moguce potpuno ocistiti udubine nastale prilikom izvodenja zavara. Iz tog razloga nije

moguce sa sigurno$¢u odrediti radi li se o pukotinama ili samo 0 nakupinama penetranta.
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Slika 34: Zavar A4

Na slici 35 prikazan je zavar A3, kod kojega je ve¢ vizualnom kontrolom moguée uoéiti gresku
prilikom izvodenja zavara. Kod te greske je penetrant prodirao unutar Zlijeba i nije ga bilo
moguce odstraniti prije nanoSenja razvijaca ¢ime nisu dobiveni vjerodostojni rezultati o stanju
zavara i potrebno ga je testirati nekom drugom metodom kako bi se dobio uvid u stvarno stanje

zavara. Kako se zavareni element ne koristi nije potrebno provoditi daljnja ispitivanja.

Slika 35: Zavar A3
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Na uzorku A, zbog grube izvedbe zavara, nisu lako vidljive pukotine, ali se mogu uo¢iti utori
uz Zlijeb zavara iz kojih se penetrant nije mogao ocistiti. Rezultati ispitivanja na ovom uzorku
nam ukazuju kako se penetrantskom kontrolom mogu ispitivati sve vrste zavara, ali rezultati
na losije izvedenim zavarima nisu vjerodostojni i nije moguce uociti razliku izmedu pukotina

1 udubina prilikom izvodenja zavara.

Uzorak B:

Slika 36: Uzorak B s nanesenim penetrantom (lzradio autor)

Na slici 36. je prikazan uzorak B, nakon ¢iS¢enja i nanoSenja penetranta. Nakon nanoSenja

razvijaca lako su vidljive pukotine na zavaru B6 (Slika 37).

Slika 37: Pukotina na zavaru B6 (lzradio autor)
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Nakon $to je prosSlo vrijeme dano penetrantu za prodiranje unutar pukotina, penetrant sa
povrsine je uklonjen 1 povrSina je spremna za nanoSenje razvijaca. Nakon nekoliko trenutaka
poslije nanoSenja razvijaca bilo je moguce uociti greske prilikom zavarivanja. Na slici 38.

vidljive su tockice zavara B1 koje ukazuju na poroznost zavara.

e - R

Slika 38: Poroznost kod zavara B1 (lzradio autor)

Nakon detaljnog pregleda zavara B3, B4 i B5 vidljive su nakupine penetranata. Na slici 39
vidljive su nakupine penetranta, rezultate nije bilo lako ocitati s obzirom da se radi o teze

dostupnom mjestu na kojem se nalaze zavari.
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Slika 39: Zavari B3, B4 i B5 (lzradio autor)

Slika 40: Velika pukotina na zavaru B2 (Izradio autor)
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Slika 41: Velika pukotina na zavaru B6 (lzradio autor)

Na slikama 40 i 41 vidljivo je kako izgleda izvlacenje penetranta razvijaCem iz velikih
pukotina. Vidljivo je da se radi o strukturalnim pukotinama koje mogu ugroziti nosivost cijele
konstrukcije. Nakon kontrole elementa B zakljucuje se kako element nije moguce ugraditi zbog
velikih pukotina koje su se javile kod prekoracenja nosivosti ili ako bi se radilo o veé
ugradenom elementu bila bi potrebna sanacija tog elementa ili kompletna zamjena kako se nebi
daljnje ugrozavala stabilnost cijele konstrukcije. Rezultati ovog ispitivanja ve¢ su od prije bili

poznati s obzirom da se radilo o elementu prethodno izlozenom djelovanju savijanja do sloma.
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Uzorak C:
Ispitivanje na uzorku C je dalo lako uocljive rezultate. Radilo se o nastavku H profila spojenih

zavarima=Na slici 42 je prikazan ispitivani element.

