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1. UVOD

Kontrola bez razaranja predstavlja niz metoda za ispitivanje zavarenih spojeva i otkrivanja
nepravilnosti i progreSaka unutar zavarenog spoja. U ovom dijelu susre¢u se razne metode
ispitivanjem zavarenih spojeva. Cilj je objasniti podjelu kontrole bez razaranja, pripreme tijekom
i nakon ispitivanja, evidentirati pogreske i dozvoljene indikacije na odredenim povrSinama,
ustvrditi iz kojeg razloga dolazi do pogresaka, na koji nacin ih uspje$no otkloniti, te do¢i do
zakljucka kako nastaju. U ovome dijelu predstavljeni su nerazorni postupci, te su metode

postepeno predocCene i objasnjene.

Zadatak same kontrole bez razaranja je da u datom trenutku, odredenim ispitivanjem, odnosno
metodom, na odredenim predloScima za ispitivanje utvrdi pogresku. Za to postoje ispitivaci koji
rade s raznim alatima i koji moraju biti certificirni za rad na odredenom postupku. Stoga, nerazorna
ispitivanja su vrlo odgovorno podrucje koje zahtjeva certifikate za rad i procedure koje je

potrebno znati kod svakog ispitivanja.

Svaka metoda neizostavni je dio sustava koji osigurava kvalitetu zavarenog spoja. Vrlo je vazno

poznavati metode ispitivanja, te svakom ispitivanju pritupiti s odredenom odgovonoscu.
Vrlo je vazno navesti Ceste metode koje ulaze u nerazarajuca ispitivanja:

Vizualna metoda ( VT )

Magnetska metoda ( MT )

Penetrantska metoda ( LPT)
Radiografska/Rengenska metoda ( RT)
Ultrazvu¢na metoda (UT )

Ispitivanje nepropusnosti ( LT)

N o a ~ w e

Dimenzionalna kontrola

Navedene metode koriste se u raznim slu¢ajevima ispitivanja zavarenih konstrukcija, ali ovisno o

tome ne rade se sve metode na ispitanom elementu, nego se radi sa onom metodom koja je zadana.

Potrebno je objasniti pogreske i dozvoljene indikacije koje se pojavljuju, objasniti na koji na¢in ih

je moguce umanjiti 1 predociti ispitivanja na odredenim elementima za ispitivanje.



2. KLASIFIKACIJA POSTUPAKA NERAZORNIH ISPITIVANJA

Kod Klasifikacije nerazornih postupaka potrebno je opisati svaku metodu, kako bi se objasnilo $to

metoda predstavlja i koja su njena fizikalna svojstva.

2.1 VIZUALNA KONTROLA

Vizualna kontrola spada pod povrsinske metode ispitivanja i prva je metoda kontrole bez razaranja.
Potreba da se usavrsi bolja kontrola razvila se metoda kontrole kvalitete. Ova kontrola dobila je
naziv prema tome $to se u ovome dijelu pogreske otkrivaju pomocu svjetlosti. Vizualnom
kontrolom, odnosno, gledanjem moguce je odrediti kakav oblik, boju, dubinu udaljenosti ili jacinu
svjetlosti ima promatrani element, moguce je koristiti opticka pomagala, elektronicka ili opticko-
elektronicka koja registriraju na svjetlost. Sve navedene mogucnosti ukazuju na $iroku primjenu

vizualne kontrole kao povrSinske metode kod ispitivanja.

Vizualna kontrola moze se primijeniti prilikom ispitivanja raznih povrsina. Prilikom ispitivanja
unutarnje povrsine ispituju se indirektnim promatranjem uz pomo¢ opreme za vizualnu kontrolu.
Isto tako treba spomenuti slucajeve kada se vizualna kontrola koristi pri transparentnom svjetlu,

to se odnosi samo na objekte koji to dopustaju (omogucuju prodiranje svjetlosti).

Ova kontrola primijenjuje se na svim slobodnim povr§inama ispitanog elementa S pristupnim
svjetlom, bilo direktnim ili indirektnim putem, te ostalim objektima koji omoguéuju ,,prodiranje*

svjetlosti.

Neke od metoda vizualne kontrole stekle su nazive prema opremi, tehnici rada ili fizickoj pojavi
na kojoj se temelje. One su postavljene kao samostalne metode, te se oprema u vecini slu¢ajeva

koristi na nacin da se uzorak analizira pripremljen na njemu odgovarajuci nacin.

Ako bi se te metode primjenjivale direktno na objekt ispitivanja bez izrade uzoraka odnosno bez
razaranja, smijemo ih smatrati metodama kontrole bez razaranja. Vizualna kontrola objedinjuje
sve metode koje sve informacije dobiva preko, odnosno temeljem medusobnog djelovanja
svjetlosti i objekta ispitivanja, a pri tome je funkcionalnost objekta nedirnuta i sacuvana.

Djelovanje svjetlosti na element (objekt) mora biti nerazorno.

Izvor svjetlosti i Sirenje same svjetlosti na objekt svodi se na odbijanje loma, rasipanje, disperziju
1 druge opticke ucinke. KoriStenje svjetlosti kao prijenosnika informacija o odredenom objektu
ima razne prednosti i nedostatke. Svjetlost kao transverzalni elektromagnetski val omoguéuje

prijenos i obradu informacija velikom brzinom.



Vizualna kontrola korisna je metoda u sluc¢aju kada se informacija o odredenom objektu samo

djelomi¢no dobiva i prenosi uz pomoc¢ svijetla, a u raznim kombinacijama metodom bez razaranja.

Fizikalne osnove vizualne kontrole

Vizualna percepcija (vidljivost)
Na vidljivost utjecu odredene metode:

e Odnos luminacije pozadine i objekta (kontrast); sto je kontrast veéi bolja je vidljivost

e Prilagodavanje oka, $to je prilagodavanje dulje, vidljivost je bolja

¢ Vizualna veli¢ina objekta

e Ostali utjecajni faktori- vremensko trajanje percepcije, boja objekta i pozadine, lokacije

objekta u odnosu na smjer gledanja, kretanje objekta u vidnom polju.

Na zahtjev norme HRN EN 9712 postupak za kvalifikaciju i certifikaciju osoblja za nerazorna

ispitivanja kandidati moraju zadovoljiti odredene normom propisane zahtjve.

Svjetlost i brzina svjetlosti, elektromagnetsko je zracenje dvostruke prirode (Cesti¢no i valne),
spada u spektar elektromagnetskog zracenja. Pri temperaturi od 3000 °C (priblizna temperatura niti
zarulje) zrali elektromagnetske valove c¢ije je ukupno podrucje vidljivog spektra priblizno 400-

800 nm.

Le¢e su kombinacija dvaju dioptrija od kojih je jedan sferno zakrivljena, prema oblicima

razlikujemo dvije vrste:

e Konvergentne - plohe s naglasenim ispupenim dijelom prema sredini tijela (konveksnost -
sabirace) dijele se na: bikonveksne, plankonveksne i konkavno - konveksne.
e Divergentne - plohe s naglasenom udubinom unutar sredini tijela (konkavnost - rastresace)

dijele se na: bin - konkavne, plan - konkavne i konveksno - konkavne.

Intenzitet svjetlosti, odnosno svjetlosna jakost, omjer je svjetlosnog toka i prostornog kuta u koji
se emitira, jedinica je kandela, distribucijska razdioba intenziteta svjetlosti opisuje karakteristike

izvora svjetlosti.

Kod mjerenja svjetlosti za potrebe vizualne kontrole, magnetske kontrole i penetrantske kontrole

nije potrebna velika preciznost ali su potrebni drugi ¢imbenici kao §to su:

e Jednostavnost primjene



e Sto manji uredaji za jednostavno rukovanje na terenu
e Da se senzor priblizi §to viSe povrSini mjerenja

e Pouzdanost rezultata mjerenja (umjeravanje)

Za mjerenje svjetlosti Kkoristi se luxmetar odnosno fotometri, mjerenje fotostanica i foto-¢lanaka.
Fotostanica mjeri rasvjetu tako da propusta struju kada na nju padaju elektro-magnetski valovi
svjetlosti. Fotoclanak mjeri rasvjetu na nacin da postaje izvor elektromotorne sile kada na njega
padaju elektro-magnetski valovi. Osnovni element fotometra je fotovodi¢ (vrsta poluvodica koji

povecava svjetlost).

Provedba vizualne kontrole

Vizualna metoda podjeljenja je u dvije kontrole:

Direktna kontrola- gdje se ne prekida svjetlosni put od promatracevog oka do ispitanog elementa.
Provodi se bez pomo¢nih sredstava ili sa njima, preko ogledala, povecéala, endoskopa ili optickih

vlakana.

Indirektna kontrola- isprekidan je vizualni put od oka promatraca do podruc¢ja koje se ispituje.

Ova metoda obuhvaca uporabu fotografije, video sistema, automatiziranih sistema i robota.



2.2. PENETRANTSKA METODA

Penetrantska metoda ispitivanja teku¢im penetranatima jedna je od najstarijih metoda nerazornog
ispitivanja. Ova metoda ima veliku primjenu. Ovom metodom otkrivaju se povrsinski nedostaci,
te propusnost stijenki (cijevi te odredenih vrsta posuda). NajceSce se ispituju metali, ali i drugi
materijali. Materijali koji se ispituju moraju biti korozijski otporni prema medijima ispitivanja bez
osobina poroznosti (odljevci, otkivci, zavareni spojevi, staklo, keramika itd..). Sve ovisi o kvaliteti
pripreme te ispitane povrsine koja se obraduje. Sama propusnost kroz stijenku odredenog elementa
moze se ustanoviti ako je pukotina odnosno Supljina povezana tako da se vidi protjecanje medija
kroz stijenku. Penetrantska metoda koristi razna tekuc¢a pomocéna sredstva kao Sto su Cistaci,
emulgatori i druga potrebna sredstva. Karakteristika primjene ovih sredstva je da ne utje¢u na
primjenu ispitanog elementa i njegovih dijelova. Svako sredstvo koje se koristi ima svoju namjenu
i zadana svojstva koja se postizu odredenim kemijskim sastavom, kako bi se sredstva mogla

koristiti potrebno ih je provjeriti prije primjene.

Temelj svakog penetrantskog sustava je:

e Penetrant - njegova svrha je prodiranje i odli¢na uo¢ljivost

e Razvija¢ - dobar kontrast, te formiranje i spajanje sa samim penetrantom, stapanje sa
penetrantom. Potrebno je par minuta da se razvije i locira pukotina

e QOdstranjivac - sredstvo za odstranjivanje penetranta nakn lociranaj pukotine

o C(istag - &istag &isti kompletan penetrant i razvija¢, neagresivan je prema samoj povrsini i prema
elementu ispitivanja.

e Emulgator - koristi se u odredenim trenucima za odstranjivanje viska penetranta ukoliko dode

do pretjeranog nanoSenja

Sama metoda dozvoljava prodiranje u materijal i element, te prikazuje odredenom bojom ukoliko
je vidljiva steta ili osteCenje na elementu. Prije svakog pocetka uporabe penetranta povrSinu je
potrebno dobro odistiti i pripremiti za uporabu i ispitivanje. Penetrant se moze vidjeti i na drugoj
strani stijenke ukoliko postoji propusnost. Razvija¢ pojacava vrijednost zaostalog penetranta i
njegovo upijanje s razvijacem s povrSine ¢ime se povecava indikacija prekidnosti, odnosno
indikacija da je trag nastao na povrsini izazvan zaostalim penetrantom, a koji nam ukazuje na
mogucnosti postojanja prekidnosti ispod indikacije ili pogreSke. Pogreske se utvrduju analizom
indikacije 1 same povrSine objekta nakon odstranjivanja razvijata na mjestima indikacije. Sam

razvija¢ kao §to je navedeno pojacava izlazenje penetranta iz prekidnosti, [1].



Prednosti

Velika osjetljivost na povrsinske prekide. Ova metoda koristi se na dobro o¢i§¢enim povr§inama
koriStenjem ispravne opreme na ispravno pripremljenoj povrsini, te se uz pomo¢ endoskopa
obavlja unutarnji pregled. Prednost je ta $to Se ovim nerazornim ispitivanjem moze koristiti na
bilo kojem materijalu. Materijali moraju biti anorganski i neporozni. Vrlo je vazno da se metoda

koristi ispravno kako ne bi prouzrocila negativne posljedice kod daljnjih ispitivanja.

Nedostaci

Nedostatak je to $to se kod ove metode mogu vidjeti samo povrSinske greske i sve se definira na
povrsini elementa. Nedostatak je vidljiv i u mjerenju naspram ostalih metoda. Sto su pukotine
manje (mikro pukotine) to je teZze do¢i do njih i otkriti ih. Ova metoda moze se nazvati i brzim

pregledom, jer se brzo otkrivaju povrSinske pukotine.

Fizicka nacela — kapilarnost

Princip penetrantske metode je Sirenje kroz materijal, odnosno kapilarno prodiranje, te izvlacenje

pukotine na povrsinu pomocu razvijaca.

Papirnati ubrus ima sli¢no svojstvo kao i cjev€ica, razlika je u tome Sto papir za razliku od cjevcice
ima viSe kapilarnih vlakana koja pospjesuju apsorpciju vode i penetranta. Pokus kojim se radi
kapilarnost je upravo ovaj sa penetrantom. Gdje u jednom slu¢aju moze se re¢i da penetrant prodire

u kapilarne cjevcice, a u drugom slucaju ne prodire u te iste cjevcice.

Ispitivanje, priprema povrSine, nanosenje penetranta i odstranjivanje

Ispitivanje se sastoji od nekoliko koraka koji sluze u penetrantskom ispitivanju i to je osnova
pocetka izvrSenja ove metode. Za ovu metodu potrebni su penetrant, razvija¢ 1 emulzija kako bi se
provelo ispitivanje. Poznato je da prije svake primjene povrsina mora biti dobro pripremljena.
Povrsina se Cisti da bi penetrant bolje i uspjesnije prodirao unutar samog elementa. Pripremljenost
povrsine utjeCe na vidljivost greSaka, S$to je priprema bolja lakSe su uocljive greSke. NanoSenje
penetranta i njegovo vrijeme penetriranja razlicito je za pojedine materijale, te geometriju samih

pukotina. Razlika je u vremenu i za ispitivanje odredenih elemenata koji se penetriraju.



Nakon odredenog vremena odstojanja penetranta viSak penetranta se pazljivo odstranjuje.
Odredeni penetranti odstranjuju se vodom, dok je druge potrebno odstraniti na drugi nacin.
Ukoliko se radi o poslijeemulgiraju¢im penetrantima potrebno ih je odstraniti posebnim za to
odredenim odstranjiva¢ima. Kod Sirokih i vrlo plitkih pukotina ispiru se s lako¢om kao i povrSina
ispitanog objekta, a vrlo sitne pukotine su zanemarive. Odstranjivanje se jo§ moze vrsiti i

otapalom.

Razvija¢, pregled i ¢is¢enje

Sredstvo u sklopu penetrantske metode koje pobolj$ava penetrantska svojstva i pojacava vidljivost
indikacija i pogresaka bitna su u samom procesu. Pregled vrsi ispitiva¢ koji ima odredeni stupanj
kompetencije za ovu vrstu metode ispitivanja. Pregledom povrsSine utvrduje i zapisuje rezultate
ocitavanja s povrsine, navodi da li postoji kakva indikacija na ispitanom predmetu ili ne. Cis¢enje
povrsSine ovisi 0 tome hoce 1i se povrSina dalje koristiti ili ne. PovrSine se Ciste odredenim
sredstvima: raznim otapalima, deterdzentima, parnim odmaséivanje, alkalnim ili kiselim

nagrizanjem, elektro ¢is¢enjem, ultrazvuénim ¢is¢enjem, te kombinacijom navedenoga.

