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Rezime: Master rad ce se bazirati na tehnickoj dijagnostici sistema koji se
bavi odredjivanjem stanja zavarenih konstrukcija sa ciljem da se utvrdi moguca
pojava neispravnosti. Za ispitivanje i utvrdivanje stanja zavarenih spojeva su
koriscene dve metode a to su Ultrazvucna metoda kao i Penetrantska metoda.
Pomenuto ispitivanje se vrsilo u kompaniji "Cimolai" sa sedistem u Italiji u gradu
Monfalcone nadomak Trsta. U nastavku rada bice prikazan ceo proces pronalaska
nedostatka u zavarenom spoju, utrazvucnom metodom, zatim otkopavanje zavarenog
spoja do mesta nedostatka i nakon toga otklanjanje greske i ponovno ultvrdjivanje

njenog postojanja.

Kljucne reci : tehnicka dijagnostika,zavareni spojevi,ultrazvuk,penetracija



1. OPSTI DEO

1.1 Uvod

Tehnicka dijagnostika se moze primeniti u skoro svim podru¢jima industrije 1
tehnologije, kako bi se osigurao kvalitet proizvoda, ekonomiCnost 1 efikasnost procesa, a

prevashodno u cilju osiguranja sigurnosti 1 pouzdanosti.

Jedan od segmenata tehniCke dijagnostike se bavi kontrolom bez razaranja, koja
ukljuCuje razradu tehnologije greSaka 1 procene uticaja gresaka na kvalitet materijala
sastavnih delova sistema. Metode kontrole bez razaranja se baziraju na fiziCkim svojsvima
materijala koji se ispituju, 1 unutar svake postoji niz metoda zavisno od karaktera
energetskog polja koje se koristi u metodi. U principu, sve metode tehnicke dijagnostike
koje su navedene u ovom radu su metode nedestruktivne kontrole. Uprkos potpuno
razlicitim fiziCkim osnovama, zajedniCki cilj je otkrivanje skrivenih defekata u materjalu,
¢ime se blagovremenom zamenom 1li opravkom da predupredi otkaz nekog dela 1l1 celog

sistema.
U ovom radu bi¢e predstavljeno ispitivanje zavarenog spoja na celi¢noj
konstrukeiji sa Ultrazvu¢nom metodom 1 Pentrantskom metodom kao 1 njthovi rezultati.
U prvom delu rada je prikazana 1 opisana Celicna konstrukcija diskontinualne 1
kontinualne mehanizacije kao 1 svi delovi koj1 je grade. Zatim prelazimo na postupke
zavarivanja 1 diyjagnosticke metode ispitivanja 1 baziramo se na diagranosticku metodu bez

razaranja, kao 1 primerima na kojima je vrSena kontrola.



Osnovni delovi rudarskih masina

Svaka masSina se konstruktivno sastoji 1z Sest osnovnih grupa elemenata:

e celicne konstrukcije masine, koja masini daje prostornu ¢vrstocu 1 omogucavaju
postavljanje mehanizama na masinu

* pogonskog uredaja — motora, koji se javljaju kao 1zvori energije za pokretanje
elemenata masine,

» prenosnih mehanizama (transmisije) koji povezuju radni organ sa pogonskim
motorom (vratila, zupcasti 1 drugi prenosi 1 sl.),

* radnog organa, tj. elemenata koji neposredno ostvaruju tehnolosku operaciju (na
primer, kasflce bagera i sl.),

* sistema upravljanja, kojim se obezbeduje ukljucivanje 1 iskljucivanje pojedinih
mehanizama masina,

 uredaja za transport, odnosno kretanje masine (pneumatici, gusenice,
koracajuci uredaj 1 sl.), koji je kao sastavni deo ukljuéen u opstu konstrukciju pokretnih

masina.

Slika 1. Osnovni delovi rudarskih masina (dozera 1 utovarivaca)

1 - pogonski agregat odnosno motor sa pomocnim agregatima snage; 2 - transmisija; 3 -
uredaj za transport sa veSanjem i koCnicama; 4 - kabina i elementi oslanjanja masine; 5 -
mehanizam upravljanja; 6 - radni organ.



Celicna konstrukcija rudarskih masina

Celi¢na konstrukcija rudarskih masina predstavlja kostur masine koji je nosi i
prima sve sile koje se javljaju u procesu rada 1 prenosi na vozni planum. Svi delovi nosece
konstrukcyje moraju obezbediti prenosenje sila 1 pr1 nepovoljnim kombinacijama
optereéenja, a da pri tome ima zadovoljavajuéu krutost. Celi¢na konstrukcija sastoji se od
osnovhe nosec¢e 1 pomocne konstrukcije. Osnovna nosea konstrukcija predstavlja
konstrukciju koja prima osnovna optere¢enja 1 nosi sve mehanizme, dok se pod

pomocnom konstrukcijom podrazumevaju gazista, stepenista, zastitni limovi 1 dr.