Slika 42: Uzorak C (lzradio autor)

Na ispitnom uzorku nakon ispitivanja penetrantom lako je uo¢ljiva pukotina u zavaru, koja je
nastala najvjerojatnije prilikom postupka zavarivanja s obzirom da element nije bio u upotrebi.
Naslici 43 je vidljiva pukotina u kontinuitetu zavara, te manje greske koje ne utje¢u na nosivost

Zavara.
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Slika 43: Pukotine na zavaru C2 (lzradio autor)
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Uzorak D:
Element je ispitan prema identi¢cnom postupku kao i svi drugi uzorci. Na slici 44 je prikazan

stup sa nanesenim razvijacem.

Slika 44: Stup sa razvijacem (lzradio autor)

Rezultati ispitivanja su potvrdili kako su zavari dobro izvedeni i kako na svim zavarima nema
pukotina niti greSaka, $to je prikazano na slici 45. Vidljivi tragovi penetranta na zavaru D2 su

izvuceni iz kuta koji nije zavaren.

Slika 45: Rezultati ispitivanja uzorka D (Izradio autor)

43



Provedena ispitivanja potvrduju kako je penetrantska kontrola brza i ucinkovita metoda
detektiranja nepravilnosti kod raznih vrsta zavarenih spojeva: Niski troSkovi ispitivanja,
jednostavnost, efikasnost 1 brzina ispitivanja ju ¢ine jednom od najisplativijih i najCesée

koristenih kontrola na zavarenim spojevima u praksi.

4.3. Ultrazvucna kontrola zavarenih spojeva

Ultrazvuénom metodom je izmjerena debljina kalibracijskog uzorka i jednog dodatnog uzorka

prikazanog na slici 46.

Slika 46: Uzorak za ispitivanje ultrazvuénom metodom (Izradio autor)

Alati 1 oprema koristeni prilikom ispitivanja:
- Uredaj Phasor XS
- Ravna sonda (Slika 51)
- Ultrazvuéni gel

Na slici 47 prikazan je uredaj Phasor XS koji je koriSten za ispitivanje.
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Slika 47: Ultrazvuéni uredaj Phasor XS [29]

Postoji nekoliko vrsta sondi koje se koriste kod ultrazvu¢nog ispitivanja (Slika 48), a to su
kutne 1 dvostruke. Osim klasi¢nih sondi koje se koriste kod konvencionalnog nacina rada
uredaja Phasor XS, za provodenje ispitivanja postoje posebne sonde koje se koriste kod Phased
pri provodenju ultrazvuka na ljudima ili Zivotinjama (Slika 50), dok se kod konvencionalnih
metoda gledaju ultrazvuéni valovi 1 iz njih se o€itavaju sve nepravilnosti. Sonda koriStena za

vrijeme ispitivanja je ravna sonda.

Slika 48: Sonde konvencionalnog nacina rada [27]
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Slika 49: Phased array sonde [25]
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Slika 50: Prikaz Phased array nacina rada [26]

Postupak izvodenja ultrazvu¢ne metode je opisan u [22] te je ispitivanje provedeno prateci

njihove upute. Tijekom izvodenja ispitivanja popunjava se odgovarajuci obrazac u koji se

upisuju podaci o ispitivanju:

U obrazac se upisuju podaci o sustavu ultrazvu¢nog testiranja:

Ultrazvucni uredaj : Phasor XS,

Sonda: Ravna (slika 51),
Ispitna frekvencija: 4 MHz,
Kabel,
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- Kontaktno sredstvo: ultrazvucni gel,

- Uzorci za podeSavanje osjetljivosti 1 dr.

pretvornik

blok za prigusenje
zastitna folija
prikljuénica
kuciste

oznaka sonde

00 N

Slika 51: Shematski prikaz ravne sonde [22]

Osim podataka o uredaju i vrsti ispitivanja potrebno je unijeti i podatke o ispithom uzorku:
- Potrebno je skicirati objekt tlocrtno, te izmjeriti 1 oznaciti dimenzije,
- Na skici treba oznaciti i referentnu tocku,
- Ogznaciti ishodiste koordinatnog sustava i orijentaciju osi
Kako bi uredaj bio spreman za koriStenje potrebna je kalibracija uredaja ili bazdarenje. Provodi

se pomocu kalibracijskog bloka izradenog za bazdarenje kakav je prikazan na slici 52.