O penetrantu

Penetrant je visekemijski kako bi se prilagodio svim zahtjevnostima pojedine izvedbe. Mocivost
povrsine vrlo je bitna jer se njome postize formiranje odredenog sloja na povrsini, ako je lakse
mocivo bolje ¢e doprijeti do Zeljenih pogresaka ili indikacija. Na povrsini se javlja povrSinska
napetost, to znaci opiranje Sirenju svOje povrsine, ta napetost uzrokuje oblikovanje tekuéine u
kapljice. To ovisi o napetosti povrSine tekucine i o raznim materijalima. Kao definicija penetranti
ne moraju biti idealni za svako ispitivanje povrsina, ve¢ da svojim postupkom djeluju na elementu
kojeg se ispituje. Hrapavost povrsine povecavamo njezinu mocivost. 1z tog razloga penetranti jace
djeluju na ispitnom elementu vece hrapavosti. Cisto¢a povrsine vrlo je vazna kod mogivosti. |
viskoznost utjeCe na mocivost, pa je potrebna opreznost kod odredenih tekuéina povecanoga
viskoziteta. Kod nekih penetranata potrebno je obratiti pozornost i koje bojilo se koristi u

penetrantu zbog raznih uzro¢nika na ljude, odnosno posljedica na njihovo zdravstveno stanje.



Osnovna nacela

Penetrantska metoda je definirane po sustavu normi gdje se nalaze i ostale metode pod odredeni
oznakama. Pod normom HRN EN ISO 3452-1:2021, HRN EN ISO 3452-2:2021 i HRN EN ISO

3452-3:1999 pronalazi se sve 0 penetrantima.
Penetrantska metoda moze se klasificirati u 3 oblika:

1 Fluorescentni - Odstranjuje se vodom, a razvija¢ je suh.

2 Obojeni - Odstranjivaci — Lipofilni emulgatori na bazi ulja i vodeni, razvijac je mokri otopljen
u vodi.

3 Kombinirani — odstranjiva¢ - otapalo (tekuce), hidrofilniemulgatori - pretpranje vodom,
emulgator na bazi vode, konacno ispiranje vodom, te kombinacija vode i otapala. Razvijac-

mokri rasprSen u vodi, rastvoren u otapalu, te razvija¢ na bazi kombinacije vode i otapala.

Prednosti i nedostaci raznih penetranata

Vodom perivi - nisu pogodni za plitke Siroke pukotine
- pogodni su za ispitivanje Sireg raspona veli¢ina pukotina
Poslijeemulgirajuéi penetrant - Otezana primjena na hrapavim povrsSinama,
dodatni postupak u primjeni
- prednosti su dobra provodljivost sredstva, te visoka

uéinkovitost

Otapalom odstranjivi penetranti - nedostatak je oteZana primjena na hrapavim
povrSinama kao 1 kod poslijeemulgiraju¢ih
zbog sli¢nih kemijskih sastava
- pogodan za objekte koji ne smiju biti u
kontaktu s vodom
Obojeni i fluorescentni penetranti - manja uocljiva indikacija nego kod
flurescentnih, flurescentni samo uocavaju
indikacije u mra¢nom prostoru tj. u skroz
zatamnjenim prostorima
- prednosti obojenih je sto su greske vidljive bez dodatnih
pomagala, manje su osjetljivi na kemijske sastave, te

kiseline i luzine, [1].



Svojstva penetranta

Iz norme HRN EN ISO 3452-2:2021 gdje su vidljivi zapisi o0 penetrantima, svaki penetrant mora

biti zadovoljen sljede¢im postupcima i kriterijima za normiranje

Izgled

Viskoznost

Kemijski sastav, odnosno kemijska otpornost
Plamiste

Trajnost

2 A

Otrovnost, mirisi i da li iritira.

Osim ovih zahtjeva postoje i dodatni kojih se je potrebno pridrzavati, prema normi HRN EN 3452-

1:2021 u ovlaStenim laboratorijima.

Svako penetrantsko sredstvo mora biti kemijski inertno i nekorozivno, zbog materijala koji su
predmeti ispitivanja. Potrebno se pridrzavati da se svako sredstvo moze koristiti u bilo kojem
trenutku i na bilo kojem materijalu. U odredenim kombinacijama penetranti moraju imati
,odgovor“ na odredeni razvija¢, po kemijskom intenzitetu i po samom sastavu. Posebnu paznju
potrebno je posvetiti onim penetrantima kod kojih je, nakon ispitivanja, otezano ¢isé¢enje. Potrebno

je voditi ratuna o kemijskom intenzitetu samog penetranta.

Potrebo je obratiti pozornost kod plamista, za odredene penetrantske tekucine i sve emulgatore.
Kod koriStenja aerosola potrebno je obratiti posebnu paznju na zapaljivost, aerosoli moraju biti
nezapaljivi. Isto tako potrebno je paziti i pri temperaturi nizoj od 24°C. Ako je plamiste nize od 93
°C zapaljivo je, te se oznacuje oznakom zapaljivo, za primjer, aceton i nafta zapaljivi su i pri 20°C.
Potrebno je poznavati temperaturu odredenu sastavom materijala, da li je materijal ili sredstvo

zapaljivo ili ne.

Viskoznost u penetrantskom sredstvu ne smije biti previsoka. Viskoznost takoder nesmije biti niti
pre mala. Svaki proizvoda¢ oznacCuje viskoznost odredenog penetranta tako da ih zabiljezi
temperaturom kojom je ispitivan i samom viskozno$¢u koja mu je odredena. Mjerenje se vrsi
kapilarno. Racuna je potrebno voditi i o odnosu kineticke i dinamicke viskoznosti samoga

penetranta.

U tablici 1. prikazane su vrijednosti kineti¢ke viskoznosti pri temperaturi od 20 °C i kako se

ponasaju odredeni materijali.



Velika viskoznost ima negativne ucinke na moc¢nje penetranata i emulgatora. Potrebno je voditi

racuna da se ne dovode do zagadenja istih. Niska viskoznost predstavlja poteskoce kod ispitivanja

zbog pukotina koje se ne mogu dobro locirati na predmetu ispitivanja. Svako penetrantsko sredstvo

mora imati deklaraciju trajnosti. Penetrantsko sredstvo posjeduje odredeni kemijski sastav zbog

kojeg su moguce nuspojave kao npr: osip, iritacija i slicno. Penetranti su najces¢e bez mirisa te se

koriste boje radi lakSeg uoc¢avanja greSaka, [1].

U tablici 2.2.1. prikazane su vrijednosti kineticke viskoznosti pri temperaturi od 20 °C i kako se

ponasaju odredeni materijali.

Tablica 2.2.1. Priblizne vrijednosti viskoznosti na temperaturi od 20 °C, kineticka viskoznost

10°m?/s

Voda

Ulje za mazanje
Ziva

Nafta

Kerozin

Penetrant obojeni

1,01 10°m?/s
15,00 106m?/s
0,155 10°m?/s
0,61 10°m?/s
1,65 10°m?/s

3-7 10°m?/s
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2.3 MAGNETSKA METODA

Magnetska metoda ispitivanja zavarenih konstrukcija jedna je od metoda otkrivanja povrSinskih i
pod-povrsinskih nepravilnosti u feromagnetskim materijalima, javlja se pocetkom 19-0g st.
Nepravilnosti ili prekidnosti podrazumijeva iznenadne neplanirane indikacije u materijalu kao $to
su pukotine, poroznosti, metalni i nemetalni ukljucci i mjestimi¢ne promjene mikrostrukture. Ovo
ispitivanje koristi se na principu pojave izlaznog magnetskog polja na povrSinu magnetiziranog
materijala prilikom pojava nepravilnosti. Materijali koji su feromagnetni su zeljezo, kobalt, nikal
i njihove legure, dakle svi materijali koje je moguce magnetizirati, to preduvjet za provodenje
ispitivanja magnetima, cestice koje se koriste tokom ispitivanja pod djelovanjem magnetizma

nakupljaju se na mjestima nastajanja nepravilnosti.

Svojstva magnetske kontrole

Magnetska defektoskopija spada u dio magnetske kontrole gdje se koristi magnetsko polje koje
se rasipa i mijenja u feromagnetskim materijalima prilikom dolaska do nepravilnosti i prilikom
promjene sastava strukture u materijalu. Potrebno je opisati bitne elemente i znacajke kod

magnetske metode.

Magnet- tijelo koje posjeduje mogucnost privlacenja predmeta od Zeljeza, kobalta, nikla i njihovih
legura. Materijal za izradu magneta nazivamo feromagnetima. Osim prirodnog magnetita postoje
i umjetni medu kojima se razlikuju trajni te permanentni magneti, elektromagneti. Magneti dolaze

u razli¢itim oblicima kao $to su Stap, potkova i jaram.

Permanentni magneti- izraduju se od ¢vrstih feromagnetnih materijala koji trajno zadrzavaju

magnetska svojstva.

Magnetsko polje- prostorno djelovanje magnetskih sila. One privla¢enjem mogu djelovati unutar
prostora i onda kada se magnet i zeljezo ne dodiruju. Ovo opisuje smjer i veli¢inu djelovanja
privlacnih sila, a prikazuje se pomoc¢u magnetskih silnica odnosno linija koje u prirodi ne postoje
nego pogoduju grafickom prikazu magnetskog polja. Pomoc¢u Zeljezne piljevine puno brze

dobijemo slike magnetskog polja. Mjesta s najvecom gusto¢om nazivamo polovima.

Magnetska indukcija i tok magnetskog polja- indukcija kao vazan segment pri ispitivanju
magnetskim Cesticama je razloga Sto postoji spoj izmedu unutarnjeg dijela pukotine i jakosti
magnetske indukcije. Prije ispitivanja elementa pozeljno je definirati magnetsku indukciju ili

odrediti iznos magnetskog polja koji je potreban da materijal ima intenciju za potrebe magnetske
11



indukcije. Magnetski tok definiran je kao ukupni broj silnica koje teku unutar magnetskog polja,
jedinica je weber (Wb). Kao znacajan pojam u fizikalnom opisu magnetsku kontrolu i
magnetizaciju opisuje se kao komad Zeljeza postavljenog u blizinu magneta koji postaje
magnetican i privlaci Zeljezne predmete, to ne vrijedi za mekano zeljezo. U opisu stoji da je
magnetizacija gusto¢a magnetskog polja koja je inducirana u ispitanom predmetu putem vanjskog
magnetskog polja, znacajna je krivulja magnetizacije, odnosno histereza, koja prikazuje ukupnu
promjenu magnetske indukcije u materijalu nastalom promjenom magnetskog polja. Vrste
magnetskih polja su kruzni (ravni vodici-uzrokovano pravocrtnom el.strujom) i uzduzni

(zavojnica-uzrokovano kruznom el. strujom).

Oprema za ispitivanje

Prije samog ispitivanja potrebna je odredena oprema koju se koristi kod magnetske metode.

e Jarmovi- izgradeni od jezgre ,,U“ oblika gdje je namotana jedna ili viSe zavojnica koje se
aktiviraju preko ru¢nih prekidaca.

e Generator struje- ovisi 0 vrsti i jakosti struje, moguce su izvedbe u prijenosnom i prijevoznom
obliku.

e Automatizirani uredaji 1 specijalni uredaji za ispitivanje sluze kada se ispituju masovne
komponente (dijelovi) odnosno veliki broj komada razlinih dimenzija oblika i materijala i kada
se koriste razliCiti krugovi magnetizacije.

e Ultraljubicasta svetiljka

e Uredaj za demagnetizaciju

Prilikom provedbe ispitanog sustava kod ispitivanja magnetskim vezama uz magnetizaciju

potrebno je ispitno sredstvo i pravilni radni uvjeti pregleda.
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2.4 RENDGENSKA METODA

Rendgenska metoda prvi put se pojavljuje 1895. prilikom otkri¢ca W. K. Rendgena koji je ispitujuci
katodne zrake uocio razliito ponasaje tada nepoznatih zraka koje je nazvao X zracenjem, taj se
simbol jos i1 danas koristi kao skracenica. Otkricem X zraka Rendgen je zakljucio da je zracenje
valnog karaktera, $to je kasnije i potvrdeno inteferetnim i ogibnim pojavama na kristalu. Sam
poredak atoma u kristalu djeluje na X zrake poput opti¢ke mreze na svjetlost, one tako dobviju
okvirnu sliku sli¢nu onoj koju stvara svjetlost prolaskom kroz opticku mrezu. Same valne duljine
rondgenskih zraka su mnogo manje od onih valne duljine svjetlosti te je radi toga Laueova ideja
1912. godine imala veliki uspjeh. Rendgenske zrake su tzv. elektromagnetski valovi koji nastaju
kocenjem brzih elektrona na anodi u rendgenskoj cijevi koji zbog male valne duljine imaju veliku
prodornost. Kratko nakon otkrica X zraka H. Becquerel otkriva radioaktivnost. Dvije godine
nakon toga M. Currie otkriva radioaktivne elemente radij i polonij. Gama zrake su vrlo sli¢e
rendgenskim zrakama ali se razlikuju po porijeklu. To govori da gama-zrake nastaju uslijed
radioaktivnog raspada jezgri atoma radioaktivnih materijala. Nedugo nakon otkri¢a pocelo se vise

pridonositi istrazivanju moguénosti primjene zracenja.

Kako je kroz povijest napredovalo istrazivanje tako su rendgenske zrake nasle i novu primjenu i
to prilikom ispitivanja zavarenih spojeva odnosno tzv. rendgenska metoda bez razaranja. Ova

metoda spada u volumnu podjelu to znaci da ispitana cjelina obuhvaca volumen objekta.

Ionizirajuce zracenje (spektar elektromagnetskog zraenje, medudjelovanje materije,

izotopi i ostalo)

Prilikom kontrole materijala i proizvoda temelje se na fizickom zakonu koji odrZavaju vezu
parametra kontrolnog objekta i toka zracenja koje prolazi kroz taj objekt, prolazak zracenja kroz
materiju dolazi do interakcije ili medudjelovanja ionizirajuc¢eg zrac¢enja i materije. Zrake, odnosno
zraCenje su osnova funkcije metode rendgenskog ispitivanja, one prolaskom kroz materijal
utvrduju nepravilnosti unutar samog objekta ispitivanja. Interakcija toka zraCenja i ispitanog
objekta nakon izlaza ocjenjuje se po veliini izmjene parametra zracenja, to su koli¢ina 1
energetski raspored. Kada je zra¢enje usmjereno prema ispitanom objektu dio zracenja ¢e biti u
interakciji s objektom (materijom) te ¢e biti apsorbiran ili rasprSen, a dio zracenja ¢e proci kroz

objekt bez otklanjanja od smijera. Sama slika objekta dobiva se na temelju varijacije intenziteta
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ovog neotklonjenog zracenja. Otklonjeno odnosno rasprSeno zracenje sudjeluje u eksponiranju

filma ili nekog drugog sredstva za registraciju zracenja.

Samo ionizirajuce zraCenje je tok energije, te je jedna od vrsti elektromagnetskog zracenja. Opisuje
ga valna duljina, frekvencija, polarizacija i intenzitet. Elektromagnetsko zracenje razlikuje se
prema djelovanju kroz materiju. Prilikom nailaska na materiju zra¢enje medudjeluje, prvenstveno

s elektroima u atomu.
Nacin medudjelovanja ioniziraju¢eg zracenja i atoma su:

e Fotoefekt
e Rasprsenja (Rayleigh,Compton)

e Stvaranje parova Cestica/anticestica

Detektori ionizirajucih Cestica zraCenja prate promjenu aktivne tvari zbog djelovanja zracenja,
potrebno je znati relaciju intenziteta, vrste i energije zracenja S iznosom promjene aktivnosti.
Podjela detektora su na plinske (ionizacijska komora, proporcionalni broja¢ i Geiger-Mullerov

brojac) i na tekuce, te detektore u ¢vrstom stanju (scintilacijski i poluvodicki detektor), [2].

Rendgenski uredaji

Povijesno prvi uredaj za primjenu radiografije bila je Crookesova cijev, odnosno cijev s vru¢om
katodom. Dijeli se na vakuumiranu staklenu cijev gdje su elektroni oslobodeni termoionskim
efektom iz katode, katoda je zavojnica od volframa i elektronska le¢a, anoda se prikljucuje na
sustav hladenja. Anoda se mehanicki zakre¢e kako bi se povecala povrsina zagrijavanja ili je
hladena cirkuliraju¢im fluidom, anoda je postavljena pod kutem od 1 do 20 stupnjeva od okomice
na elektronski tok te je uobicajeno izradena od volframa ili molidbena. Ucinak zracenja je doza
specifi¢éna za apsorbiranu energiju, odnosno omjer apsorbirane energije i mase. Brzina doze je
omjer apsorbiranje doze i vremena oznacavanja. Ekvivalentna doza uzima u obzir razli¢ite vrste

zracenja jer je njihov utjecaj razli¢it za istu energiju pojedine vrste.