Osnovna - noseca celicna konstrukcija Osnovna noseca konstrukcija predstavlja
konstrukciju koja prima osnovna opterecenja 1 nosi sve mehanizme. Kod svih delova
nosece konstrukcije se mora obezbediti prenoSenje sila 1 pri nepovoljnim kombinacijama
optere¢enja 1 mora se starati da konstrukcija 1ma zadovoljavajucu krutost na uvijanje.
Ulezistenja masinskih delova moraju biti takva da besprekorno prihvataju sile lezaja, a
mora se voditi racuna 1 o tome da u nepovoljnim okolnostima mogu da izdrze 1 povecane
sile trenja u uleziStenjima.

Opsta pravila za konstruisanje detalja celicne konstrukcije se ne mogu utvrditi, vec
se prilagodavaju karakteristikama koje su zadate za razmatranu masinu. Kod manjih
masina prednost se daje konstrukcijama punih zidova, dok se kod masina srednje veliCine
samo JoS poneki delovi i1zraduju od punih zidova, a svi noseci delovi iznad obrtne
platforme su resetkaste konstrukcije. Svi delovi donje gradnje 1 voznih mehanizama, kao
1 obrtne platforme kod svih masSina se izraduju od punih zidova. Na slici 2.2 prikazana je
osnovna noseca konstrukcija rotornog bagera, dozera na pneumaticima 1 kamiona kipera

velike nosivosti.
Pomocna celicna konstrukcija

Pomocna cCeli¢na konstrukcija obuhvata delove koji su potrebni za kretanje po
masini, za vodenje toka otkopanog materijala na presipnim mestima 1 one koje sluze za

zastitu.



c) d)

Slika 2. Osnovna noseca konstrukcija rudarskih masina

a) rotorni bager (strela rotornog tocka);b) kamion (damper); ¢) dozer na

pneumaticima; d) dozer na gusenicama



2. NOSECA CELICNA KONSTRUKCIJA RUDARSKIH
MASINA

Noseca celicna konstrukcija bagera povezuje sve radne uredaje 1 prenosi njithove
mase 1 spoljne sile koje na njih deluju na mehanizam za kretanje masine.
Svi delovi nosece konstrukcije moraju obezbediti prenosenje sila 1 pri nepovoljnim

kombinacijama opterecenja, a da pri tome 1ma zadovoliavajucu krutost.

Osnovna noseda konstrukcija predstavlja konstrukciju koja prima osnovna
opteredenja 1 nosi sve mehanizme, dok se pod pomo¢nom konstrukcijom podrazumevaju
gaziSta, stepenista, zastitni limov1 1 drugo.

StatiCki sistem nosece konstrukcije mora da bude jasan, prednost se mora dati
staticki odredenim sistemima. Pr1 tome se mora voditi raCuna o tome da sistem bude krut
na uvijanje, jer svi delovi ¢elicne konstrukcije moraju da prenose torzione momente. Da
b1 se postigla ova krutost na uvijanje, treba 1zbegavati viSe nosecih ravni nego sto je to
neophodno potrebno. Konstrukcija koja obezbeduje krutost na uvijanje treba da ide do
lezajeva koj1 mogu da prihvate torzione momente. UleziStenje masSinskih delova u ¢eliCno;
konstrukciji mora da obezbedi prihvatanje sila, pr1 ¢emu, naroCito konstrukcija za
neposredno uleziStenje masinskih delova, mora da bude robusna 1 kruta, da b1 se sprecile

deformacije koje mogu da imaju Stetne posledice za lezajeve masSinskih delova.

Teznje dobrom ponaSanju konstrukcije u eksploataciji su:

— §to veca razlika 1zmedu najvecCeg radnog napona 1 napona tecenja;

— Sto ravnomernija raspodela deformacija, napona 1 energije;

— §to manje prisustvo koncentracije napona;

— Sto veca otpornost materijala na nastanak 1 rast prslina;

— Sto veca duktilnost 1 zilavost materijala, Sto dalji dinamicki odzivi od pobude;
— Sto viSa prva frekvenca 1 Sto viSe rastojanje 1zmedu frekvenci; 1

— §to manj1 faktor dinamic¢kog pojacanja.



Materijali koji1 se koriste prema EN 10025-2:2004:
* za nosecu konstrukciju S 355 J2+N

» za pomoc¢nu konstrukciju S 235 JR ProraCun, projektovanje 1 proizvodnja su

bazirani na standardu DIN 18800.