Slika 52: Kalibracijski brok prema ISO 7963 [23]
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Koraci podesavanja rada uredaja Phasor XS:

1.
2.
3.

Na uredaj spojiti sve potrebne dijelove poput baterije i kabela za napajanje.

Ravnu sondu prikljuciti u gornji prikljucak=

Upaliti uredaj pritiskom na zutu tipku koja se nalazi u donjem lijevom kutu. Pricekati
nekoliko trenutaka da se uredaj upali te da se softver pokrene.

Prilikom pokretanja uredaja ponudene su dvije metode koriStenja uredaja. Za
jednostavnija mjerenja odabrati konvencionalni nacin jer se koristi ravna sonda koja
nije namijenjena za ,phased array“ naéin rada i jer je konvencionalan nacin
jednostavniji za upotrebu. Na Slici 53 je prikazan preglednik za konvencionalni nacin

rada uredaja.

Slika 53: Prikaz preglednika za konvencionalan nacin rada (lzradio autor)

5. Postaviti maksimalnu dubinu mjerenja opcijom RANGE.

6. Unijeti podatke za PROBE DELAY Kkoji se podesava tijekom kalibracije i predstavlja

kasnjenje ultrazvuka zbog prolaska kroz pleksi plo¢icu sonde, membranu ili klin, te
podatke o brzini (VELOCITY) longitudinalnih ili transverzalnih valova u ispitanom
materijalu. Postavke za PROBE DELAY i VELOCITY Kkalibrirati za svaki ispitni
uzorak posebno, osim ako se radi o istom materijalu. Namjestiti postavke za DISPLAY
DELAY Ssto se odnosi na pomicanje nulte pozicije ekrana, tj. pomicanje grafa lijevo ili
desno za olakSavanje vidljivosti.

U izborniku SETUP odabrati podizbornik RECIEVER te podesiti frekvenciju ovisno o
vrsti sonde. Frekvencija je definirana na sondi. Za ravnu sondu iznosi 4 MHz.
Koristenjem vece frekvencije skracuje se valna duljina i dobiva se rezultat prikazan u

visokoj rezoluciji. Ve¢om frekvencijom se prodire dublje u materijal, jer manja
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10.

11.

frekvencija znaci i manje oslabljenje signala. Pod RECTIFY postaviti vrstu prikaza
grafa na FULLWAVE jer je on mjerodavan i potreban za kalibraciju. Nakon kalibracije
je moguce odabrati drugaciju vrstu prikaza. REJECT za kalibraciju postaviti na 0.
Postavke za DUAL namjestiti na OFF. Pulser je kontrola $uma i moze biti ili 50 ili
1000, odnosi se na prigusivanje nezeljenih Sumova, postaviti na 50. PRF mode postaviti
na AUTO.

Odabrati blendu za izmjeru, mogucée je odabrati GATE A ili GATE B ili GATE A AND
GATE B. O njima ovisi koji ¢e se rezultati i na koji nacin ¢e se pokazivati na ekranu.
Slijedi ispunjavanje podizbornika BLENDE, postaviti poéetak za GATE A (GATE A
START), tj. od koje dubine se krece sa mjerenjem. Nakon toga slijedi GATE A
WIDTH, tj. od pocetne tocke koliko duboko se mijeri ispravljanje Suma. Sljedece A
TRESHOLD, njime postaviti visinu izabrane A blende na grafu. TRESHOLD sluzi za
sprjecavanje utjecaja Suma, snima se visina amplitude i1 ovisi o decibelima. TOF mode
sluzi za izbor mjerenja do vrha ili boka jeke. Postaviti na PEAK, tj. vrh jeke.