Od opreme za rendgensku metodu koriste se uredaji i cijevi Kkoji osiguravaju funkcioniranje,
odnosno zastitu od zra¢enja. Rendgenski uredaji se dijele na dvije vrste: ovisno o nacinu ugradnje
cijevi i visokonaponskog transformatora. Kada je cijev odvojena od visokonaponskog
transformatora ona se moze napajati istosmjernom strujom ili ,,ispravljenom* strujom sa

zanemarivom izmjeni¢nom strujom. Terenski rendgen uredaji sadrzi rendgensku cijev i visoko
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naponski transformator smjesten u zajednicko kuciste tzv.monoblok. Uredaj koji se takoder koristi

je gamadefetoskop ili gama aparat.

Za rukovanje aparatima prvo i1 osnovno je osiguravanje zastite, te osobe koja rukuje uredajem, a
zatim i zaStita okruzenja. Za tu primjenu potrebno je pregledati monitor za mjerenje zone zracenja,
te na temelju toga procijeniti ponasanje u zoni zracenja. Uredaje se treba postaviti u stabilan
polozaj, odnosno osigurati ga od pada. Skidanjem sigurnosnih ¢epova treba pripaziti da se odmah
spoje na odgovarajuci dio. Glavu za snimanje i sav ostali potreban pribor potrebno je pozicionirati
prije izlazenja izvora, a cijev kojom prolazi izvod treba biti $to ravnije polozena. Operator mora

obavezno stajati iza uredaja.
Laboratorij za obradu filma i radiograma treba uzeti u obzir sljedece:

e Potreban kapacitet laboratorija

e Lokacija laboratorija

e Organizaciju

e Opremljenost

e Lokacijatreba osiguravati nesmetanu koumunikaciju, najkra¢u put do mjesta snimanja, zastitu
od zracenja, toplinsku izolaciju, te moguénost priklju¢ka el.energije, vode, kanalizacije i

ventilacije.

Organizacija rada u laboratoriju treba osigurati vrlo jednostavni tok filma na putu do pripreme
filma, snimanja, kemijske obrade filma, interpretacije radiograma i svakako skladistenje. Uz to
potrebno je osigurati optimalnu opremu koja osigurava kvalitetu radiograma i pouzdanu
interpretaciju. Tamna komora treba sadrzavati potpuno zamracenje, potpuni volumen i ventilaciju
prema standardu za potrebe kvalitete zraka na radnome mjestu, konstantnu temperaturu zraka,
tekucu vodu i odvod kanalizacije, odgovarajuce osvjetljenje te eventualno zasti¢en ulaz i izdavanje
filma ukoliko se radi o ve¢em pogonu. Svjetlo u tamnoj komori je nefiltrirano odnosno neaktivno.
Boja filtera ovisi o vrsti filma koji se koristi. Prilikom obrade vise uzastopnih filmova koristi se

automatska obrada, [2].
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2.5 ULTRAZVUCNA METODA

Metoda ispitivanja ultrazvukom smatra se najraSirenijom, ali ujedno i slozenom metodom
ispitivanja kontrolom bez razaranja. Kompleksna je ali vrlo precizan kod ispitivanja. Ova metoda

iziskuje vrlo naporan i temeljit rad od samog znanja i poznavanja metode rada.

Priprema povrsine za ispitivanje

Za pripremu povrsine potrebno je prvo odrediti element koji je potrebno ispitati usporedbom s
gledista tehnicke dokumentacije koja je prezentirana. Oznaditi podruc¢je koje se ispituje ovom
metodom te pripremiti povrSinu koju treba ispitati. To znaci da svi medij koji postoje na ovoj
povrsini trebaju biti uklonjeni te dobro ociS¢eni da bi prilikom ispitivanja bilo Sto preciznije
utvrditi odredene pogreske u objektu koji se ispituje. U svakom postupku potrebno je prilikom
pocetka ispitivanja povrSinu, zbog boljeg kontakta, dodatno premazati medijem koji ¢e omoguciti
dobro o¢itanje ovom metodom. Cistoéa kontaktne povrsine vrlo je vazna isto kao i kontaktno

sredstvo, tj. pomoc¢no sredstvo prilikom ispitivanja.

Fizikalne metode

Akustika je fizikalni pojam proucavanja titraja valova i kretanja kroz odredenu povrsinu i materiju.
Harmonicko titranje kod ultrazvuka je promjena fizickog stanja u materijalu. Ono se rasprostire
odredenom brzinom, te se moze osjetiti kao zvuk ili prasak u odredenom trenutku zbog jacine
titraja ,,valova®, odnosno jac¢ine mehanickih svojstava. Frekvencije akusti¢nih titraja kre¢u se od
infrazvuka od 16 Hz, ¢ujni zvuk od 16-20 Hz i ultrazvuk koji je potreban u ovome dijelu iznad 20
Hz. Najlakse titranje koje se moze izvoditi je harmoni¢ko odnosno sinusoidno titranje. Harmonicki
titrajni krugovi s jedim stupnjem slobode u kojem tijelo mase m, vezano za polozaj ravnoteze
titraja zbog djelovanja elasti¢ne sile, proporcionalno je udaljenosti od polozaja ravnoteze. Titraj

je uvijek u kontaktu sa prijenosnikom zvuka odnosno titraja.

Postoje titraji raznih prigusenja, te je potrebno obratiti pozornost kako ne bi doslo do pogresnog
ocitanja. Koriste¢i analogiju titraja moze Se sa sigurnos¢u posti¢i vrlo vazan aspekt u ocitanju i

pronalasku greSaka u ovoj metodi.
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Ultrazvuéni izvori su Cestice sredstva koje ultrazvuk izaziva i titrat ¢e istom frekvencijom kao i

izvor, ali s razli¢itom fazom. Ta faza ovisi 0 brzini prijenosa titraja, te tocki koja je promatrana.
Stvaranje ultrazvuka moze se posti¢i odnosno dobiti:

e Piezoelektricki-najcesce za dobivanje ultrazvuka
e Magnetostrikcijski

e Mehani¢kom pobudom

e Toplinskom pobudom

o Elektrostatski

e FElektrodinamicki

Kod ovih metoda dobivanja svaka iziskuje dobivanje ultrazvuka nekom odredenom principu te

slozenosti.
Postoje dvije vrste ultrazvuénih valova :

Uzduzni valovi kod kojih Cestice titraju u smjeru $irenja vala, ti valovi uzrokuju skupljanje i
prorjedivanje u smjeru kojem se $ire, te poprecni valovi kod kojih su ¢estice u smjeru okomitom
od Sirenja uzduznog vala stoga ne uzrokuju skupljanje i prorjedivanje vala kroz materijal. U
idealnom slu¢aju mogu biti beskona¢ni u odnosu na valnu duljinu. To Sirenje ovisi 0 energiji
Sirenja vala. UzduZni valovi mogu se proSiriti U sva tri agregatna stanja, dok popreé¢ni valovi jedino

u krutim sredstvima.

Frekvencija ima veliki utjecaj kod ultrazvu¢ne metode ispitivanja. Povezana je izravno sa
osjetljivosti, tako da ju ¢ini parametrom kontrole. S duljinom vala povezana je tako da se u tom
odnosu vrlo lako mogu otkriti pogreske u materijalu. Povec¢anom frekvencijom smanjuje se duljina
vala. Repeticijska frekvencija se takoder koristi jer ona oznacava broj signala koji slijede jedan iza

drugoga, te na takav nac¢in oznacava lokaciju na kojoj se nalazi odredena greska.

Brzina ultrazvu¢nih valova ovisi o vrsti vala, gustoci i elasti¢nosti materijala u kojem se val §iri,
te o drugim ¢imbenicima kao $to su temperatura i naprezanja u samom materijalu. Brzina i
frekvencija valova moraju biti medusobno povezane tako da Sirenje valova kroz materijal bude
takvo da otkrije pogresku na mjestu ispitivanja materijala. U ovisnosti raznih materijala odnosno
L, T i R valova druk¢iji su parametri frekvencija i brzine, te drugih ¢imbenika za pronalazak
gresaka. Ovisno na kojim frekvencijama ¢e se valovi podudarati s brzinom i o€itavati i pronalaziti

pogreske unutar materijala, [3].
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Prodiranje ultrazvuka kroz sredstvo

Razni utjecajni ¢imbenici odluéuju o prodiranju ultrazvuka kroz sredstvo. Materijal djeluje na
ultrazvuk, te u ovisnosti o tome stvaraju razli¢iti efekt i utjecaj. Ovisno o geometriji sonde i obliku

objekta kroz koji prolazi val, gubitke kroz apsorpciju materijala, izobli¢enje vala itd.

Gubici zbog Sirenja vala javljaju se zbog toga Sto ultrazvucni snop zatvara sve veci broj Cestica.
Ultrazvuéni valovi §irenjem gube na intenzitetu. Javljaju se gubici zbog strukture i nehomogenosti
materijala koji se ispituje, zbog pretvaranja mehanicke energije u toplinsku i stvaranje, odnosno
remecenje valova kroz odredeni materijal. Potrebno je obratiti pozornost na ovisnost promjene
vremena te na uvjete u kojima ¢e ispitivanje biti obavljano. Isto tako javljaju se gubici zbog
utjecaja vala na drugo sredstvo gdje se val remeti ako na njega neposredno utjece drugi ¢imbenik

ili drugi materijal.

Ultrazvuk na granici sredstva

Na granici sredstva dolazi do refleksije, odnosno odraza ultrazvu¢nih valova i prijenosa
ultrazvucne energije na drugo sredstvo. Raspored refleksije ovisi koliko je jedan materijal od

drugog udaljen, odnosno o dvaju ¢imbenika na granicama.

Oprema za ultrazvuk

Kod ultrazvuka se koristi razli¢ita oprema. Alati koji se koriste moraju biti takvi da otkrivaju
pogreske na elementu Koji se ispituje, te ujedno za mjerenje raznih fizikalnih svojstava i mjerenje
dimenzija za tzv. element ispitivanja. Kod ultrazvuka postoji oprema za ruénu upotrebu
poluautomatska oprema i automatski sustav. Taj sustav opreme nuzan je za otkrivanje

nepravilnosti na zadanom materijalu.
Sustav opreme koji ¢ini ultrazvucéno ispitivanje sastoji se od:

e Ultrazvucnih uredaja

e Sonde

e Etalona i referentnih uzoraka

e Kontaktnog sredstva koje je bitno kod prianjanja sonde i oCitavanja

e Druga pomo¢na oprema.
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Prilikom rada s ultrazvukom potrebno je podesiti radnje koje su nuzne da bi se ocitalo sve potrebno
na elementu. Provjera rada ultrazvu¢nog sustava vrlo je bitna za daljnji rad. Princip se svodi na to
da postoje dvije vrste elektronskih sklopova koji omogucuju ocitavanje. Prvi sklop omogucuje
napajanje, generiranje eclektricnih impulsa, pojacavanje, sinkronizaciju i druge funkcije koje
zahtjeva uredaj. Druga vrsta su sklopovi izlaznih jedinica ¢iji je zadatak da rezultate ultrazvuka
prikaze korisniku u prikladnom obliku u odredenoj interpolaciji. Odredeni elementi uredaja kao
Sto su katodna cijev generator impulsa, generator pilastog napona prisiljava elektronski snop na
horizontalni otklon u smjeru x osi, koji se nakon toga odbija i vra¢a nazad pri zadanim funkcijama.
Pojacalo sluzi za pojacavanje amplitudi impulsa ovisno o materijalu koji se koristi, npr. ¢elik ili
neki drugi materijal. Prilikom prolaska kroz sklop uredaja u uredaj signal dolazi i daje pojacani
signal oscilogramu i obrnuto. Na istoj valnoj razini moraju biti oscilogrami i o¢itavanje otpora
autentora. Monitor prikazuje pretvorbu signala u razumljivo predoCenje odredenih otkriveni
pogresaka ili dubinskih ostecenja koje su vidjivi i pomoc¢u monitora sa kojega se ocitava i biljezi.

Izlazna jedinica omogucuje dobru povezanost s cijelim uredajem.

Kod rukovanja ultrazvuénim uredajem prilikom primjene u radu potrebno je dobro poznavati sve

bitne parametre i o¢itavanja te prepoznati stvarnu procjenu odredenih prikaza na monitoru.

Sonde su dio uredaja koje svojom konstrukcijom doprinose o¢itanju elementa. Sama konstrukcija
svodi se na materijal pretvara¢, konfiguracija elektroda, prigusivac i njegove zancajke prizme te
maske za prijenos ultrazvu¢nog materijala, kucista i zastitnih elemenaata za zadanu sondu. Sonda
sluzi za ocitavanje, pomoc¢u sondi Se ocitavaju elektromagnetski valovi koji se odbijaju od
unutarnjih nepravilnosti do same sonde nakon ¢ega ih je moguce ocitati na monitoru i locirati

mjesto na kojem se nalaze.
Postoje razlicite vrste sondi, odnosno razlic¢ita podjela istih:

e Ravna sonda- kut sonde je nula stupnjeva te se koristi na ravnim povr§inama, prima i odasilje
valove okomito na svoj izlazni kut

e Kutna sonda- ozna¢ava smjer odasiljanja i prijem pod odredenim kutem tj. pod kutem normale
na plohu pretvaraca. Najcesce kutne sonde se pojavljuju u oblicima 45, 60, 70 i 80 stupnjeva.
Primjenjuje se na pregibima pod odredenim kutom te na nagibima i ostalim zakrivljenjima.

e Duvostruka sonda- ova sonda ima odvojen prijemnik i odasilja¢ pa je zato dvostruka. Ova dva
djela medusobno su jaca odvojena i daju bolje rezultate od jednostruke sonde, nedostatak je
skupa izrada.

e Fokusirajuce sonde- u jednom dijelu je svaka sonda suzena pa postaje fokusirajuca.
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Valne duljine su slozenije jer moraju pod odredenim postupkom i rukovanjem ocitavati

elektromagnetne valove. Slozenost je na visokoj razini, [3].

Pretvaraci

Piezoelektricki pretvaraci

Sonde su vrlo osjetljivi materijali ultrazvuénog sustava unutar kojih se nalaze pretvara¢i koji
pretvaraju elektricnu energiju u ultrazvucni dio i obrnuto. Pretvaraci su napravljeni od razli¢itih
piezoelektricnih materijala. Svaki piezoelektricni pretvara¢ bitan je sastavni dio svake sonde i
pomocu njega je moguce ocitavati elektromagnetske valove. Pobudivanje pretvaraca za otkrivanje
i detektiranje greSaka mora imati visoku amplitudu odasiljanja signala kako bi greska bila
pravovremeno locirana, isto tako kratkotrajni impuls koji je bitan za intenzitet dobrog
razlu¢ivanja. Pobudivanje pretvarata postize se titranjem, pretvara¢ se utitrava. Karakteristike
nuzne za pretvarace su materijal, debljina, mehanicka prigusenja, elektri¢na prigusenja i filtriranje.
Oblik amplitude ultrazvuénog impulsa su posljedica vrste elektri¢ne intencije. Posto je ovaj sustav
sastavni dio sondi tako i rukovanje sondama treba biti poznato jer iako izvana djeluju ¢vrsto iznutra

su krhke i lomljive pa je potrebno izri¢ito paziti da se prilikom rukovanja ne ostete.

Etaloni prilikom pregleda sluze za provjeru same sonde tako da i oni imaju ulogu podesavanja i

kontrole prilikom same odluke o pocetku rada sa sondama, koriste se u vi§e namjena za :

e provjeru linearnosti sustava

e odredivanje izlazne tocke sonde

e provjeru i utvrdivanje kuta sonde

e bandaziranje i podeSavanje sustava

e provjeru mrtve zone

e provjeru i pracenje osjetljivosti sustava
e odnosa signal-sum

e provjeru razlucivanja

Svaka provjera moze se koristiti pomocu etalona i pomocu referentnih uzoraka ili bloka, sa

sigurnos¢u je moguce podesiti sonde da bolje ocitaju | povezuju elektromagnetske valove.