Izrada 1 montaza konstrukcije rudarskih masina se odvija u viSe faza: — 1zrada
elemenata od lima 1 profilisanith nosaca u fabrici; — sklapanje pojedinih celina, vodeci
racuna 0 mogucnostima transporta tih elemenata; 1 — montaza sklopova na montaznom

placu u blizini mesta eksploatacije

Spojevi i veze elemenata

Spajanje ¢vornith mesta se u velikoj mer1 obavlja zavarivanjem na samom

gradilistu, a samo neki ¢vorni spojevi velikih montaznih sklopova, kao na primer
cvorista teskih resetkastih konstrukcija, se sklapaju zavrtnjima.

Kod veza elemenata nosece konstrukcije se govori o svim vezama razdvojivim 1
nerazdvojivim. Konatrukcija rudarske masine se stvara spajanjem elemenata kao Sto su
limovi, valjani profili, cevi i1td, koj1 su predhodno, saglasno radionickoj dokumentaciji,
obradeni na potrebnu meru. Razdvojivi spojevi se ostvaruju zavrtnjevima 1 cepovima, a
nerazdvojive veze se ostvaruju zakivcima 1 Savovima. Primena zakivaka se u danasSnje
vreme skoro 1 ne koristi zbog Siroke primene prednapregnutih zavrtnjeva, koji nemaju
osobinu samoodvrtanja kao kod obicnih vijaka u slucaju dinamicCki opterecenih

konstrukcija.

Posto je zavarivanje moguce u svim podrucijima konstrukcije, ona mora biti
izradena od Celika pogodnog za zavarivanje.

Kod svih delova nosece konstrukcije se mora obezbediti prenosenje sila 1 pri
nepovoljnim kombinacijama optereCenja 1 mora se starati da konstrukcija ima
zadovoljavajucu krutost na uvijanje.

Svi delovi donje gradnje 1 voznih mehanizama, kao 1 obrine platforme kod svih

masina se izraduju od punih zidova.



Svi noseci delovi iznad obrtne platforme su reSetkaste konstrukcije kod masSina

srednje veli¢ine, poneki delovi se izraduju od punih zidova.

Ulezistenja masSinskih delova moraju biti takva da besprekorno prihvataju sile
lezaja, a mora se voditi raCuna 1 o tome da u nepovoljnim okolnostima mogu da 1zdrze 1

povecane sile trenja u uleziStenjima.

Svi delovi donje gradnje 1 voznih mehanizama, kao 1 obrtne platforme kod svih

masina se izraduju od punih zidova.

Slika 3. Konstrukcija obrtne platforme

Obrtna platforma predstavlja osnovnu metalnu konstrukciju bagera, na koju su

postavljeni radni uredaj, hidraulicni pogon, kabina sa sistemom za upravljanje i

mehanizam obrtanja.

Osnovni cilj razmeStaja uredaja na obrtnoj platformi je ostvarivanje najboljeg
statickog momenta, kojim se spreCava prevrtanje bagera. Radi toga, na obrtnoj platformi
se postavlja protivteg. Obrtna platforma oslono-obrtnim krugom se spaja sa uredajem za
transport, preko kojeg opterecenja, koja dejstvuju na radni organ pri radu, a takode 1 sila

tezine obrtnog dela masine, se prenose na transportni uredaj.



2.1 Kontinualna mehanizacija

Kod velikih rotornih bagera primenjuje se sistem konstrukcije sa konzolnom
katarkom. Sa obrtnom platformom kruto je povezana konstrukcija strele protivtega, dok
je konstrukcija strele za kopanje 1 konzolne katarke sa njom povezana zglobno. Odstojanje
izmedu tih konstrukcija odrzava se pomocu sistema uzadi. SpuStanje strele postize se
izmenom duzZine sistema uzadi koji povezuje konzolnu katarku sa konstrukcijom strele
protivtega, na kojoj se nalaze vitlovi. Kod svih rotornih bagera strela za kopanje povezana
je sa nosecom konstrukcijom zglobnom vezom, sa horizontalnom osovinom, koja
omogucuje podizanje 1 spuStanje strele. Obrtanje gornje konstrukcije bagera koja je
postavljena na obrtnu platformu postize se mehanizmom za obrtanje. Staze za obrtanje
mogu biti sa kuglama 1 sa toCkovima. Strela za utovar locirana je na sopstvenoj bo¢noj
stazi za obrtanje. Donji stroj bagera preko osnovne konstrukcije prenosi masu na
mehanizam za kretanje. Gornji stroj je povezan sa donjim preko obrtne platforme, a

obuhvata radni organ koga Cini nosaC rotornog toCka 1 sam rotorni toCak, sistem za

unutrasnji transport, kabinu rukovaoca 1 nosecu konstrukciju.