Ista pravila postavljanja vrijede i za GATE B, ali njega se ukljucuje prema potrebi.
Prilikom ispitivanja nije koristen GATE B, jer se radilo o jednostavnim kalibracijskim
uzorcima.

Postaviti logiku blendi na izborniku LOGIC (HOME-SETUP-GATEMODE). Odnosi
se na odredivanje aktivacije alarma kada signal presjece ili ne presjece blendu. Mogu¢i
odabiri su POSITIV kada blenda gleda samo pozitivne vrijednosti, NEGATIV kada
blenda gleda samo negativne vrijednosti te OFF kada je blenda iskljucena. Nakon toga
odabrati primaran izbor za alarm, alarm prikazan na slici 54, alarm je crvena led zarulja
u gornjem dijelu na sredini uredaja, primaran izbor za alarm mozZze biti blenda A, blenda

B ili blendu A'i B (OUTPUT SELECT —AiiliBili AiB).
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12.

13.

Slika 54: Alarm (Izradio autor)

Prije pocetka kalibracije upisuje se debljina ispitnog ili kalibracijskog uzorka (HOME
— EVAL - TRIG — THICKNESS). U podizborniku TRIG podatke pod THICKNESS
unijeti debljinu uzorka. Pod X — VALUE unijeti debljinu ispitnog uzorka pomnozenu
sa 1,2. Ne smije iznositi viSe od 1,4 pomnozeno sa debljinom uzorka!

Kalibrirati prema odredenom ispitnom uzorku. Pripremiti sondu, nanijeti gel izmedu
membrane i sonde te membrane i ispitnog uzorka. Obavezno sondu postaviti na
kalibracijski uzorak! Postavke nacina prikaza valova za kalibraciju namjestiti na
FULLWAVE (HOME - SETUP — RECIEVER - FULLWAVE).

Nastaviti do podizbornika AUTOCAL (HOME — SETUP — AUTOCAL) te sa GATE
A START presjeci prva dva zvucna signala, slika 55. Dobiveni broj lokacija GATE A
START upisati pod S-REF 1. Nakon toga GATE A START pomaknuti gdje blenda
sije¢e samo jedan signal, slika 56, te dobivenu duljinu zapisati pod S-REF 2 . GATE A
START nakon toga vratiti na lokaciju S-REF 1 i pritisnuti RECORD dva puta.
Promijeni se u S-REF 1, te u S-REF 2 te nakon toga GATE A START pomaknuti na
lokaciju S-REF 2, nakon toga pritisnuti RECORD i uredaj javlja kako je kalibracija
zavrSena (AUTOCAL COMPLETE), to vrijedi u sluc¢aju da je kalibracija pravilno
izvedena, ako nije uredaj javlja da je doslo do greske (AUTOCAL FAILED). Vidljivo

je kako je aktiviran alarm kada blenda sijece signal.
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Slika 55: Blenda sijece prva 2 signala (Izradio autor)

}u: O
AEE.

RANGE  PULSER RECEIVER  GAIN  WVMOWIME GATE A

Slika 56: Blenda sijece prvi signala (lzradio autor)
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14. Nakon zavrsene kalibracije dozvoljeno je mijenjanje izgleda grafa (HOME-SETUP-
RECIEVER-SF). Na slici 57 prikazana jedna od moguénosti izgleda grafa.