Ultrazvuéno polje sondi zavisi o intenzitetu i ultrazvuénom snopu. Kao i 0 vrsti vala koji sonda

generira mijenjat e se intenzitet prilikom prelaska sonde na povrsinu. Snop je podijeljen u tri faze;
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blisko polje, tranzitna zona, te daleko polje ili Fraunhoferova zona. Kroz navedene tri zone
prolaskom valova ocitavaju se greske. Ovisno o decibelima potrebno je sagledati svaki dio i jako
dobro poznavati fiziku samog ultrazvuka i lomova i elektromagnetsku funkciju svih dijelova da bi
sustav bio kompletan u cjelini. U cjelini poznati su nam L-valove, T-valove , kruzni oblik valova,
ultrazvuéni snop dvostruke sonde. Krizanjem valova postupno odasilju greske te ih isto tako i
vracaju da se ocita cijeli sustav. Na objekt sustav ispitivanja funkcionira na principu odbijanja od
povrsine materijala do kraja objekta te pronalasku gresaka ili pukotina koje su unutra te vracanjem

nazad i o¢itavanju istih, [3].

Karakteristike sustava

Svaki sustav ima niz elemenata koji su potrebni da bi se provelo ultrazvu¢no ispitivanje. Od toga
da svaki dio elementa slijedi drugog, do te mjere da bez povezanosti nema dobre provedbe
ispitivanja ovom metodom. Elemente sustava Cine: ultrazvucni uredaji, sonde, te drugi prethodno
definirani sklopovi sustava, kao glavni elementi, $to se tice pomoc¢nih elemenata to mogu biti i
odredene naprave za skeniranje, pribor i pomagala, do raznih robota u automatskoj kontroli koji
utjeCu dodatno na rezultate ispitivanja. Ukoliko se pomagala ne koriste ispravno moze do¢i do
pogreSaka prilikom samog ispitivanja tako da je potrbno vrlo odgovorno nauciti rukovanje
pomoc¢nih pomagala kod ove vrste ispitivanja. Sode moraju imati svoja svojstva odnosno
karakteristike kao §to su ovdje navedene: frekvencija, blisko polje, fokus, dimenzije, odredene
kutne sonde u odredenim vremenskim uvjetima, odstupanje sredista snopa, kut divergencije,
otpornost troSenja, otpornost pretvaraca na tlak, radno temperaturno podrucje, maksimalna
temperatura kratkotrajnog djelovanja, definiranja u dijagramu i isto tako prethodno navedenih
dijelovi i karakteristike sondi opéenito. Parametri moraju biti zadovoljeni. Ove karakteristike se

dijele u dva dijela koje je potrebno razlikovati:

a) radna karakterizacija sustava-provodi se neposredno pred ispitivanje radi provjere

karakteristika

b) karakterizacija sustava u ovlastenim laboratorijima za provjeru skupe opreme i razinu

kakvoce same opreme.
Kod provedbe karakteristika potrebno je drzati se i ovih parametara dodatno:

Vrijeme uhodavanja uredaja od trena paljenja do rada pa sve do zavrSetka rada uredaja.
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Stabilnost ultrazvuc¢nog sustava da radne karakteristike ne variraju tijekom duzeg perioda.

Provjera horizontalnih i vertikalnih linearnosti, provjera izlazne tocke sonde je vrlo bitna stavka u
radu ultrazvucog ispitivanja, u to spada dodatno njen kut, te razlika signal/Sum. Razluc¢ivanje i
zona utjecaja signala. Ulazno razlu¢ivanje odreduje duljinu u materijalu koji se ispituje, aksijalno
razlucivanje teze otkriva neke greske jer povratni impulsi i njihovi signali se ne mogu razluditi
kriterijima 6 dB dola, zona utjecaja uzastopnih odjeka za svaku gresku i svaki impuls odbijen
uzrokuje vibracije od +/- 2 dB naziva se zona utjecaja signala, otklon snopa te profil snopa i ujedno
norme za odredivanje karakteristika detaljnije se utvrduju tijekom rada i opéenitog rukovanja s

ultrazvuénim ispitivac¢em, [3].

Priprema sustava za ispitivanje, te ostale znacajke koje su bitne prilikom ispitivanja

Izbor ispitanog sustava prvi je korak za odabir elementa koji je potrebo ispitivati. Primarni
elementi ultrazvuénog sustava biraju se prema zahtjevu za ispitivanje. Vazno je da se prilikom
pocetka rada na elementu dobro utvrdi $to je potrebno, te na koji nacin ¢e se prilagoditi sam uredaj
prije ispitivanja, od prilagodbi sonde do ostalih parametara koji su bitni kod dobrog pocetka rada
I ispitivanja. Izborom sustava i dobre procjene moze se sa sigurno$¢u dobro utvrditi gdje se
odredena pogreska nalazi. Prilikom rada potrebno je bandaziranje ili tzv. kalibracija postupka
kojim se na primopredajniku postize linearno pridruZivanje dimenzija ispitivanog elementa. Vrlo
ja vazno bandazirati cijeli sustav jer to utje¢e na daljnji postupak ispitivnja. Bandaziraju se sondi
do samog ultrazvu¢nog uredaja, kako bi sistem dobro funkcionirao. Isto tako vrijedi za sve sonde
da se pravilno bandaziraju od ravnih do kutnih, te samo mjerno podrucje. Bandaziranje direktno
na mjestu objektu isptivanja, bandaziranje na ultrazvuéni put znaci da ovdje potoji razlika u
sondama tj. put ultrazvuéne sonde i valova kutne te isto tako i ravne sonde. Potrebno je koristiti
bazdarenje na ,,n* zadanu projekciju i skra¢enu projekciju puta. Na samom elementu prilikom
pocetka ispitivanja vrSi se takoder bazdarenje odredenim etalonima te dodatna provjera
kalibriranja. Dvostruka mjerna skala je dubina pogreske, odmah ispod ulazne plohe ocitava se

direktno oscilografom. Napomena da se svaka sonda kalibrira na svoj za to naveden nacin.

U ovom slu¢aju ima i mjera neto¢nosti pri odredivanju polozaja pogreske, ona se odreduje mjerom
odredene tolerancije referentnog etalona. Pogreske se moraju na¢i unutar mjernog etalona odnosno

unutar bazdarenja.
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Tehnike mjerenja veli¢ine pogreske, te mjeriteljska moguénost ovisi o vise ¢imbenika odnosno o
samoj pogresci. Tehnike se jako razlikuju, ovisno o tome presijeca li pogreska dimenzijom koji
ultrazvucni snop ili je unutar snopa. U literaturi razlikuju se izrazi velikih i malih pogresaka, te

preklapanje pogresaka, preklapanjem velike i male pogreske na istome mjestu, [3].

Fizikalne veli¢ine ultrazvuka

Fizkalne veli¢ine kao $to su mjerenje prigusenja ultrazvuka je relativan postupak.
Kod fizikalnih veli¢ina ubrajaju se:

e frekvencija koje mora biti vi$a od radne

e vrsta vala kojim se ispituje

e dimenzije etalona; preporucuju se one u standardima iz normi tj zvuéni put tzv

e kvaliteta povrSine - kontrolna ploha i stijenke s kojima se postize odraz, odnosno skok

e temperatura — potrebno je obratiti pozornost na temperaturu okoline i da li je objekt pod
kontrolom ili nije

e kontaktno sredstvo mora biti jednolikost kontakta duz cijele povrSine

Kod svih fizikalnih veli¢ina u ovom aspektu uzima se u obzir samo najbitnije veli¢ine, dok tehnike,
postupak, oblik i dimenzije, ostala detaljnija mjerenja biti ¢e prikazana u samoj strukturi kod izrade
i prikaza na odredenom elementu koji se mjeri. Uz navedeno postoje i tehnike ispitivanja odredenih
podrucja jer za svako podrucje tzv. limova i cijevi ima odredeni postupak otkrivanja pogreSaka.
Svaki model je druk¢ije prezentiran, za svaku pripremu mora se poceti od normi i toga da sve §to
se odreduje se primjeni na zadanome elementu. S obzirom na cijeli postupak ultrazvuc¢nog
ispitivanja, najslozeniji je postupak kod kontrole bez razaranja gdje se jasno vidi preciznost i
odli¢no poznavanje mjeritelja za ovu metodu. Kako je navedeno, po slozenosti i ostalim stavkama

ova metoda je ,,specifi¢na“ u postupcima kontrole bez razaranja, [3].
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2.6 ISPITIVANJE NEPROPUSNOSTI

Nepropusnost znaci sposobnost sprjeCavanja prolaza vode ili nekog drugog medija kroz
konstrukciju. Ispitivanje nepropusnosti je test koji se provodi pomocu zraka ili nekog drugog
medija sa ciljem dokazivanja nepropusnosti strukture i zavarenih spojeva tanka. Ispitivanje se
provodi za sve ruéne zavare na granicama prostora, svim montaznim Spojevima, te zavarima
penetracijama (npr. cijevi) koji moraju biti testirane na nepropusnost kada se za to postignu
tehnoloski uvjeti, odnosno kada je prostor (tank) formiran i kada su svi zavareni spojevi koji su
predmet pregleda vizualno prihvaceni od strane klasifikacije i nerazorno ispitani u skladu sa
planom nerazornih ispitivanja u definiraom obimu. Spojevi koji su zavareni automatom moraju
biti vizulno u potpunosti pregledani, nerazorno ispitani u definiranom obimu ali sukladno
klasifikacijskim pravilima nisu predmet ispitivanja nepropusnosti. Ispitivanje nepropusnosti
potrebno je obavezno napraviti prije antikorozivne zastite. Svi ru¢ni zavari na granicama prostora
koji se ne mogu ispitati prije provodenja antikorozivnih radova u fazi predmontaze moraju se

zastiti samoljepljivim trakama, te naknadno ispitati na nepropusnost.

Samo ispitivanje nepropusnosti provodi se na dva na¢ina. Pomoc¢u vakum kutije ili ukoliko to nije
moguce ili tehnoloski neophodno tlacenjem zrakom formiranog tanka. Ispitivanje nepropusnosti
vakuum kutijom provodi se prvenstveno u fazi izrade sekcija, dok se ispitivanje nepropusnosti
tlaka zraka provodi po izvrSenoj montazi sekcija na navozu i formiranja prostora. Ispitivanje
nepropusnosti vakuum kutijojm provodi se od strane kompetentnog osoblja uz pomo¢ vakuum
kutije koja se prislanja uz zavareni spoj i djelovanjem podtlaka na povrsini zavarenog spoja stvara
uvjete koji ¢e lako omoguéiti detekciju propusnosti $to je prikazano na slici 1. (vakumska pumap,

detektor propusnosti i plin koji se koristi za ispitivanje propusnosti)

;{‘) Plin za ispitivanije :

Detektor
propusnosti

Slika 1. Prikaz vakuum detektora i objesnjenje da je njegov cilj locirati curenja u zavarenim
spojevima zbog diskontinuiteta debljine Zlijeba. To se postize nanoSenjem otopine na zavar i

izazivanjem stvaranja mjehuri¢a dok plin koji curi prolazi kroz otopinu.
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Prije prislanjanja vakuum Kkutije na zavareni spoj isti je potrebno kvalitetno pripremiti odnosno sa
istog ukloniti necistoée, boju, masnocu odnosno sva strana tijela koja bi mogla ugroziti ispitivanje
1 umanjiti moguénost otkrivanja propuStanja. Zavareni spoj spreman za ispitivanje se tada
premazuje tankim slojem smjese sapunice koji ¢e posluziti kao medij za detekciju ukoliko zavar
propusta. Naime u tom slucaju ¢e se na mjestu propustanja pojaviti mjehuri¢i. To predstavlja
indikaciju da na spojnom mjestu imamo propustanje. Ukoliko se potvrdi da je indikacija to¢no na
tom mjestu zavarenog spoja onda nije prihvatljiva i isti spoj se mora reparirati koje se provodi
bruSenjem ili Zljebljenjem i navarivanjem neprihvatljive pozicije. Po obavljenoj reparaciji
neprihvatljivu poziciju potrebno je ponovno ispitiati.

Ispitivanje nepropusnosti tlakom zraka u brodogradilistu provodi se nakon ukrupljavanja sekciji i
obavlja ugradnjom svih cijevnih prolaza koji su takoder sastavni dio stijenke tanka i mogu
uzrokovati propusnost. Samo ispitivanje provodi se tako da se tlak zraka u tanku na pocetku
ispitivanja diZze na 0.2 bar-a i na istom zadrzi oko 1 sat, a zatim se isti spusta na oko 0.15 bar-a i
u tom trenutku pristupa se premazivanju zavarenih spojeva tankim slojem sapunice kao i u slucaju

sa vakuum kutijom.

Ostali uvjeti koje je potrebno ispoStovati za kvalitetno ispitivanje i visoki stupanj detekcije ostaju
nepromijenjeni, odnosno vrijedi sve kao i kod vakum kutije. Po otkrivenoj propusnosti istu je
potrebno reparirati, a ispitivanje nepropusnosti ponoviti. Ispitivanjem nepropusnosti potrebno je
obuhvatiti sve tankove broda, kako tankove raznih brodskih sluzbi i sustava u strojarnici, tako i

sve tankove tereta i balasta.

Primjer nepropusnosti prikazan je u tablici 2. (ispitivanje vakum kutijom - procedura ispitivanja)

Tablica 2.6.1 vakuum testni list (prikazan kao tablica) za upisivanje podataka bitnih kod ispitivanja
nepropusnosti. Vazni podaci se upisuju za to predvidena mjesta kao $to su broj zavara, lokacija i
dodatni komentari koji se naknadno upisuju, te se na taj naci olakSava gdje je nastala indikacija t;.
njena pozicija. Ovdje je isto tako prikazano tko ¢e obavljati kontrolu pod operater i na kraju se

stavlja datu ispitivanja.
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BRODOGRADILISTE

ISPITIVANJE NEPROPUSNOSTI VAKUM
KUTHOM - REZULTATI ISPITIVANJA

GRADNJA: 123

SEKCHA: 1234VT01

VRSTA MATERIJALA: CELIK

MANOMETAR: RGS-IT

TLAK VAKUMA: 0,1 BAR

TEMPERATURA: 20°C

MEDIJ: SAPUNICA

NACRT: 121-123-001

GRUPA: 123VT01

DEBLJINA MATERIALA: 15 MM

RASPON MAOMETRA: 0-10 BAR

VRIJEME VAKUMIRANJA: 30 S

RASPON SVIJETLA > 500 LUX : MIN 500 LUX

SERIJSKI BROJ

ZAVARENOG | POZICIJA ZAVARA | PRIHVATLIIVO | NEPRIHVATLIIVO PRIMJEDBE
SPOJA
12345670vT01 | Oplocenje vanjske X Nema primjedbe
oplate
KOMENTARI:
DATUM: 20.09.2022
KONTROLOR
BRODAR
NADZOR
TEHNOLOG
PREDSTAVNIK
KUPCA PERO PERIC
PREDSTAVNIK
KLASIFIKACIJA VO IVIC
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3. POGRESKE U ZAVARENIM SPOJEVIMA

Pogreske u zavarenim spojevima metalnih materijala sistematizirane su i opisane u normi HRN
EN ISO 6520-1:2008. Zavarivanje i srodni procesi razredba geometrijskih nepravilnosti u

metalnim materijalima. Osnova svih pogresaka je njihova podjela.

Pukotine

Spadaju u skupinu tj. oznaku (100). To je kategoriju najopasnijih pogresaka zavarenih spojeva.
Nisu dopustene zbog ¢injenice da se mogu jace $iriti te dovesti do veceg pucanja i loma u samom
spoju ili materijalu kod zavarenog spoja. Pukotine su najopasnije vrste pogresaka, zbog njih je

jako veliki broj konstrukcija otkazao.
Pukotine dijelimo na:

1. Tople pukotine — pojavljuju se pri visokoj temperaturi. Tijekom hladenja taline do ¢vrstog
stanja. Nalaze se najcesc¢e uzduz zavara. Bitan uzrok je gubitak sposobnosti zavara da
izdrzi naprezanja nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skrucivanja.