Slika 4. Obrtna platforma rotornog bagera



2.2 Diskontinualna mehanizacija

Osnovna noseca konstrukcija dozera (Slika 3) predstavlja konstrukciju koja prima
osnovna opterecenja 1 nosi sve mehanizme. Kod svih delova nosece konstrukcije se mora
obezbediti prenosenje sila 1 pri nepovoljnim kombinacijama opterecenja 1 mora se starati
da konstrukcija ima zadovoljavajucu krutost na uvijanje. UleziStenja masinskih delova
moraju biti takva da besprekorno prihvataju sile lezaja, a mora se voditi raCuna 1 o tome
da u nepovoljnim okolnostima mogu da 1zdrze 1 povecane sile trenja u uleziStenjima. Na

slici prikazana je osnovna Celi¢na konstrukcija dozera na pneumaticima 1 gusenicama

E,_i

b)

Slika 5. Osnovna noseca konstrukcija a) dozera na gusenicama, b) dozera na

pneumaticima



Osnovna celicna konstrukcija (Slika 6) je namenjena povezivanju svih elemenata

konstrukcije u jednu funkcionalnu celinu. To je masivna konstrukcija izradena livenjem

Slika 6. Osnovna Celi¢na konstrukcija
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3. SPAJANJE CELICNIH KONSTRUKCIJA

Elementima za spajanje vrsi se povezivanje delova konstrukcija u jednu zajednicku

celinu. Prvenstveno treba reci da postoje dva tipa spajanja Celicnih konstrukcija, a to su

Nerazdvojivi 1 Razdvojivi spojevi.

3.1 Razdvojivi spojevi

Predstavljaju Cvrste spojeve masinskih delova koji se po potrebit mogu odvojiti 1
ponovo sastaviti bez oStecenja delova spoja. Navojni parovi, profilisani spojevi, klinovi 1
zakovice koriste se za spajanje delova u rastavljivi spoj. Odvojivi spojevi mogu biti fiksni
il1 pomicni. Fiksni delovi zglobova se ne pomeraju tokom rada, dok delovi pokretnih
zglobova mogu. Navojni parovi, uzljebljeni delovi 1 klinovi mogu posti¢i fiksnu il

pokretnu vezu.

3.1.1 Zavrtnji

Sluze za razdvojive veze sa zazorom, razdvojive veze pod pritiskom, zatvanje

otvora, fina merenja, pretvaranje obrtnog u pravolinijsko kretanje...
Sastoj1 se od: Stablo sa zavojnim delom, glava 1 navrtka.

Prema obliku glave sa: kvadratnom, pravougaonom, Sestougaonom, cilindricnom

(sa prorezom za odvrtac) , poluloptastom (sa prorezom za odvrtac) 1 dr.

Prema konstrukcionom obliku: sa navrtkom, bez navrtke 1 1td.

osigurac matica

CENOwn sement 1

b
=

OSNOYTY element /

/M‘G$ka a OSSN0 OISV
olement J

element 1

zavrtan]

Slika 7. 3D prikaz zavrtnja
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3.1.2 Klinovi

Dele se na uzduzne 1 popreCne klinove.

Uzduzni klinovi: Razdvojiva veza vratila sa glavéinom zupcCanika, kaiSnika 1 dr.
Klinovi sa kukom, klin bez kuke, zaobljen1 klin, segmentni klin

Klin sa nagibom 1 bez nagiba

Popre¢ni klinovi: Nastavljanje dva maSinska dela koji prenose aksijalna

opterecenja

= l‘\I‘N\\
- — — \"l
<=1 T

A B

ST AN

QU
NN

UZDUZNI KLIN POPRECNI KLIN

/
-,,,,//////,///,/

Slika 8. Uzduzni 1 poprecni klin

3.2 Nerazdvojivi spojevi

Predstavljaju ¢vrste, nepokretne spojeve koji se, kada se spoje, ne mogu razdvojiti

bez razaranja, a obuhvataju: zakivne 1 zavarene spojeve.

3.2.1 Zavareni spojevi

Zavarivanje je proces spajanja dva 1l1 vise metalnih delova istog 1li priblizno istog
hemijskog sastava. Spajanjem se dobija neraskidiva veza. Zavarivanje se izvodi pod
uticajem toplote, sa 1l1 ponekad bez dodavanja dodatnog materijala 1 sa ili bez pritiska.

Prilikom zavarivanja i1vica metalnih delova koj1 se spajaju (zavaruju) se lokalno zagreva.

1.2



Zagrevanje se vrsi do temperature na kojoj metal prelazi 1z ¢vrstog u pastozno 1l1 tekuce

stanje, Sto zavisi o vrsti 1 na¢inu zavarivanja.

Zavaruju se nosece konstrukcije (grede, stubovi, resetke), konstrukcije od limova
(sudovi, cevi, kutijasti nosaci 1 druge konstrukcije), kao 1 kucista, postolja, oslonci 1 drugi
namenski masinski elementi.

Prednosti zavarenih spojeva u odnosu na zakovane su:

Jednostavniyji  su, 1maju manju tezinu, jeftinya 1 brza 1zrada.
Nedostaci zavarenih spojeva u odnosu na zakovane spojeve su:

Javljaju se zaostali naponi 1 deformacije, zbog visokih temperatura dolazi do

slabljenja mehanickih osobina materijala na spojenom mjestu.