PROBE DELAY
0.500

elocity
6435 m/S

Slika 57: Alternativan prikaz grafa (Izradio autor)

15. Kod kalibracije, presijecanje signala je uocljivo kod promjene rezultata. Na slici 58

oznaceni rezultati na koje se odnosi pravilna kalibracija.

mma—
i

b mmnswnyy y
SETUP GATES EVAL DAC/TCG FILES  CONFIG

Slika 58: Rezultati na koje se odnosi kalibracija (Izradio autor)
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16. Podatke sa grafa se ocitava na nacin da se promatra putanja grafa do odbijanja i
povratka signala. Tim principom vidljivo je kada se odbije na udaljenosti manjoj od
debljine uzorka, $to ukazuje na gresku unutar materijala, tj. ispitnog uzorka. Ako se radi
0 manjoj greski, signal moze preskociti tu gresku i pojaviti ¢e se titraj koji ukazuje na
manju greSku ili ostecenje unutar ispitnog elementa. Kod takvih titraja moze se raditi o
nepravilnosti u materijalu ili o pukotini. S obzirom da je za upravljanje uredajem
potrebno veliko iskustvo i usavrsavanje, nije s potpunom sigurno$¢u odredeno 0 kojem
se sluéaju radi. Uredajem je izmjerena debljina ispitanog uzorka iznosi 50 mm. Zbog
kalibracije i manjka iskustva dobiven je rezultat koji odstupa od to¢ne debljine za 0,08
mm (0,16%). Rezultat mjerenja debljine je prikazan na slici 59. Oznacena debljina je

dobivena ispitivanjem.

WAMOIWM GATE A GATE 8

Slika 59: Debljina uzorka dobivena ispitivanjem i blenda A (lzradio autor)

Nakon provedenih ispitivanja ultrazvu¢nom kontrolom primjenom uredaja Phasor XS,
potvrdeno je kako rukovanje nije jednostavno i kako je uistinu potrebno mnogo iskustva

i usavrSavanja za interpretiranje rezultata i poznavanje svih mogucih varijabli koje se
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na uredaju mogu podesiti. Metoda je nepogodna za testiranje slozenijih oblika i
uzoraka, pogotovo kada operater nije uvjezban za koristenje uredaja. Neke uzorke koji
imaju premaze nije moguce ispitati jer ispitivanje kroz  povrsine s premazima prigusuje
signal. Sam nacin rada Phased Array se pokazao kompliciranim za koriStenje bez
pomoci skolovanog operatera. Kontroliranje zavara ovim uredajem je definitivno brza
metoda, bez potrebe pripremanja uzorka ili elementa za testiranje. lako je metoda
korisna i brza, bez operatera nije moguce dobiti kvalitetne i jasne rezultate testiranja.
Bez obzira na taj nedostatak ova metoda se uvelike primjenjuje pri kontroli zavarenih

spojeva te je posebno prikladna za otkrivanje pukotina, ali i drugih vrsta greSaka.
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5. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme, u gradevinarstvu se sve ¢eS¢e Koriste nerazorne metode ispitivanja
materijala, elemenata i zavara u konstrukcijama. Kontrole se provode radi osiguravanja
kvalitete u proizvodnji materijala, kontrole kvalitete pri izvedbi konstrukcija i kvalitete kod
izvedbe zavara, ali i radi odredivanja svojstava navedenih elemenata. Tim svojstvima je
moguce odrediti je 1i uloZzen prevelik iznos sredstava na nacin da se utvrdi postotak
iskoristvosti, jesu li elementi u konstrukciji predimenzionirani ili nisu dovoljnih dimenzija.
Takvim informacijama se povecava kvaliteta konstrukcije i cjelovite gradevine i zadovoljstvo
klijenata.

Prednosti takvih ispitivanja su mnogobrojne, od moguénosti ponavljanja ispitivanja u
razli¢itim vremenskim intervalima na istim uzorcima ili mjestima, do prikupljanja i analiziranja
promjena kroz neki vremenski period. Na istim uzorcima ili mjestima moguce je provesti vise
vrsta nerazornih ispitivanja u krajnjem slucaju i razornih ispitivanja ¢ime se dobiva potpunija
i detaljnija slika o strukturalnim svojstvima materijala ugradenih u nekoj konstrukciji.