2. Hladne pukotine — pojavljuju se nakon zavarivanja na temperaturi manjoj od 300 C°.
Moguénost pojave je i par sati nakon zavarivanja najces¢e izmedu 24-48 sati prije provjere
kontrole bez razaranja. One mogu biti uzduzno ili poprec¢no polozene na zavar ili na
prijelazu u osnovni materijal. Mogucéa je vidljivost pukotina i na povrSini zavarenog spoja.

Svrstavamo ih od mikro pukotina do makropukotina.

Izbjegavanje pogresaka u prvome redu bi se trebalo dobro izvoditi konstrukcijska rjesenja
zavarene konstrukcije, isto tako da se sa $to manjim dodatnim radnjama unistava ta konstrukcija.
Vrlo je vazno poznavanje postupaka zavarivanja i ispitivanja kontrole bez razaranja kako bi se
uspjesno izbjegla i najmanja oSte¢enja u materijalu. Unos toplinske energije ima vrlo bitnu ulogu
te se smatra da premali unos toplinske energije stvara hladne pukotine, dok preveliki unos stvara
tople pukotine. Ostale pukotine su samo navedene, a one najvaznije objasnjene.Vrlo je vazno
detaljno pregledati svaki zavareni spoj, te u tom slucaju vrlo pazljivo sve prouciti kako ne bi
izostavili ili zanemarili pukotinu koja moze vrlo brzo unistiti konstrukciju samog materijala
odnosno elementa koji je proucavan. Postoje norme i standardi te ispitivanja kojima se omogucuje

i pojasnjava detaljnije i to¢nije mjerenje te pronalazak ostecenja i nepravilnosti, [5].
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Poroznosti

Supljine ili poroznosti oznaka (200)

Poroznost znaci da je u metalu mjesto ispunjeno stlacenim plinom. To znaci da ukoliko topivost
plina u rastaljenom metalu raste, tako vodik i dusik se rastapaju izravno u metalu, a Kisik u spoju
s ugljikom. To je vezano samo za slu¢aj vodika u metalima. Za slucaj aluminija, posto je drugacijeg
sastava skokovit je prijelaz pri njegovoj temperaturi taljenja, jer plinovi naglo izlaze tijekom
hladenja na povrsinu i nastaju mjehurici poroznosti koji su vidljivi u materijalu. Isto tako prilikom

izlaska plinova mogu ostaviti tragove poroznosti i na vanjskim povrSinama zavara.

Stetni plinovi (kisik, vodik, dusik) ulaze direktno u talinu iz elektriénog luka, a iz tog luka dolaze
direktno iz okolisa odnosno iz vlage ili nekih drugih oblika kao §to je necistoca koja se nalazi u
dodatnom materijalu ili na povrSini osnovnog materijala na mjestu zavara. Nepotpuna
dezoksidacija dovodi do nastajanja ugljitnog monoksida. Utjecaj poroznosti na ¢&vrstoéu
zavarenog spoja ovisi o raznim ¢imbenicima, a mjesta gdje nastaju poroznosti utjeCu na samu
¢vrstocu, tako da pore kuglastog oblika koje nastaju u zavarenom spoju narusavaju otpornost
materijala, odnosno smanjuju njegovu veli¢inu. Pore u kutnim zavarima izrazito su opasne iz
razloga $to smanjuju dinamicku izdrzljivost, kod jakih osciliraju¢ih opterecenja, te kod niskih

temperatura. Poroznosti se mogu ukloniti odnosno popraviti zlijebljenjem ili brusenjem.

Da bi se izbjeglo nastajanje poroznosti potrebno je ukloniti uzrok nastajanja istih koji se dijele

na:

e Necistocéa i vlaznost na mjestu zavarivanja
e Preslaba zastita elektrolu¢nog luka od atmosferskih utjecaja prilikom procesa zavarivanja

e Neispravnost podesenih uredaja za zavarivanje i tehnika kod zavarivackih radova

Najcesce necistoce su hrda i okujina, Cestice oksida i Cestice brusenja u Zlijebu spojeva, a kod
strojne obrade brusenjem i zamaséivanjem. Vlaga takoder uzrokuje poroznosti pri nizim
temperaturama. Predug elektri¢ni luk i previsok napon slabi talinu. Da bi se sve ovo izbjeglo
zavarivaci moraju znati kako pravilno postaviti elektri¢ni luk, te kako rukovati, odnosno raditi i
kada i na koji na¢in je potrebno napraviti prekid ili odredenom tehnikom izbjegnuti nastajanje

poroznosti.
Pravilnim postupanjem od pocetka zavarivackih radova smanjuje se poroznosti, a to su :

e Besprijekorno ¢ista povrsina i mjesto zavarivanja, narocito kod visokih zahtjeva za kvalitetu

zavarenih spojeva
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e Odmas¢ivanje spoja

e Uklanjanje debelog sloja oksida (aluminij i aluminijske legure)

e Prilikom hladnijeg vremena treba plinskim plamenom osusiti spoj

e Pravilna uspostava i prekid elektri¢nim lukom

e Pravilno odrzavanje elektri¢nog luka, ispravan napon, pravilan nagib pistolja ili elektrode
e [spravna koli¢ina zasStitnog plina (dovoljna da ne izazove Supljinu)

e Susenje elektroda i praska prije zavarivanja

e (Odgovarajuca Cistoca zastitnog plina

e Ispravan uredaj za zavarivanje odnosno sustav dovodenja plina (regulatori,crijeva)

e Ispravni parametri zavarivanja

e Ispravna tehnika izvodenja

Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljuéci skupina (300)

Kod ¢vrstih ukljuc¢aka raspoznaju se dvije vrste: nemetalni kao troska i prasak, te metalni kao npr.
volfram ili bakar kod zavarivanja uz pomo¢ bakrene podloske. Ukljucci nastaju najéesée zbog
velikih necistoa medu slojevima zavara, te je problem kod Zljebova, jer se troska ponekad tesko
Cisti. Ponekad zavarivaci rade dosta pogreSaka prilikom rada, te se zato prilikom neispravnog
rukovanja pretali samo dio. Potrebno je pravilno pripremiti povrsinu prije pocetka zavarivanja.
UKljuéci nastaju ve¢inom uz ostre rubove zavara, te odmah uz njega ih je vrlo teSko uociti pa je
problematika s njima vec¢a. Ovu vrstu pogresaka potrebno je poznavati kako bi se dobro uoéile i
sanirale. Ukljucci oksida dogadaju se tijekom elektrolu¢nog zavarivanja aluminija i aluminijskih
legura. Zbog navedenih segmenata kod nepravilnog ili nedovoljnog ¢iséenja prije elektrolu¢nog
postupka Cesto se javlja pogreska ukljucka koji se stvaraju zbog velike toplinske opterecenosti ili
loseg postupka rada. Ove vrste ukljuc¢aka mogu se otkriti prozrad¢ivanjem ili prozvuéivnjem u

metalu zavara.

Nemetalni ukljucci i ukljuCci stranog metala smanjuju Cvrstoéu zavarenog Spoja zbog
nehomogenosti, uostalom, na tim mjestima povecava se naprezanje u zavaru. Oni sa o$trim
rubovima funkcioniraju kao akteri pukotina, dugacki ukljuc¢ci smanjuju volumen odnosno presjeka
zavara, a sitni ukljucci kuglastog oblika nisu toliko opasni i djeluju kao pore u zavarenom spoju.

Metalni ukljuéci uglavnom su sitni i jedva vidljivi. Poznati su ukljucci kroz elektroluéno
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zavarivanja (EPP), elektrolu¢no zavarivanja taljivom zicom i kod elektrolu¢nog zavarivanja pod

zastitnim praskom, s njima se postupa kao i kod nemetalnih ukljucaka kada se pojave u zavaru.
Da bi se izbjeglo nastajanje ¢vrstih ukljucaka u zavaru postavljaju se odredena pravila:

e Pravilna priprema zavarenog spoja, ispravan kut otvora zlijeba

e Besprijekorno CiS¢enje troske izmedu slojeva kod viseslojnog zavarivanja

e Kod zajeda ili kod veceg ispupCenja prethodnog sloja potrebno je brusenje i uklanjanje ostrih
zZareza

e Ispravnim parametrima i pravilnom tehnikom izvodenja smanjuju se pogreske

e Zavarivanje nelegiranih i polulegiranih celika treba upotrijebiti bazicne elektrode, bazi¢no
punjenje zica i praskove

e Kod aluminija i aluminijskih legura neéistoce treba ukloniti ¢etkanjem ili struganjem

e Kod elektrolu¢no zavarivanje postupaka aluminijskih legura treba paziti da se talina ne dotice

volframove elektrode, [5].

Naljepljivanje i nepotpuni provar ( skupina 400 )

Naljepljivanje je pogreska nepostojanja Cvrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
Naljepljivanje taline prouzroCuje nalijeganjem taline dodatnog materijala na hladni dio
nepretaljene povrsine spoja ili nekog prijasnjeg zavara. Djelomicno se pojavljuje i kod navarivanja

zavara i u tom slucaju izostaje strukturna povezanost zavarenog spoja.
Najces¢i uzroci naljepljivanja su:

e Nepravilna priprema spoja
e Neispravni parametri zavarivanja

e Nepravilna tehnika rada

Promjenama elektroda ili preslabe struje takoder dolazi do naljepljivanja. Svakako mora pripaziti
kod rada zbog brzih izmjena ili prevelikih nalijeganja taline dovodi se do naljepljivanja, odnosno
pogreske. Najcesce se javlja kod elektrolu¢nog zavarivanje taljenja u aktivnom zaStitnom plinu
prilikom premale brzine zavarivanja, prevelika koli¢ina taline. Kod ovih pogresaka i pogresaka

¢vrstih ukljucaka potrebno je pripaziti na rad elektricnog luka 1 njegove jakosti.
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Uzroci naljepljivanja mogu biti i unutarnji tj. kao pogreska u zavaru tamo gdje se obostrano izvodi
zavar 1 moze biti vanjska kod jednostranog zavarivanja. Vanjske pogreske otkrivaju se vizualno

dok unutarnje ne, pogotovo kada se nalaze na tesko dostupnim mjestima.
Ovdje su navedeni neki od uzroka nastajanja naljepljivanja:

e Nepravilna priprema spoja (premali razmak u korijenu,preveliko smaknuce ili prevelika visina
grla zlijeba, premali otvor kuta Zlijeba)
o Neispravni parametri zavarivanja (premala struja, prevelika debljina zice ili elektrode)

e Nepravilna tehnika rada

Provarivanje korijena kod ru¢nog ili poluautomatskog zavarivanja slozeniji je dio tehnike rada

zavarivaca, jer kada bi se ispravno provarivalo morao bi biti odgovaraju¢i razmak u grlu zlijeba.

Utjecaj naljepljivanja na ¢vrstocu, kao §to je navedeno kod naljepljivanja, je nepostojanje ¢vrste
veze u zavaru zbog nedovoljnog mijeSanja rastaljenog dodatnog i osnovnog materijala.
Geometrijski gledano to su pogreske najslicnije i najblize pukotinama. Jako su opasne pod
dinamickim optereé¢enjima konstrukcija, te su vrlo ,,neugodne* kada se pojave u zavaru jer se tesko
otkrivaju, stoga su sloZeniji oblik pogresaka. Prozracivanjem se jako tesko pronalaze isto kao i
prozvucivanjem. Naljepljivanje nije dopusSteno uopée u zavarenom spoju, 0Sim U manje
optere¢enim konstrukcijama. Nepotpuni provar moze u korijenu biti vanjski i unutarnji kao prikaz

X-spoja ili kutnog spoj. Nedovoljni provar smanjuje ¢vrsto¢u zavarenog spoja.

Da bi se izbjeglo naljepljivanje i nedovoljno provarivanje potrebno je voditi brigu o0 raznim
¢imbenicima na zavareni spoj. Kako je slozenost ovih pogresaka u malom obujmu mogu se stvoriti

I nastetiti daljnjem radu sustava. Svakom postupku se pristupa s velikom odgovornoscu, [5].

Pogreske oblika zavara ( skupina 500 )

Pogreske oblika zavara smatraju se sve one sa svakim odstupanjem od zadanog oblika zavara. Ove
pogreske nisu samo estetskog oblika ve¢ je njihova vaznost U tome $to Smanjenjuje nosivosti
zavarenog spoja, posebno kod dinamicki opterecenih konstrukcija. Kod ovih pogresaka je razlicit
uzrok nastajanja njihove prirode i utjecaj nosivosti na konstrukciju. Ove pogreske su vrlo dobro
vidljive, najcesc¢e se pregledavaju vizualnom kontrolom, stoga je njihovo otkrivanje vrlo
jednostavno. Ovdje su opisani tipovi pogresaka kao S§to su zajedi uz zavar (501) te skupinu
pogresaka (502, 503, 504, 505, 506, 507, 508, 509, 5011, 512, 513, 514, 515, 517 i dodatno

naveden 5041).
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Zajedi uz zavar 501: ostri zarezi na prijelazima zavara, osnovni materijal kod suceljenog kutnog
spoja. Najcesce se nalaze na prijelazima zavar-stranica zlijeb ili zavar kod viseslojnog zavarivanja.
Ove se pogreske nazivaju urezi koji nastaju prilikom ostecenja elektrolu¢nog luka. Zajedi mogu
biti mjestimi¢ni ili po sredini zavara, a nepravilnim radom i tehnikom mogu nastati uz sam zavar.
Odredeni parametri kao $to su prejak luk dovode do oStec¢enja zavara. Da bi se izbjegle ovakve
pogreske potrebno je koristiti brusenje i ocistiti ga do metalnog sjaja, to znaci da sve povrsine
moraju biti kompletno Ciste. Pretaljivanjem popravljamo nastale greske i to bez pomoci dodatnog

materijala.
Skupina pogresaka 502, 503, 504, 505, 506, 512 i dodatno navedena 5041 pogreska.

Preveliko nadviSenje zavara na suceljeno spoju 502, prevelika ispupCenost zavara na kutnom
spoju 503, preveliko nadviSenje korijena zavara 504, prokapljina na korijenu zavara 5041 ostar
prijelaz zavara 505, nesimetrican kut zavara 5012 te preklop zavara 506 pogreske su koje nastaju

nepazljivom pripremom i nestru¢nim izvodenjem zavarivanja.

Preveliko nadviSenje zavara na suceljnom spoju 502: visak je nanesenog pomoénog materijala.
Uzrok je najcesc¢e premala brzina zavarivanja ili previsok nanos pretposljednjeg sloja, tako da
posljednji sloj nije moguce izvesti s ispravnim nadviSenjem. Najce$Ce se stvara prilikom

zavarivanja u okomitom polozaju.

Prevelika ispupcenost 503: kutnog zavara je Zelja da se izbjegne jednoslojna izvedba, te se
zahtjeva vece nadviSenje kutnog zavara kako bi se u pravilu izvodila u vise navrata. Kod
zavarivanja u okomitom polozaju do ispupéenja zavara dolazi nepravilnim gibanjem elektrode s
premalom brzinom zavarivanja i stvara se prevelika talina koja se skuplja prema sredini korijena
zavara. Kod elektrolu¢nog zavara praskom 1 kod elektrolu¢nog zavara taljenom Zicom ispupcenje

dolazi zbog premale jakosti struje i luka.

Prevelikom provaru ili prevelikom nadvisenju korijena zavara 504: predstavlja veliki razmak
u dubini zlijeba. Kombinacije prejaka ili premala struja ili prejaki ili premali strujni luk uzrokuju

-----

postupak rada.

Prokapljina 5041: je djelomicno ,,ispupcen‘ visSak metala na korjenu zavara koji je izveden tako
da nastaje samo s jedne strane cijevi ili zavara. Kao sto je ve¢ opisano prije, prokapljine nastaju
kod lose pripreme materijala, najée$ée pojavom zra¢nosti u grlu Zlijeba. Prokapljina je magnet za

dodatne greske kao $to su plinski ukljucci, ukljucci troske, pa ¢ak i pukotine.
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Ostar prijelaz zavara 505: pregib zavara s nenadanim promjenama u osnovnom materijalu.
Uzrok ove progreske je premali napon elektri¢nog luka ili premala jakost struje zavarivanja. Ove
pogreske se zbog ostrih prijeloma silnica kod naprezanja materijala smatra opasnim zbog
indiciranja pukotina na dinamicko optere¢enim konstrukcijama te kod njih nije dopusStena. Kod

dinamicko opterecenih spojeva visih kriterija cijelo se nadviSenje mora ukloniti bruSenjem.