3.2.2 Zakovani spojevi

Zakovani spojevi Predstavlja tzv. diskontinualno prenoSenje opterec¢enja, odnosno
prenoSenje opterecenja lokalnog karaktera. Sli¢no, poprec¢no optereCenim zavrtnjima 1l
taCkasto zavrarenim spojevima. Zbog velike koncentracije napona, procenjuje se da se
nosivost spojenih delova zakivcima umanjuje 1 do 15 %. Za razliku od drugih nacina
spajanja, kod zakovanih veza, ovo slabljenje se ne moze nadomestiti odgovarajucim
konstrukcijskim merama. Prednost zakovanih spojeva u odnosu na druge je moguénost

priguSenja vibracija spojenih delova kao 1 odsustvo krtog loma u odnosu na zavarene

konstrukcije.
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Slika 9. Prikaz zakovanih spojeva
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4. ZAVARENI SPOJEVI

4.1 Postupci zavarivanja

Zavarivanje je proces spajanja dva 1l1 vise metalnih delova istog 1li priblizno istog
hemijskog sastava. Spajanjem se dobija neraskidiva veza.

Tehnologija zavarivanja je skup radnji koje je potrebno izvrsiti da bi se dobio
zavareni spoj a to su 1zbor osnovnog 1 dodatnog materijala, priprema osnovnog materijala,

1zbor postupka 1 parametara zavarivanja itd..

Kvaliteta 1 svojstvo zavarenog spoja zavisi od brzine zavarivanja, koli€ini 1 gibanju,
mesSanju osnovnog 1 dodatnog materijala, gasovima koji pri viSim temperaturama ulaze u

rastaljen1 materijal, raspodeli temperature na mestu zavarivanja 1 dr.

Cilj zavarivanja je da se dobije homogen zavareni spoj, bez greSaka sa zahtevanim

mehanickm 1 ostalim zadatim svojstvima.

Prema nacinu spajanja metode zavarivanja se dijele u dvije velike grupe:

- Zavarivanje taljenjem, zavarivanje materijala u rastaljenom stanju na mestu spoja,

uz dodatni materijal 1l1 bez njega.

- Zavarivanje pritiskom, zavarivanje materijala u ¢vrstom 1l1 omekSanom stanju na

mestu spoja s pomocu pritiska 1li udarca.

MIG/MAG POSTUPAK TIG POSTUPAK REL POSTUPAK
ZAVARIVANJA ZAVARIVANJA ZAVARIVANJA

Smer

?auarwama

Sapnica

Elektroda

Elektroda Vodica Volframova

: Obloga
elektroda Zastitni Gasovi Zica ?
sagorevanja | /i

Osnovni metal Osnovni metal

Osnovni metal

Slika 10. Postupci zavarivanja
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l

I

KOVACKO
ZAVARIVANJE
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PLINSKO
ZAVARIVANJE

ALUMINOTERMIJSKO
LZAVARIVANIE

HLADNO
LZAVARIVANIJE

ZAVARIVANIE
TRENJEM

ZAVARIVANIE
EKSPLOZ1JOM

ZAVARIVANIE
ULTRAZVUKOM

DIFUZIJSKO
ZAVARIVANIE

ELEKTROOTPORNO
ZAVARIVANIE

INDUKCILJSKO
ZAVARIVANIE

ROTIRAJUCIM LUKOM

ZAVARIVANIJE

]

PREKLOPNI
SPOJEVI

TOCKASTO
ZAVARIVANJE

SAVNO
ZAVARIVANJE

BRADAVICASTO|
ZAVARIVANJE

SUCELJENI
SPOJEVI

—

EO ZAVARIVANJE
PRITISKOM

EO ZAVARIVANIJE
ISKRENJEM

TALJENJEM

ZAVARIVANIE

LIJEVACKO
ZAVARIVANJE

PLINSKO
ZAVARIVANILE

ZAVARIVANIE

ELEKTRONSKIM MLAZOM

ZAVARIVANIE

PLAZMOM

LZAVARIVANIE
LASEROM

ELEKTROLUCNO
ZAVARIVANIE
POD TROSKOM

ALUMINOTERAMUSKO
ZAVARIVANIE

ELEKTROLUCNO
ZAVARIVANJE

TALJIVOM
ELEKTRODONM

NETALJIVOM
ELEKTRODOM

OBLOZENO
ELEKTRODOMI

POD PRASKOM
EPP

PRASKOM
PUNJENTM
ZICAMA

POD ZASTITOM
PLINOVA

RUCNO REL

GRAVITACLISKO
I KONTAKTNO

POD LETVOM

INERTNI PLINOVI
TIG I MIG

AKTIVNI
PLINOVI MAG

Slika 11. Vrste zavarivanja pritiskom 1 topljenjem
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4.2 Elementi zavarenih spojeva

Osnovni elementi zavarenog spoja ¢ine
- Osnovni metal

- Metal Sava

- Lice Sava

- Zona uticaja toplote (ZUT)

- Koren Sava

- Linyja stapanja

Metal Sava (MS)

Osnovni metal (OM) Lice sava
Zona uticaja toplote (ZUT)
T
~ Nalicje Sava
Linija stapanja
g
=

I

visina Sava

-

Slika 12. Prikaz elemenata zavarenog spoja



Linija stapanja je granic¢na povrSina izmedu Sava u zut-a.