U radu su predstavljene razorne i nerazorne metode ispitivanja koja se najce$ée provode u
struci te njihove prednosti i mane koje odluc¢uju koje ispitivanje je najbolje provesti na
pojedinom dijelu konstrukcije, ovisno o vremenu, raspolozivim metodama i uvjetima na mjestu
gdje se konstrukcija nalazi.

Provedena su ispitivanja vizualnom, penetrantskom i ultrazvu¢nom metodom na Cetiri uzoraka.
Vizualnom kontrolom se lako uoc¢avaju velike pukotine i nepravilnosti. Penetrantska kontrola
je relativno brza, jednostavna za izvodenje i jeftina, kojom se otkrivaju pukotine koje nije
moguce utvrditi vizualnom kontrolom. Penetrantska kontrola je nastavak ili unapredenje
vizualne kontrole jer nam olakSava uocavanje pukotina. Ultrazvu¢na kontrola je idealan nacin
za otkrivanje nepravilnosti ili pukotina unutar materijala koje nije moguce uociti vizualnom
kontrolom ali zahtijeva iskustvo i §kolovanog operatera za rad na uredaju.

Na kraju ispitivanja zakljucak je da su nerazorna ispitivanja sve potrebnija, vrlo su efikasna, u
vecini sluCajeva brza i jeftina te daju relativno toc¢ne rezultate u kratkom vremenskom
razdoblju. Od izrazite je vaznosti kontrolirati izvedbu i kvalitetu zavarenih spojeva na
konstrukcijama kako bi se osigurala ne samo kvaliteta, ve¢ 1 produZio Zivotni vijek samih
konstrukcija. Kontrolom se osiguravaju idealni uvjeti na konstrukciji i sprije¢avaju deformacije
ili urusavanja konstrukcije koje bi mogle biti pogubne ili nanijeti veliku stetu, ugroziti sigurnost

ljudi te ih se treba na vrijeme sprijeciti.

55



Literatura

[1] Zavareni i zemljani spojevi,
https://www.ffri.hr/~mdundjer/Elementi%20strojeva%201/05-

ZavarenilZalemljeniSpojevi.pdf, pregled 26.lipnja 2020.
[2] International standard 1SO 2553, Third edition 1992.
[3] Krolo, Paulina, Predavanje Spojevi i prikljucci, Gradevinski fakultet Rijeka 2020.

[4] Arizona performance offroad, https://www.azperformanceoffroad.com/offroad

[5] Zavari, https://www.weld.com/, pregled 1.7.2020.

[6] Kontrola i ispitivanje zavarenog spoja,
https://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/na_dipl4/5.pdf, pregled 1.7.2020.

[7] Viacno ispitivanje, https://hr.wikipedia.org/, pregled 1.7.2020.

[8] Prof. dr. sc. Banjad Pecur, Ivana, Primjena nerazornih ispitivanja u gradevinarstvu,
[9] Iv¢i¢, Nikola, Metode ispitivanja zavarenih spojeva bez razaranja i njihova primjena,
Sveuciliste Sjever, 2016.

[10] Ispitivanje metalnih konstrukcija, http://www.metalogicinspection.com/services/visual-

inspection/visual/, pregled 1.7.2020.
[11] Cvetkovi¢, Neven, Primjena HRN EN 1SO 3834-2i HRN EN1090-2 u izradi strojarskih

konstrukcija, Sveuciliste Sjever 2016.

[12] Hellier, Charles, Handbook of nondestructive evaluation, 2003.
[13] Kontrola kvalitete nakon zavarivanja,
https://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/tii/kbr_met.html, pregled 1.7.2020.

[14] Uvod u magnetska ispitivanja, https://vgoinc.com/general/a-brief-introduction-to-
magnetic-particle-testing, pregled 1.7.2020.

[15] Sladonja, Robert, Ispitivanje materijala metodama bez razaranja, Veleuciliste u
Karlovcu 2016.

[16] Sedlacek, Marijan, Ispitivanje zavarenih spojeva metodama bez razaranja, Veleuciliste
u Karlovcu 2017.