Nesimetri¢ni kut zavara 512: Oblik kutnog zavara koji je van standardni, to znaci da je jedna
stranica kutnog zavara u nesrazmjeru sa drugom. NajceS¢e se pojavljuje kod kutnih zavara u
vodoravnom polozaju sa neispravnim nagibom elektrode. Do pogreske dolazi kada se zeli zavariti
kutni zavar visine 5 mm ili viSe u jednom sloju. Velika koli¢ina taline pod utjecajem sile teze
razlijeva se na donju stranicu kutnog zavara. Kutni zavari koji imaju vecu visinu od 5 mm zavaruju

se postepeno ne u jednom sloju.

Preklop zavara 506: preklop zavara dogada se najc¢es¢e kod preklopa odnosno suceljnog spoja
zavara i osnovnog materijala, bez taljenja osnovnim materijalom. MozZe nastati na ,,licu* ili korjenu

zavara. Najcesce se ove pogreske stvaraju kod materijala kao $to su aluminij i bakar.

Smaknutost suceljavanja stijenki, odstupanje od pravaca tj nepodudarnost elemenata 507 i
508:

Sama rije¢ smaknutost govori o odstupanju od osi suceljavanja dvaju elemenata istih debljina kod
spajanja zavarenog spoja koji smanjuje ¢vrstocu zavarenog spoja tj. zavara kod dobro izvedenih
postupaka. Karakterizira ga nepovoljni raspored silnica prilikom opterecenja zavara. Takve
pogreSke nastaju u unutara$njoj strani cijevi, gdje velikom brzinom prolazi neki medij i s
vremenom uzrokuje odredenu eroziji ovisno o mediju. Smaknutost nastaje nemarnos$éu radnika
koji obavlja pripremu spoja za zavarivanje ili prilikom pomicanja rubova u suceljavanju zbog
loma tijekom zavarivanja. U ovom slucaju potrebno je sprijeciti nastanak ovih pogreSaka

vizualnom kotrolom prije samog zavarivanja.
Utonuce povrSine zavara, prenizak zavar 1 uvucen korijen zavara (509,511,515)

Utonuce zavara 509, prenizak zavar 511 1 uvuc€en korijen zavara 515 sli¢ne su pogreske nastale
razli¢itim uzrocima. Zajedni¢ka im je znaajka nedovoljno popunjen presjek zavara. Svaka od

ovih pogreSaka smanjuje ¢vrstou zavara.

Utonuée zavara 509: sljeg nanesenog dodatnog materijala nastalo djelovanjem sile teze na talinu
u rastaljenom stanju odnosno nepravilnim rukovanjem elektriénog luka tj. usmjeravanjem i
stvaranjem prevelike koli¢ine taline. NajcesSce nastaje kod zavarivanja suceljnog spoja u zidnom

polozaju, te krivom usmjeravanju el. luka koji bi trebao koristiti da talina ne slegne na donju stranu
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spoja. Talina pod utjecajem sile teze slijeze na donju stranu spoja zavara stvarajuci izgled ulegnuca
u sredini zavara. Sli¢no se dogada kod zavarivanja kutnog zavara u vodoravnom polozaju. Takve

pogreske nastaju i kod elektrolu¢nog zavarivanja s praskom u nagnutom poloZzaju prema dolje.

Nedovoljna popuna zavara 511: je djelomic¢no ili duz cijelog zavara ¢est dogadaj u popuni
zlijeba kada nije pravilo procijenjena visina pretposljednjeg sloja zavarenog spoja, pa je pokrovni
sloj djelom ili duz cijelog zavara prenizak ili previsok da bi se nadodao jos jedan sloj. U takvim
slu¢ajevima potrebno je pobrusiti sredinu zavara, povecati napon i zavariti jo$ jedan sloj. Kada je
zavar prenizak treba ga nadograditi da bude do potrebne visine. Takoder ukoliko Sirina nije
dostatna, rubovi zlijeba ostaju ne protaljeni i upotpunjeni, to se vrlo ¢esto dogada kod zavarivaca

s nepravilnom tehnikom rada.

Uvudenost korijena zavara 515: smanjenje debljie zavara u samom korijenu. Pogreska nastaje
zatezanjem metala kod hladenja ili pod utjecajem gravitacije kod nadglavnog zavarivanja i zbog
tlacenja podloge praska kod elektroluénog zavarivanja praskom. Treba razlikovati uvucen korijena
zavara od neprovarenog korijena zavara. Ova pogreska nije opasna kao neprovareni korijen
zavara. Najcesce se javlja kod zavarivanja cijevi i suceljnih zavara u nadglavnom polozaju zbog
djelovanja sile teze na talinu zavara. Pogreska se izbjegava vjeStim guranjem taline u razmaku,
[5]. Ivan Juraga,Kruno Ljubi¢,Milan Zivéié¢ i Iva Gara$¢i¢ (pogreske u zavarenim spojevima)

cetvrto izdanje Hrvatsko drusStvo za tehniku zavarivanja.
Nepravilan izgled zavara

U ovom tipu pogreSaka postoji podjela, odnosno tri tipa pogresaka: Neravnomjerna §irina zavara

513, neravnomjerna povrsina zavara 514 i nepravilno izveden nastavak 517.

Neravnomjerna Sirina zavara 513: dijelom je uze pa Sire ,.lice” zavara na suceljenom spoju.
Pogreska koja naruSava izgled zavara, ali koja upucuje na moguce pogreske u zavaru. Nastaje zbog
neujednacene brzine zavarivanja ili nepravilnog poprecnog gibanja elektricnog luka. Takve
pogreske se deSavaju zavariva¢ima pocetnicima. Ukoliko se dogodi kod mehani¢kog zavarivanja
ovakva pogreska uzrok je u jacini odnosno intenzitetu struje te u naponu $to uzrokuje gubljenju
kontakta na spoju mase ili u necistoj i istrosenoj vodilici kroz koju prolazi zica. Ovakve pojave

moguce je izbje¢i ubacivanjem produZene izlazne ploce.

Neravnomjerna povrsina zavara 514: je ostra dosta ,,namreskana“ povrSina zavara ruznog
izgleda. Nastala je zbog nepravilne tehnike rada, kao $to je jakosti struje zavarivanja ili prevelik

napona elektri¢nog luka.
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Nepravilno izveden nastavak 517: je dijelom neravnomjernost na ,licu ili korijenu zavara u
obliku udubljenja i ispupénja. Kod prekidanja i ponovnog zapodimanja zavarivanja ¢esto se
dogadaju pogreske u izvodenju nastavaka. Osim estetskih nedostataka mjesto nastavka zavara je
najslabije na tim mjestima, te su tu potencijalni poceci lomova zavarenog spoja. LoSe izveden
nastavak upozorava na nedovoljnu uvjezbanost zavarivaca prilikom izvodenja postupka.
Uspostavljanje elektrinog luka i pocetak zavarivanja izvodi se prije Kratera, pa se popunjava
vracanjem unatrag na krater i vjeStim zaokretom, te se na taj se nacin ujedno pretali prvi dio, a
hladno naneseni metali pretale eventualne sitne poroznosti u kreateru. Specifi¢ni su loSe izvedeni
nastavci kod zavarivanja bazi¢nom elektrodom s obzirom na krupno kapljicasti prijelaz materijala.
U tom slucaju potrebno je $to brze izvesti nastavak dok je krater jo§ vru¢, bez Cis¢enja troske u
krateru. Kod elektrolu¢nog zavarivanja taljenom zicom, pri izvodenju, Korijen zavara preporucuje

se obrusiti mjesto nastanka. Time se postize nastavak bez pogreske, [5].

Ostale pogreske skupina (600)

Ovdje dolaze u obzir sve pogreske kod zavarivanja koje se he mogu svrstati u ve¢ navedene. TO
su uglavnom oS$tec¢enja povrsine materijala pri zavarivanju ili u pripremi za zavarivanje kao :

e ostecenje elektricnim lukom 601

e onecisc¢enje kapljicama metala 602

e mehanicka oSte¢enja povrSine osnovnog materijala ili zavara 603,604,605

e podbrusenje 606

Ostecenja elektri¢nim lukom 601:

Ova osteCenja uglavnom rade neinformirani ili slabije skolovani zavarivac¢i udaraju¢i vrhom
elektrode po povrSini materijala kako bi uspostavili kontakt elektricnim lukom. NajceSce to rade
radnici koji izvode spajanje odnosno pripajanje u pripremi zavarivanja. Iako beznacajne na oko
ove pogreske su ozbiljne i nisu dozvoljene, narocito kada se radi 0 visokolegiranim ¢elicima. Kada
se elektri¢nim lukom oStete mjesta na tim mjestima potencijalni su poceci ozbiljnijih pukotina kod
&elika visokih &vrstoca, te isto tako i poceci pojave korozije kod visokolegiranih éelika. Cesta su
jos i oStecenja prilikom iskrenja nepravilno ucvr§¢ene mase, osteCenih vodica i sli¢no. lako se
takvi nedostaci kod zavarivanja u nekim radionicama dosta isticu, odgovorne osobe podosta
zanemaruju taj problem koji moze donijeti veliku Stetu. Ukoliko dode do takvih ostecenja sluc¢ajno
kod niskolegiranih Celika oStecena se povrsina pobrusi s blagim prijelazom. Kod visokolegiranih

Celika ta mjesta treba obrusiti i izpolirati, te se preporuca i kemijska obrada.
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OStecenja kapljicama metala 602: ovo se smatra zavarivackom pogreSkom koja se vrlo Cesto
pojavljuje zbog lose opreme ili neodgovaraju¢ih parametra zavarivanja. Najces¢e se dogada na
nelegiranim Celicima onda je to prvenstveno estetska pogreSka koja moZe imati negativne
posljedice na pripremu povrSine za naknadno bojanje ili pocinfavanje, dok npr. na povrsini
visokolegiranih celika prilijepljene su kapljice metala koje mogu biti uzrokom pocetka korozije i
smatraju se ozbiljnom tehnickom greskom. Uzroci povecanja rasprsivanja kapljica metala tijekom

zavarivanja najcesc¢e su :

e Kod REL-ruénog elektrolu¢nog zavarivanja pogreSan pol na elektrodi ili predugacki
elektrolu¢ni luk, pa i preopterecenost elektrode prevelikom jakosti struje zavarivanja, puhanje
luka.

e Kod MAG-elektrolu¢no zavarivanje plinom prevelik je napon luka u odnosu na jakost struje

zavarivanja velika, te prejaka struja zavarivanja je neodgovarajuca.

Najveca rasprSivanja kapljica metala su kod elektroluénog zavarivanja plinom u podrucju
prijenosa prijelaznim lukom, zbog ¢ega se zahtijeva optimizacija parametra zavarivanja zastitnog
plina CO, mjesavina Ar/ CO, ili primjera punjenih Zica. Posebno treba voditi brigu o uvjetima,
odnosno parametrima zavarivanja, jer gubitak dodatnog materijala moze iznositi i do 15%.
Rasprsene kapljice struganjem treba ocistiti uza zavar. Kod visokolegiranih ¢elika oste¢ena mjesta
prijeko je potrebno polirati. Oste¢enja se dodatno popravljau brusenjem i poliranjem, kada se radi

0 visokolegiranom ¢eliku ili aluminiju.

Mehanicka osSte¢enja povrSine materijala su (povrSinsko ostecenje 603, trag od brusenja 604, trag

od dlijeta o$trog alata 605, prekomjerno brusenje 606)

Mehanicka oste¢enja kao zarezivanje oStrim alatom i urezanje od bruSenja te grubog brusenja
poliranih povr$ina i mjestimi¢no otkidanje metala, odbijanje zavarenih pomagala, ¢is¢enjem
obi¢nom c¢eliénom krpom povrsine visokolegiranih ¢elika, smanjenje debljine zavara podbrusenja
I dr. Smatraju se nedopustenim pogreskama, a najcesce su pogreske kod zavarivanja. Najvise kada
se radi o Celicima poviSenih i visokih ¢vrstoca. U takvim slucajevima dolazi do otvaranja
povrsinskih pukotina, te se stoga izbjegava zavarivanje povrSinskih pomagala, izvode se po strogo
odredenim tehni¢kim pravilima propisanim za zavarivanje pojedinih vrsta metala odnosno

materijala. Dolazi se do zakljucka da povrsinska oStecenja treba obrusiti i ispolirati.
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PodbruSenje odnosno smanjenje debljine zavarenog spoja bruSenjem nastaje nepaznjom ili
nestru¢noscu brusaca. Brusenjem se poravnava nadviSenje zavara s razinom osnovnog materijala

tamo gdje se to zahtjeva odnosno predvida.

PovrSinski oksidi su Stetnosti koje nastaju povrSinskom korozijom visokolegiranih ¢elika u
podrucju zavarenih spojeva. Priroda i znacenje tih oksida je i danas predmetom znanstvenih
istrazivanja. Oksidi se uklanjaju mehanicki, kemijski ili elektrokemijskim postupcima. Prije
ispitivanja otpornosti prema ,,rupicastoj koroziji povrSina zavarenog spoja kemijski se ne

obraduje. Prikaz samih pogreSaka vidljiv je na slici 3. u nastavku.

oPIS PRESJEK ZAVARENOG RADIOGRAM
SPOJA
Cjewvasti plinski
uklju&ak // ) ) 2 ) ) ) E ) ﬂ)
Ukljucak troske u = S
metalu zavara u nizu X
Plinski mjehuric -
Pojedinaéna pora ////jv‘\\\ 8 - -
Plinski mjehuriéi = >
S Z N 20)))933)3))
Naljepljivanje na
stranicama Zljeba u
korijenu zavarenog ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
spoja
Naljepljivanje
izmedu slojeva ) ) ) ) ) ) )) ) ) )
zavarenog spoja
D )
Poprecéna pukotina

22))ID)))))
2)))I9)))))

Pukotine zvjezdastog
oblika

Slika 3. Prikaz pogresaka u zavarenim spojevima. Prilozen dokument kojim se potvrduje koristenje

izvornih slika brodogradilista 3. Maj, [5].

Dopustene pogreske u zavarenim spojevima

Mijerila prihvatljivosti pogresaka na opterecenje zavarenog spoja danas su jos uvijek vrlo
heterogeni te podlozni tehnickim ¢imbenicima. Isto tako zavise i 0 gospodarskim ¢imbenicima, pa
¢ak i o politickim uvjetima i okolnostima. Argumenat tome je da praksa za gradnju i odrZavanje
nuklearnih i petrokemijskih postrojenja usprkos postojanju nacionalnih normi gotovo u cijelom
svijetu zahtijevaju i koriste pravila koja se koriste u brodogradnji. Objektivno dana$nje norme
glede kriterija prihvatljivosti su uskladene sa klasifikacijskim pravilima ili su stvar dogovora ili su
sredstvo za oCuvanje prednosti vlastite tehnologije, barem za proizvode koji se koriste ili ugraduju
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u vlastitoj zemlji. Vazno je naglasiti da se razlikuju kriterij prihvatljivosti ovisno o vrsti materijala,
a sukladno tome primjenjuju se razli¢ite norme. Tako za Celik, nikal i titanove legure koristi se
HRN EN ISO 5817:2014 zavarivanje. Zavareni spojevi nastali taljenjem u ¢eliku, niklu, titanu i
njihovim legurama (osim zavarivanja elektronskim snopom i laserom). Razina kvalitete s obzirom
na nepravilnosti, te za aluminijske legure i aluminij HRN EN ISO 10042:2008 elektrolu¢no
zavareni spojevi aluminija i njihovih legura. Upute za razinu kvalitete s obzirom na nepravilnosti.
Ova primjena normi zasniva se na pojavi odredenih vrsti nepravilnosti (npr pora kod aluminija)
koje bi kod drugog materijala npr celika bile potpuno neprihvatljive, dok kod aluminija su
prihvatljive. Za druge proizvode i industrijska podru¢ja se propisuju druge propisane regulacije i
pravilnici, [5].
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4. POSTUPCI NADZORA IZRADE ZAVARIVACKIH RADOVA ZAVARENE
KONSTRUKCIJE PRIJE, TIJEKOM | NAKON IZVEDENOG ZAVARIVANJA

Postupci nadzora zavarivackih radova zavarene konstrukcije izvode se u brodogradilistu 3. Maj s
time da je dokument ,,Osobna Karta Sekcije” s kojim Tehnolozi provode nadzor potreban za
nadzor koji se obavlja, odnosno provedba nadzora definirana je tako da Osobna Karta Sekcije
omogucava laksi rad prilikom nadzora i ostale klasifikacije koje su potrebne prilikom izvodenja

nadzornih radova.