Zona uticaja toplote (ZUT) je deo osnovnog materijala koji1 je pretrpeo strukturne
1 promene kao 1 promene mehaniCkih svojstava usled unosa toplote pr1 zavarivanju. Na
slici 13 prikazani elementi zavarenog spoja gde se mogu videti delovi zavarenog spoja

kao Sto su osnovni materijal, Sav, zona uticaja toplote.

OSNOVN SAV ZONA UTICAJA
IMATERIJAL TOPLOTE

Slika 13. Prikaz zavarenog spoja sa zonom uticaja toplote

Osnovne vrste spojeva su: Suceoni,Ugaoni 1 Preklopni. Na slici 14 prikazani su ovi

SpOjevi.
Vrste spojeva

Slika 14. Vrste zavarenih spojeva
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Vrste Savova

Pripremljeni Zleb u procesu fuzionog zavarivanja moze se ispuniti u jednom ili vise

prolaza, 1l1 u viSe slojeva, Sto prvenstveno zavisi od debljine osnovnog materijala.

NN\t

a) jednoprolazni b) viseprolazni ¢) visesloni

Shika 15. Vrste Savova

Oblic1 najcesce koriStenih zlebova 1 odgovarajucih Savova

izgled Zleba izgled Zleba

2
AVEREu'EEE
O | L) &
wYal [avalEx

Slika 16. Oblici najCeSce koriScenih zlebova 1 Savova
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U zavisnosti od polozaja, zavarivanje moze biti u horizontalnom, horizontalno-

vertikalno, okomitom 1 nadzemnom polozaju

d) Ilcldgliﬁ'lll

a) honzontalm b) honzontalno

- ¢) vertikalm
vertnkalm

Slika 17. a) horizontalno b) hirizontalno vertikalno c) vertikalno d) nadglavno zavarivanje
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4.3 Primeri zavarenih spojeva

[zvedeni zavareni spojevi su uradeni u specijalizovanoj radionici kompanije
Cimolail SpA. Na slici 18 1 slici1 19 je prikazan frontalno horizontalni (bocni) zavar, x Sava
sa punom penetracijom. Zazor materijala je 4mm. Postupak se vrSe sa postavljanjem
podlozne kramicCke trake. Osnovni materijal je debljine 25mm sa dodatnim materijalom
od 20mm. Parametri koji su se koristili pri varenju su 180A do 220A 1 24V do 25,5V,
brzina zavarivanja se krece od 380mm do 430mm u minuti, predgrevanje se vrsi na
temperaturt od 120 stepeni celzijusa zbog mogucnosti pucanja korena vara 1 unosenja

velike temerature u datom trenutku a ujedno 1 neutralisanje vodonika 1z materijala.

= = i - - 5 L -
- : N i
AT S s e - - .--:.._-4_.. L T R T
T A . n e - = = |
L o, £ i " L -
T L - - L] - 5 o

Slika 19. Primer zavarenog spoja
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Na slici 20 je prikazan Ugaoni var
horizontalno-vertikalni Sirine 7mm 1 visine
7mm ,debljina osnovnog materijala je 18mm 1
materijala koj1i se spaja debljine 10mm.
Materjjal koji se koristi za zavarivanje je
punjena zica prahom debiljine 1,2mm uz gas
meSavine 80%Ar+20%C0O2 uz predgrevanje od
80 stepeni celzijusa radi neutralisanja vodonika
1z materijala. Parametri koji su se koristili pri
varenju su 180 do 200A 1 24V do 25V, brzina

zavarivanja od 170mm do 220mm u minuti.

Na slic1 21 je prikazan Vertikalni zavar
pod uglom Sirine 8,5 mm 1 visine &,5mm
,debljina osnovnog materjjala je 20mm 1
materijala koji se spaja debljine 6mm. Materijal
koji se koristi za zavarivanje je punjena zica
prahom debiljine 1,2mm uz gas meSavine

80%Ar+20%C0O2 uz predgrevanje od 80

stepeni celzijusa radi neutralisanja vodonika 1z

materijala. Parametri koji su se koristili pri
varenju su 190 do 210A 1 25V do 25,5V, brzina

zavarivanja od 180mm do 230mm u minuti.