[17] Phasor XS, https://portland-nk.ru/katalog/phasor-xs/, pregled 1.7.2020.

[18] Phasor XS ispitivanje, https://www.ndt.net/search/docs.php3?id=5133, pregled 1.1.2020.

[19] Rezultati radiografske metode testiranja zavara,

https://www.researchgate.net/figure/Results-of-radiographic-testing fig3 324915768,

56


https://www.ffri.hr/~mdundjer/Elementi%20strojeva%20I/05-ZavareniIZalemljeniSpojevi.pdf
https://www.ffri.hr/~mdundjer/Elementi%20strojeva%20I/05-ZavareniIZalemljeniSpojevi.pdf
https://www.azperformanceoffroad.com/offroad
https://www.weld.com/
https://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/na_dipl4/5.pdf
https://hr.wikipedia.org/
http://www.metalogicinspection.com/services/visual-inspection/visual/
http://www.metalogicinspection.com/services/visual-inspection/visual/
https://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/tii/kbr_met.html
https://vgoinc.com/general/a-brief-introduction-to-magnetic-particle-testing
https://vgoinc.com/general/a-brief-introduction-to-magnetic-particle-testing
https://portland-nk.ru/katalog/phasor-xs/
https://www.ndt.net/search/docs.php3?id=5133
https://www.researchgate.net/figure/Results-of-radiographic-testing_fig3_324915768

pregled 1.7.2020.

[20] Akusticna emisija, https://www.nde-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Other%20Methods/AE/AE _Intro.php,
pregled 1.7.2020.

[21] Doc. dr. Sc., Markuci¢, Damir, Metode nerazornih ispitivanja,
https://www.fsb.unizg.hr/ndt/download/teh3 2003-04pred.pdf, pregled 1.7.2020.

[22] Osnove prakticnog rada, CeNI 2015.

[23] Kalibracijski blokovi, http://imscalibration.com/eniso7963.html, pregled 2.7.2020.

[24] Mendikovié, Ivana, Analiza Celicnih prikljucaka nosac-stup, Gradevinski fakultet u
Rijeci 2018.

[25] Phased array sonde, http://tofd-pa.ru/images/3-datchiki/katalog-datchikov-fap-ge-
phaser-xs.pdf, pregled 2.7.2020.

[26] Phasor XS brosura, https://sestar.irb.hr/images/instrumenti/documents/80.pdf, pregled
2.7.2020.

[27] Konvencionalne sonde, https://www.aliexpress.com/item/927808302.html, pregled
2.7.2020.

[28] Metoda penetrantima, https://www.youtube.com/watch?v=s1tEP-Z3eZw, pregled
2.7.2020.

[29] Katalog laboratorijske opreme,

https://www.gradri.uniri.hr/files/Katalog_laboratorijske i_terenske opreme_GF_Rijeka.pdf,
pregled 7.7.2020.

[30] Katalog opreme za nerazorna ispitivanja, https://www.idef.hr/prodajni-program, pregled
9.7.2020.

57


https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Other%20Methods/AE/AE_Intro.php
https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Other%20Methods/AE/AE_Intro.php
https://www.fsb.unizg.hr/ndt/download/teh3_2003-04pred.pdf
http://imscalibration.com/eniso7963.html
http://tofd-pa.ru/images/3-datchiki/katalog-datchikov-fap-ge-phaser-xs.pdf
http://tofd-pa.ru/images/3-datchiki/katalog-datchikov-fap-ge-phaser-xs.pdf
https://sestar.irb.hr/images/instrumenti/documents/80.pdf
https://www.aliexpress.com/item/927808302.html
https://www.youtube.com/watch?v=s1tEP-Z3eZw
https://www.gradri.uniri.hr/files/Katalog_laboratorijske_i_terenske_opreme_GF_Rijeka.pdf
https://www.idef.hr/prodajni-program