Dokument ,,uputstvo o kori$tenju“ Osobne Karte Sekcije objedinjuje sve korake nadzora s jasno
definiranim nositeljima aktivnosti pojedinog koraka s ciljem §to kvalitetnije i pravovremene izrade

sekcije.

Sa osobnom kartom sekcije omogucuje se kvalitetnije pracenje cijelog postupka izrade sekcija i

panela potrebnih za kvalitetnije pracenje izrade, a time i smanjenje troskova izrade sekcija.

Osobnu kartu sekcije koriste tehnolozi i brodograditelji prilikom kontrole izrade sekcija. Zato je

ona vazan dokument u gradnji brodskog trupa.

Tehnolozi pripremaju tehnolosko uputstvo izvede svake sekcije a obrazac ,,Osobna Karta Sekcije*
sastavni je dio tog uputstva. Isti se potom unose u plan izrade kojim se definiraju rokovi izrade
same sekcije. Tijekom izrade sekcije ,,Osobna Karta Sekcije* postepeno se azurira sukladno
ostalim aktivnostima, a ista se prati kao realizacija od strane odjela plana. Kona¢na kompletna
primopredaja sekcije i ugradene opreme trupa evidentira se na primopredajnom zapisniku (kontroli
list) od strane predstavnika klasifikacijskog drustva, predstavnika brodovlasnika i brodogradilista

(kontrolori).

ZakKljucuje se da opcenito pri izradi sekcije vrlo bitna podjela zaduzenja koja su definirana u
,Osobnoj Karti Sekcije*. Stoga je kod podjele zaduzenja u ,,0sobnoj Karti Sekcije* potrebno
svaku aktivonost to¢no definirati kako bi kod zavr$nog pregleda po fazama radnja bila potpuna.

Nedovrsena radnja ugrozila bi i dovela proizvodni proces do ozbiljnijeg poremecaja.

U nastavku nabrojene su aktivnosti uz opis zadatka svake.
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Sljedivost materijala

Sljedivost materijala kao proces dokumentacije propisuju se postupci kontrole pri obradi crne
metalugrije prilikom izrade elemenata trupa. Dokument je obvezan za sve sudionike u procesu
obrade crne metalurgije. Svrha postupka je nacin zapisivanja nalaza obrade i kontrole elemenata
crne metalurgije. Primjena ovog dokumenta je u kontroli proizvodnje ( Odjel izrade elementa

trupa).
Dimenzionalna kontrola u fazi obrade crne metalurgije predstavlja sveobuhvatnu provjeru
(debljine, Sirine, duzine) svih limova 1 profila i brodskih elemenata koji se pregledavaju.

C.M — crna metalurgija, L.N — lista za nesukladnost, LDK-12 — list dimenzionalne kontrole.

Ovaj postupak osigurava saznanja o ispitivanju rada stroja o tocnosti izrezanih elemenata i
odgovarajucoj kvaliteti materijala prilikom pocetne faze gradnje broda, a analizom nedostataka
omogucuje se lakse utvrdivanje i poboljSanje vlastitih procesa. Sljedivost materijala vidljiv je na
slikama 4.114.2
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Slika 4.1 Prikaz radioni¢kog nacrta sekcije 3410. Ovdje je vidljiv prikaz kompletnog nacrta ploce
lima, te Sarze i popis dijelova odnosno normi i brojeva pod kojima se limovi nalaze. Ovaj postupak
u sekciji igra vaznu ulogu prilikom montaze na dijelove bodskog trupa i sljedivost materijala.

Prilozen dokument kojim se potvrduje koristenje izvornih slika brodogradilista 3. Maj
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SPECIFIKACUA LIMA

723 |

UGRADENO U STRUKTURU BRODA
GRUPA 3410
BROJ POZICIJE DIMANZIJA KV.CELIK LUEVO  DESNO CERTIFIKAT
63.,96,190,228,265
279,780-783,806 | 4600x2150x13 AH 36 4843-8627-01 | ——mmmmeeeeee 09-15528
807
68.89,147,148,150 ;
218,221,257.269 | 7300x2100x17,5 AH 36 0826-2123-01 | ——meemmmmmee e 09-23914 |
272,283
70,235 10700x2050x18,5 AH 36 z25 473981-32428-02 | ————————mmmmmmee 700495-2279 LR1
72 10300x2100x17 AH 36 4862-9036-03 | ——mmmmmmmmmmmemmmeeeee e 09-15496 |
73 10300x1900x15 | AH 36 z25 | 473803-33070-01 | ———-—--—oooeeemeeeeee 700496-2279 LR1 {
74,238 10300x2800x15 AH 36 225 | ————mmmmmeee 473941-32593-01 700495-2279 LLR1 |
75 10300x2350x16,5 AH 36 4863-9021-12 4863-9021-02 09'150695_115685
76 10300x2800x15 AH 36 4844-8964-04 | —mmmmoemmmeecmmeeeem 09-15579 ‘,
77 10300x2800x15 AH 36 4844-8964-01 09-15579 [
78 10300x3000x15 AH36 |  4844-8950-09 | e 09-15458 i
79 10300x3000x15 AH 36 4844-8950-07 09-15458 ;
80 10300x3000x15 AH36 |  4844-8950-02 | ——-emmoemmeemeeeme o 09-15447 ;
81 10300x3000x15 AH 36 4844-8950-04 09-15458 i
82 10300x1850x15,5 AH 36 4843-8667-05 09-15651 i
83 10300x1850x15,5 AH 36 4843-8667-08 09-17633 |
84,85 10300x2400x20,5 AH 36 4863-9942-01 09-16207 ,
86 10300x2200x12 AH 36 4843-8618-08 09-15525 |
93,190,262.806 11600x2200x13 AH 36 4601-7547-04 09-14707 ;
102,105 10000x2200x25 AH 36 4862-0021-04 09-17419 |
103,104 10000x2200x25 AH 36 4862-0021-05 09-17419
104,120,135,160 8300x2800x25 AH 36 4601-7500-01 09-17634
105, 120,134,160 11400x2200x25 AH 36 4862-0021-06 09-17419
112,219 10300x2100x10,5 AH 36 473491-14634-01 | coemoomeoeme - 703868 ;
115 7300x2100x16.5 AH 36 4862-9039-09 4862-9039-10 09-15495 |
116 11600x2100x16,5 AH 36 4862-9040-07 | ———mmmmeeemmeeeeee 09-15495 i
117 3800x3000x17 AH 36 4864-8947-02 | —mmemmmmmmmmmeeeeee 09-15447 |
123,149,170 7600x2350x17,5 AH 36 4863-9020-04 4863-9020-03 09'155;25685 J
130,131,167 7300x2100x16.5 AH 36 4862-9039-06 4862-9039-07 09-15495
132,133, 136139 | 3600x2500x14,5 AH 36 4862-9013-01 | ~—oeeeeee 09-15528 |
140 2400x2300x19 AH 36 225 | 473873-37006-01 | ~--eoooeeoeeeoeeeee e 700494-2279 LR1
151,155,156 9400x2300x19 | AH 36 z25 | 473777-32747-01 | 472625-33079-01 | 700496-2279 LR1
152-154,166 8400x2300x17,5 AH 36 4863-9020-09 | —cmommmmmmmemeeeee o 09-15645 i

Slika 4.2 Prikaz nastavka radioni¢kog nacrta (dokumentni list) prikaza sekcije 3410 za svaki
ispitani lim, gdje se popunjeni list predaje dalje tehnologu prilikom toga tehnolog provjerava

stanje ploca lima pod $arzom pod kojom se nalazi i kojom se definirana. ( specifikacija ploc¢a).

Prilozen dokument kojim se potvrduje koristenje izvornih slika brodogradilista 3. Maj

U nastavku je prikazan konturni obris elemenata za rezanje prikazani na slikama 4.3 i 4.4, te se ti

dijelovi po uputama kontrole za sljedivost materijala ugraduju u brodski trup.
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Slika 4.3 Prikaz pripreme lima za postavljanje konturni obris elemnta za rezanje. Prilozen

dokument kojim se potvrduje koriStenje izvornih slika brodogradilista 3. Maj

Slika 4.4 Prprema za rezanje lima brodskog trupa po uputama kontrolora za sljedivost. Obrisne
konture i pocetni polozaj rezanja. Prilozen dokument kojim se potvrduje koristenje izvornih slika

brodogradilista 3. Maj
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Dimenzionalna kontrola prije i nakon zavarivanja

Dimenzionalna kontrola velikih trodimenzionalnih sekcija kao navedeni primjr (3410VT01) u

brodogradilistu obavlja se prije i nakon zavarivanja.

Prije zavarivanja izvrSava se na poziv glavne rukovodece osobe §to je obveza da rukovodecéa osoba
pregleda svaku sekciju. Nakon provedbe ispitivanja svake sekcije rukovodeca osoba duzZna je
pregledati sve podatke u programu BURIN kao i 3D snimku sekcije sa dimanzionalnim izmjenama
koja su priloZzena. Dozvoljena odstupanja odnosno tolerancije koje su dozvoljene prije zavarivanja

su+/-5mm.

Kriterij za ocjenu to¢nosti dimenzionalne kontrole sekcije 3410VTOl prije zavarivanja
»ZADOVOLJAVA ili NEZADOVOLJAVA.

Ocjenom ,,ZADOVOLJAN® oznacuju se sve sekcije koje su zadovoljile sljedece uvjete: izmjerena
odstupanja su unutar dozvoljenih odstupanja tolerancije maksimalno do 7 mm ali ne na vise od 40

% izmjerenih tocaka.

Ocjenom ,,NEZADOVOLJAN* ocjene su sve one sekcije koje prilikom pregleda imaju odstupanja
veca od +/ - 5 mm odnosno preko 7 mm te ostupanja osi kormila i osovinskog voda vecih od +/

-1 mm.

Ako ocjena bude ,NEZADOVOLJAVAJUCA* potrebno je napraviti kolektivne radnje koje su
potrebne da bude ,,ZADOVOLJAVAJUCA*.

Dimenzionalna kontrola nakon zvarivanja.

Kada se dovrsi izrada i zavarivanje sekcije i mjerenje od strane kontrole 3D tehnolog (osoba koja
vr8i analizu i naziv za radno mjesto osobe koja izvrSava analizu), potvrduje s pozitivnim ili
negativnim odgovorom da li konstrukcija dimenzioalne kontrole zadovoljava kriterije. Kriterij
tehnologu dimenzionalne kontrole na temelju to¢aka mjerenja daju smjernice i ocjenu kvalitete
izrade. Ocjena moze biti ,,ZADOVOLJAVA* ili ,NEZADOVOLJAVA®. Zavarena konstrukcija
sekcije ,,ZADOVOLJAVA®“ ako su odstupanja nakon izrade +/- 10 mm. Ukoliko sekcija
»NEZADOVOLJAVA® to znaci da su odstupanja izvan tolerancije te da ¢e se posebno jos
razmatrati prilikom daljih postupaka izrade. A ako pregledana sekcija ima previse odstupanja
prilikom pregleda to znaci da ne zadovoljava kriterije prihvatljivosti.

Objektivni razlozi popravka odstupanja u idu¢im fazama gradnje brodskog trupa mogu biti

sljedeci:
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e Tehnicko-tehnolosko odstupanje

e Jednostavniji nacin otklona greSaka odstupanja nakon kontrole
e Minimalni troskovi otklanjanja odstupanja

e Izbjegavanje zastoja u proizvodniji

e Raspolozivost kapaciteta radne snage

Na slici 4.5 Prikaz izvjeStaja dimenzionalne kotrole prije i nakon zavarivanja i prikaz sastavnice

za broj nacrta
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A) Prikaz dimenzionalne kontrole prije i nakon zavarivaja. Na osnovu X, y i z 0si snima se prikaz
cijele sekcije. Prije samog pocetka snimanja odredi se referentna tocka podrucja snimanja za taj
dio koji se zeli posnimiti i prikazati. (Referentna to¢ka —pocetna tocka snimanja). Kada se
posnime svi djelovi sekcije u programu BURIN pregledavaju se 3D snimke i na temelju tih
snimki mogu se utvrditi odstupanja. Te da li sekcija ,,ZADOVOLJAVA* uvijete minimalnih

odstupaja koja moraju biti unutar tolerancija.
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B) Prikaz sastavnice za broj nacrta. Prilozen dokument kojim se potvrduje koristenje izvornih slika

brodogradilista 3. Maj
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Vizualna metoda

Kao $to se ve¢ prije napomenulo vizualna kontrola spada u povrSinske metode nerazornog
Ispitivanja i primjenjuje se tako da na svim slobodnim povrsinama (plohama) gdje svjetlost dopire
direktnim ( slobodan nesmetani opticki put do objekta) ili indirektnim putem (kada je isprekidan
opticki put od promatracevog oka do ispitanog objekta) i gdje je mogué prolaz svjetlosti na
odredenim mjestima primjenjuje se ova metoda. U direktnu metodu provodi se bez pomagala ili
sa pomagalima kao $to su povecalo, ogledalo, endoskom i slicno dok kod indirektene metode

koristi se fotografija, video sistm, automatizirani sistem i robotizacija.

Vizualnom kontrolom objedinjujemo sve informacije pomoc¢u djelovanja svjetlosti na objekt
ispitivanja te je s time funkcionalnost objekta sa¢uva. Samo djelovanje svjetlosti na objekt
ispitivanja mora biti nerazoran $to bi znacilo da svi segmenti koje svjetlost pruza od Sirenja
svjetlosti do djelovanja svjetlosti na sam objekt svodi se na to da ta ista svjetlost djeluje razlicito
u vidu odbijanja, loma, polarizacije i tako dalje, pa se tako s razli¢itih aspekata utjecaja svjetlosti
ocitavaju pogreske na objektu. Svjetlost kao nosioc informcija u prenosenju istih na elementa
isptivanja ima svoje prednosti i nedostke prednosti su: brzo ocitavanje povrsinskih nepravilnosti,
dok nedosaci su dubinske nepravilnosti unutar samog objekta kojeg ispitujemo. Tehnolozi sve §to
oditaju sa povrSine upisuju na radni nalog koji je nuzan da se potvrdi ispravnost objekta ispitivanja.

Primjeri vizalne kontrole prikazani su slikama 4.6, 4.7, 4.8 1 4.9

MG-8 Alat za vizualnu kontrolu zavarenog spoja

Slika 4.6 Prikaz alata za vizualnu kontrolu. Odnosno dokument gdje je opisan postupak rukovanja
alatom vizualne kotrole. Prilozen dokument kojim se potvrduje koriStenje izvornih slika
brodogradilista 3. Maj
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Slika 4.7 Prakti¢ni prikaz alata za mjerenje vizualnom kontrolom na zavarenom spoju. Prilozen

dokument kojim se potvrduje koriStenje izvornih slika brodogradilista 3. Maj

MG-11 Alat za vizualnu kontrolu zavarenog spoja

Kutni zavar

Konkavni zavareni spoj

SluZi za brzo i precizno mjerenje i
kontrolu kutnih zavarenih spojeva. Sve
dokumnetacije jasno su oznadene na
povrdini , Spijunke

.t | S A wr———

Slika 4.8 Prikaz mjerenja kutnim alatom. Te prikaz prakti¢ne primjene kutnog alata, na samom

alatu postavljene su mjere (oznake) za to¢nu i preciznu izmjeru te pod kojim kutem se nalaze i da
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li ima vecih odstupanja. Prilozen dokument kojim se potvrduje koristenje izvornih slika

brodogradilista 3. Maj

Slika 4.9 Prikaz kontrolnog kuta zavarenog spoja alatom MG-11. Prilozen dokument kojim se

potvrduje koristenje izvornih slika brodogradilista 3. Maj

Magnetska metoda

U ovome dijelu konstatacije navodi se djelovanje magnetskih Cestica i magneta ispitivanja koje se
koriste za otkrivanje povrsinskih i podpovrSinskih nedostataka u feromagnetskim otkivcima,
odljevcima i opcenito u pojedinim zavarenim konstrukcijama. Segmenti koji su bitni u otkrivanju
istih su: magnet - tijelo koje ima svojstvo privlacenja predmeta od Zeljeza, kobalta, nikla te
njihovih leugra. Permanentni magneti — izradeni su od feromagnetnog materijala koji trajno
zadrzavaju magnetna svojstva. Elektromagnet — zavojnica s jezgrom magnetic¢na je samo dok kroz
nju prolazi elektri¢na struja i bitna stavka magnetizam — Svojstvo magneta da stvori oko sebe
magnetno polje (prostor djelovanja magnetskih slila), te pored svega navedenoga takoder i sprejevi

boje 1 sprej sa Cesticama koji se takoder koriste u ovoj metodi.