Slika 21. Primer vertikalnog zavara pod uglom
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5. NAPREDNE TEHNIKE DIJAGNOSTICKOG
ISPITIVANJA ZAVARENIH SPOJEVA

5.1 Opste

U osnovi, postoje subjektivni, objektivni 1 drugi postupci (opsti,lokalni, specijalni,
laboratorijski 1td.). Drugim recima, ovi postupci se mogu podeliti na sledeci nacin:
ispitivanje buke, vizualne kontrole, kontrola termi¢kog stanja, kontrola habanja delova
sistema (ferografija), kontrola korozije, nedestruktivni postupci (magnetnih metoda,

penetranti, ultrazvuk, radiografija), kontrola vibracija 1 buke 1 dr.

U master radu ¢emo se bazirati na Ultrazvucnu 1 penetrantsku metodu. Ove dve
metode zapravo u potpunjuju kompletan pregled zavarenog spoja u smislu provere 1

pronalaska nedostataka(defekata).

5.2 Ultrazvucno ispitivanje

Ultrazvuéno 1spitivanje materijala zasniva se na upotrebi1 ultrazvuka, odnosno
zvuka Cnja je frekvencija 1iznad gornje granice cujnosti normalnog ljudskog uha. Metoda
radi na principu odbijanja ultrazvucnog talasa od defekta u materijalu 1 prikazivanja te
emitovane energije u odnosu na vrijeme. Na osnovu toga se odreduje dubina na kojoj se
talas emituje, odnosno polozaj defekta u materjjalu. Medutim, opseg frekvencija koji se
koristi u nedestruktivnom ultrazvuénom ispitivanju 1 merenju debljine krece se od 100
kHz do 50 MHz. Zvuk koj1 se generisan 1znad opsega ljudskog sluha obi¢no je 1znad 20
kHz. Ultrazvuk 1ma kratke talasne duzine 1 koristi se za otkrivanje nedostataka unutar
materijala, na malim povrSinama. Drugim recima, ultrazvuéna metoda je emisija zvucnih

valova kroz materijal.
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Na sledecoj fotografiji ce biti prikazan ultrazvucéni frekventni opseg.

:
¢ujni opseg 1= ultrazvucni opseg =

subsonicni
opseg

0 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G

Slika 22. Frekventni oseg ultrazvuka

Tipican sistem za ultrazvucni pregled sastoj1 se od nekoliko funkcionalnih delova,
kao Sto su primopredajnik zvucnih impulsa, sonda 1 uredaj za prikaz. Primopredajnik
zvucnih 1mpulsa je uredaj koji moze proizvesti elektricni impuls visokog napona.
Pobudena primopredajnikom, sonda generiSe visokofrekventnu zvucnu energiju. Zvucna
energija se Sir1 kroz materijal u obliku talasa. Kada talas naide na diskontinuitet (kao Sto
je pukotina) na svom putu, deo energije Ce se reflektovati nazad od povrsine defekta.
Reflektovani talasni signal se zatim transformise pomocu sonde u elektricni signal 1 kao

takav se prikazuje na ekranu. Na slici 22 prikazan je reflektujuci signal u odnosu na vreme

od generisanja signala do njegovog eha (eha). Vreme putovanja signala moze bit1 direktno

povezano sa razdaljinom koju prede talas. Ponekad se na osnovu signala mogu dobiti

informacije o lokaciji, veli¢ini 1 orjjentaciji defekta (objekta od kojeg se signal reflektuje).
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primopredajnik

Pocetni impuls

odjek
pukotine

krajnji odjek
zadnje povrsine

Transduktor
(sonda)

ol

Ispitivani materijal

Slika 23. Princip ultrazvucnog ispitivanja

UltrazvuCno 1spitivanje je veoma korisna 1 svestrana metoda nedestruktivnog

ispitivanja.

Neke prednosti metode ukljucuju:

— osetljiva je na detekciju povrSinskih 1 podzemnih defekata,

— dubina prodiranja je superiornija u odnosu na druge nedestruktivne metode,

— kada se koristi puls-eho tehnika dovoljan je samo jednostrani pristup ispitivanom

delu,

— veoma je pouzdan 1 precizan u otkrivanju polozaja 1 veliCine greske,

— potrebna je minimalna priprema ispitivanog materijala 1

— elektronska oprema daje trenutne rezultate.