Takoder kako je prije navedeno podpovrSinske nepravilnosti se isto mogu otkriti ali problem kod
toga je samnjena povrSinska osjetljivosti, te nije moguée to¢no ,otkrivanje” unutarnjih

nepravilnosti bez dodatnog pregleda od strane neke druge metode.
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Isto tako osoblje koje provodi testiranje mora biti kvalificirano odnosno certificirano za rad
magnetskom metodom odnosno razinom 1 ili 2 u skladu normom EN ISO 9712:2022 ili drugim

ekvivalentnim certifikatima i standardima.

Prije samog pocetka testiranja povrsina ispitivanja mora biti ¢ista odnosno ocis¢ena i pripremljenja
za pocetak ispitivanja. Samo testiranje mora biti osmisljeno tako da bi se osiguralo pravilno
funkcioniranje cijelog sustava parametra ukljucuju¢i i opremu. Najpouzdaniji test je onaj kod
kojeg se koriste reprezentativni uzorci koji sadrze stvarne nedostatke poznate vrste, lokacije i
veli¢ine. Isto tako prilikom provodenja ovog postupka magneti moraju biti dobro pripremljeni te
isto tako i ostala oprema koja se koristi prilikom ispitivanja magnetnom metodom, da ne bi doslo
do krivog ocitavanja informacija sa samog objekta. Pod ostalom opremom uz same magnete

koriste se magnetne Cestice, generator struje te ostala oprema ovisno o poziciji i mjestu ispitivanja.

Prikaz komponenti magnestke metode prikazani su slikama 4.10

Slika 4.10 Ispitivanje magnetima i alat koji se koristi prilikom ispitivanja. Ujedno ovdje
je prikaz ispitivanja kuta magnetom (jaramom) i udjedno i prikaz rukovanja istim.
Zavareni spoj koji ispitujemo isti kao 1 kod ultrazvu¢ne metode. PriloZen dokument kojim
se potvrduje koristenje izvornih slika brodogradilista 3. Maj
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Slika 4.11 Cista¢ ( odmaséivaé ) za pripremu povriine prije ispitivanja (odma$éuje
povrsinu). PriloZzen dokument kojim se potvrduje koristenje izvornih slika brodogradilista
3. Mgj

Slika 4.12 Crne magnetske Cestice u spreju. PriloZzen dokument kojim se potvrduje koristenje

izvornih slika brodogradilista 3. Maj
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Slika 4.13 Prikaz flourescentnog alata (lampe)

Prilozen dokument kojim se potvrduje koriStenje izvornih slika brodogradilista 3. Maj

Slika 4.14 Prikaz flourescentne boje za prikaz nepravilosti koje nisu dostupne ili su teSko

vidljive. Prilozen dokument kojim se potvrduje koriStenje izvornih slika brodogradilista 3. Maj
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Penetrantska metoda

U ovome dijelu konstatacije penetrantska metoda sluzi za otkrivanje nepravilnosti na povrSini
ispitanog objekta. Uglavnom se primjenjuje na metalnim materijalima, ali se moze i provesti i na

nemetalnim kao $to je keramika.

U svim navedenim metodama ispitiva¢i koji provode ispitivanja moraju biti osposobljeni sa
polozenim certifikatima da bi pristupili radu. To vrijedi za svaku metodu koju zahtjeva struka.
Ispitivanje mora biti u skladu sa svim propisima koje nalaze struka to jest da pri zadanoj metodi
imamo odgovarajuc¢e dokumente koji su potrebni za upisivanje otkrivenih nepravilnosti na objektu

odnosno elementu ispitivanja.

Oprema za provodenje ispitivanja penetrantske metode ovisi 0 broju, velicini i obliku elementa
kojeg se ispituje, a prije samog pocetka ispitivanja povr$inu moramo odistiti i pripremiti za pocetak
rada. Kod ove metode specifi¢no je to Sto se koriste razna sredstva ispitivanja koja Cine sustav a
koja su: crveni penetrant, odstranjivac i razvija¢ (bijeli,kreda), koji sluze za prikaz nepravilnih
mikro oStecenja i prikaz nepravilnih dijelova na samom objektu. Isto tako u ovoj metodi moze se
koristiti i flourescentni penetrant gdje se pod posebnim svjetlom odnosno ultraljubic¢astom lampom
vide oStecenja i nepravilnosti koja se nalaze u djelovima gdje nema prirodnog izvora svjetlosti.
Sredstva za otklanjanje viska penetranta su obi¢no voda, emulgatori i drugo. Slika 4.15 prikazuje
postupak ispitivanja penetrantom.
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Slika 4.15 Penetrantska metoda prikaz postupka ispitivanja penetrantom: 1. Vizualni
pregled povrSine, potrebna cisto¢a povrSne prije pocetka ispitivanja 2. NanoSenje
penetranta i ¢ekanje od priblizno 10 minuta, pod 3. odstranjivanje viska penetranta pod
4. nanoSenje razvijaca pod 5. vrijeme koje je potrebno za razvijanje 20 minuta i pod 6.
interpretacija 1 biljezenje indikacija.

Ultrazvuéna metoda

Ovom metodom ispituju se zavareni spojevi, odljevci raznorazni otkivci, koji su dostupni za

ispitivanje ultrazvu¢nom metodom te valjane celi¢ne ploce.

U ovome podruc¢ju naglasak je na ispitivanju sa ru¢nim ultrazvuc¢nim uredaju koji koristi razne
ultrazvucne sonde koji su potrebni za odredena podrucja ispitivanja to jest dostupnost pozicije
koje ispitujemo. Uz to od opreme je potreban jos$ i dio gdje se o€itavaju odnosno prikazuju svi
signali koji su poslani sa sonde u ultrazvu¢nom aparatu koji ocitava signale i prikazuje ga u
odnosu na krivulje ekvivalenta koje nam daju informaciju o prihvatljivosti indikacije s obzirom

na Kriterije.
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Ovom metodom mozZemo ispitivati zavarene spojeve metalnih materijala debljine ve¢e od 8 mm.
Namjenjeno je ovom metodom ispitivanje spojeva koji imaju puni provar u ¢elicima, legiranim
¢elicima i aluminiju te nehrdaju¢im celicima i feritno-austenitnim ¢elicima. Sama tehnika kao i
ostale metode zahtjeva navedene klasifikacije i opremu koja je potrebna za koristenje prilikom
rada. Isto tako ultrazvu¢na metoda dosta je zahtjevna pa ispitivaci moraju proci op$irniju obuku

nego kod ostalih metoda da bi mogli sa sigurnos¢u krenuti sa radom.

Slika 4.16 Ultrazvucéno ispitivaje, oprema kojom se ispituje zavareni spoj, te prikazu
postupak pripreme pred ispitivanje paljenje aparata te prikazivaje memoriranje sa
sondom od 70. Prilozen dokument kojim se potvrduje koristenje izvornih slika
brodogradilista 3. Maj

Slika 4.17 Sonde za ultrazvuéno ispitivanje. Razni modeli kutova sondi . Ravna sonda, sonda pod
kutem od 60, 45 i 80. Prilozen dokument kojim se potvrduje koriStenje izvornih slika

brodogradilista 3. Maj
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Slika 4.18 Prikaz ultrazvu¢ne metode pri ispitivanju dijela sucelja zavarenog spoja i
oznaka zavarenog spoja koja se ispitivala. Na ekranu je vidljiv prikaz indikacija prilikom
ispitivanja te vidljivo ocitanje pomaka ultrazvucnog signala kada je prisutna
nehomogenost u ispitanom predmetu zavarenog spoja. Prilozen dokument kojim se
potvrduje koriStenje izvornih slika brodogradiliSta 3. Maj

Rendgenska metoda

Ovdje su navedeni znacajni elementi rendgen metode, Koji su bitni za koriStenje i za rad. Tehnika
se opcenito bazira na prakti¢nim i teorijskim djelovima koji ispitivac¢i moraju proé¢i. Ovaj dio
klasifikacije ispitivanja temelji se na prozracivanju metalnih materijala. Koristi se za otkrivanje

nedostataka zavarenih konstrukcija, te zavarenih otkivaka i odljevaka, ali u vrlo manjem postotku.

Prilikom rada rendgenske metode bitna je udaljenost izmedu strana ispitanog objekta i povrsine
ispitivanja. Filma koji je jedan dio sustava elemenata ispitivanja mora biti pozicioniran duz
sredi$nje osi zraka zracenja da bi se obuhvatilo Zeljeno podrucje koje ispitivac zeli ispitiati. Uz
navedeni film sastavni dio rendgen metode je jo$ izvor zraCenja. Bitno je nadodati da kada se
koristi ioniziraju¢e zracenje bilo lokalno, nacionalno ili medunarodno moraju se strogo postivati

pripadajuc¢e mjere odnosno zakoni. Svi ti djelovi vidljivi su i prikazani na slici 4.19
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Slika 4.19 Rendgensko ispitivanje prikaz i opis mjerenja pri radu. U ovom prikazu na
slici sama projekcija na film ukazuje da sve indikacije koje su vidljive u primjeru na filmu
se projiciraju tako da to podrucje bude kompletno zacrnjeno u odnosu na ostale dijelove
filma. To bi se odnsilo da ostali dijelovi tj ,,Cisti* dijelovi su potpuno bijele boje dok
Supljine su vidljive zacrnjeno u prikazu. Ovdje je prikazan presjek ali i ne projekcija filma
sa vidljivim rezultatom testiranja.

Ispitivanje nepropusnosti

Testiranje nepropusnosti zrakom na pocetku tlacenja tanka zrak mora biti 0.2 bar, te taj tlaka mora
biti konstantan jedan sat i onda se spusta na 0.15 bar, a alternativno moze se primijeniti testiranje
vakumo kutijom. Ispitivanje nepropusnosti zrakom ili drugim medijem provjeravamo
nepropusnost konstrukcije. Prilikom ispitivanja zavarenih spojeva vakum kutijom nepropusnost
zavarenog spoja provjerava se tako, da se na isti nanese sapunica te kada se podrué¢je pregleda
odnosno pregleda kutijom pod vakumom vidi se propusnost, to jest ako na odredenim spojevima
postoji poroznost ili neka druga nepravilnost na zavarenom spoju nastaje mjehuri¢ zraka i po tome
znamo da treba reparirati zavareni spoj. Ako na spoju nema indikacija odnosno ne pojave se

mjehuri¢i zraka u vidu sapunice onda je spoj uredan i prihvatljiv. Prikazano na slici 4.20
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Slika 4.20 VVakuum kutija sa manometrom.
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5. ZAKLJUCAK

Nadzor izvodenja radova i kontrole zavarenih spojeva obvezan su dio brodogradevnog procesa i
gradnje brodskog trupa. Obim kontinuirane kontrole gradnje brodskog trupa provodi se od samog
pocetka rezanja elemenata brodske strukture provjerom dimenzija izrezanih elemenata, promjena
kvalitete reza te osiguranje potpune sljedivosti izrezanih elemenata brodskog trupa. Prilikom
izrade brodskih sekcija posebna pozornost se posvecuje, pored postivanja definiranih kriterija
prihvatljivosti 1 postivanju tehnoloskog sljeda izrade sekcija. Obim, kriteriji prihvatljivosti i
metoda nerazornih ispitivanja kojim se vrsi nadzor kod izvodenja radova zavarivanja i izrade
metalnih konstrukcija u potpunosti su uskladeni sa zahtjevima odredenog drustva i odobrenim
planom nerazornih ispitivanja novogradnje. Sve aktivnosti nadzora i provjere kvalitete zavarenih
spojeva i komponenta konstrukcija vrse sa metodama bez razaranja, od strane kompetentnih i
certificiranih tehnologa u skladu s pisanim procedurama odobrenim od strane klasifikacijskog
drustva. Takav pristup osigurava pravovremeno otklanjanje nesukladnosti i smanjenja rizika
neotkrivanja krucijalnih gresaka kriti¢nih za konstrukciju. Danas, rezultati ispitivanja provedenih
od strane odjela kontrole trupa analiziraju se i implementiraju u procese sustava upravljanja
kvalitetom s ciljem preventivnog djelovanja na uzorke nesukladnosti i eliminaciju istih iz procesa
zavarivanja i izrade konstrukcija. Sve to moguée je jedino pracenjem i implementacijom
najnovijih dostignuéa i saznanja S polja vrsenja kontrole konstantnom izobrazbom i politike
drustva koja prepoznaje potrebu ulaganja u napredak na svim poljima s ciljem povecanja kvalitete

I 1zvrsnosti te uzro¢no posljedi¢nih na to smanjenje svih utrosaka.
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OZNAKE:

HRN EN ISO 3452 -1:2021 — Nerazorno ispitivanje; ispitivanje penetrantima 1. dio opéa nacela
HRN EN ISO 3452-2:2021 - Nerazorno ispitivanje; ispitivanje penetrantima 2. dio op¢a nacela
HRN EN ISO 3452-3:1999 - Nerazorno ispitivanje; ispitivanje penetrantima 3. dio op¢a nacela

HRN EN ISO 6520-1:2008 — Zavarivanje i srodni procesi. Razredba geometrijskih nepravilnosti
u metalnim materijalima 1. dio - Zavarivanje taljenjem

HRN EN 1SO 5817:2014 — Zavarivanje — zavareni spojevi nastali taljenjem ¢elika u niklu, titanu
I njihovim legurama (osim zavarivanja elektronskim snopom i laserom). Razina kvalitete s
obzirom na nepravilnosti (1ISO 5817:2014, EN ISO 5817:2014)

HRN EN ISO 10042:2008 — Zavarivanje- Elektrolu¢no zavareni spojevi aluminija i njegovih
legura. Razina kvalitete s obziorm na nepravilnosti (ISO 10042:2018, EN I1SO 10042:2018)

HRN EN ISO 9712: 2022 — Nerazorno ispitivanje kvalifikacija i certifikacija NDT osoblja (ISO
9712:2021, ISO 9712:2022)
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8. SAZETAK

U ovom zavrS$nom radu obraden je sustav ispitivanja zavarenih spojeva metodama bez razaranja.
U prvome dijelu rada opisane su op¢e metode ispitivanja zavarenih konstrukcija, njihove
znacCajke 1 osnovna nacela. Drugi dio rada opisuje pogreske koje evidentiramo na mjestima
zavara koristeci opisane metode. Zavrsni dio opisuje postupke nadzora izrade zavarivackih
radova i zavarenih konstrukcija neposredno prije, tijekom i nakon izvedbe zavarivanja.

Kljuéne rije¢i: Zavarivanje, Metode ispitivanja zavara, Vizualna kontrola zavara, Postupci
nadzora zavarivanja, Metode bez razaranja
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9. SUMMARY

In this thesis the system od testing weld joints using non-destructive methods are elaborated. In
the first part of the thesis, the general methods of testing welded structures are expainded, their
basic features abd principles are discrided. Second part of thesis describes errors and mistakes
that are recorded at welding spots while using previously described methods. Final part describes
the procedures and supervision of welding works and welded structures before commencement
of work, during and after the welding is completed.

Key words: Welding, Welding test methods, Visual inspection of welds, Welding inspection
procedures, Non-destructive methods
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