Pored navedenih prednosti, ultrazvuéni pregled ima 1 svoje nedostatke, kao Sto su:

— povrSina mora biti dostupna za prenos ultrazvuka,

— vestina 1 obucenost 1spitivaca je obimnija u odnosu na neke druge metode,

— obi¢no zahteva srednje sredstvo koje prenosi zvuk do testiranog dela,

— grubi, nepravilni, veoma mali, 1zuzetno tanki 111 nehomogeni materijali su veoma

zahtevni za 1spitivanje,

— Liveni cCelik 1 druge grubo zrnaste materijale je tesko testirati zbog loSe

provodljivosti zvuka 1 visokog signala buke 1

— referentni standardi su potrebni 1 za kalibraciju opreme 1 za karakterizaciju kvara.
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TALASI

Svi materijali su sastavljent od atoma koji mogu da se kreCu oscilatorno

(vibraciono) usled opterecenja. Na atomskom nivou postoji mnogo razli¢itih uzroka
vibracionog kretanja/kretanja, a jedan od uzroka moze biti 1 zvucni talas. U prirodi postoji
nekoliko vrsta talasa: mehanicki, elektromagnetni 1 talasi materije. Talasi materije su talasi
povezani sa Cesticama, kao Sto su molekuli, atomi, protoni, elektroni. Elektromagnetnim
talasima nije potreban medijum (¢vrsta materija, te€nost, gas) za njthovo sirenje, odnosno
mogu da se Sire u vakuumu brzinom svetlosti (radio 1 TV talasi, mikrotalasi, rendgenski
Zraci).

Talas predstavlja poremecaj objekta u kome se talas krece, putuje. Akustika je
disciplina koja se bavi ovim vremenski promenljivim deformacijama 1l1 vibracijama
materijala. Fokusiran je na Cestice koje sadrze mnogo atoma koji se krecu unisono,
stvarajuci mehanicki talas koji stvara elasticne oscilacije u medijumu. Zvuk je mehanicki
talas €1ja su osnovna svojstva ponasanje po Njutnovim zakonima 1 moze postojati, tj. Sire
se 1sklju¢ivo u medijumu (voda, vazduh, razni ¢vrsti materijali). Pored zvucnih, mehanicki
talasi su 1 se1izmicki 1 vodeni talasi. U ¢vrstim materijalima, zvucni talast mogu da se Sire
na osnovu cetirl osnovna principa koji se zasnivaju na nacinu na koji €estice osciluju. Zvuk
se moze Siriti uzduznim (longitudinalnim) talasima, poprecnim (poprec¢nim) talasima,
povrSinskim talasima (Raileighs) 1 u tankim materijalima ploc€astim (treperavim) talasima.
Uzduzni 1 poprecni talasi su dve najceSce koris¢ene metode propagacije u ultrazvuénom

pregledu. Na slici 24 prikazan je 1zgled uzduznih 1 poprecnih talasa.
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Slika 24. Smerovi Sirenja talasa

Longitudinalni talasi mogu nastati u te¢nostima kao 1 u Cvrstim materijalima jer
energija putuje atomskom strukturom u serijjama poput kompresovanih 1 ekspanzijskih
pokreta. Transverzalni talasi osciluju pod pravim uglom (transverzalnim) u odnosu na
smer Sirenja. Oni1 se samo efektivno Sire kroz ¢vrsti materijal, odnosno tecnosti 1 stakla ne
provode dobro transverzalne talase. Ovi su talasi relativno slabi u odnosu na

longitudinalne.
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FIZICKA SVOJSTVA ZVUKA

ZvuCni talas je odreden amplitudom 1 frekvencyjom, talasnom duzinom,

intenzitetom, brzinom zvuka, smerom, od kojih su najvaznije amplituda 1 frekvencija.

Amplituda zvucnog talasa (titraja) odnosi se na amplitudu vazdusnog pritiska u
talasu, tj. oznacava udaljenost najviSeg 1 najnizeg nivoa talasa. Drugim re€ima, amplituda
oznacava jacinu zvuka, odnosno sa povecanjem amplitude povecava se jaina zvuka.

Frekvencija predstavlja broj titraja u jednoj sekundi. Ona oznacava visinu zvuka.
Cujno podruéje ljudskog uha je izmedu 20 Hz i 20.000 Hz (20 kHz). Podruéje zvuka ispod
20 Hz naziva se infrazvuk, a podrucje 1znad ljudskog ¢ujnog podrucja, dakle 1iznad 20 kHz

naziva se ultrazvuk. Povecanjem frekvencije, talasu se smanjuje duzina.

Pri ultrazvuénom ispitivanju krace talasne duzine koje su rezultat povecane
frekvencije, obicno ¢e omoguciti detekciju manjih diskontinuiteta. Uzevsi to u obazir,
glavno pravilo pri ispitivanju je da diskontinuitet mora biti vec¢i od jedne polovine talasne
duzine kako b1 bio detektovan.

Osetljivost 1 rezolucyja su dva pojyma cCesto upotrebljavana u ultrazvu¢nom
ispitivanju kako b1 se opisala mogucnost metode da otkrije 1 locira defekt. Osetljivost je
sposobnost lociranja malih diskontinuiteta, tako da ona generalno raste sa povecanjem
frekvencije (smanjivanjem talasne duzine). Rezolucija je sposobnost lociranja defekata
koji su blizu jedan drugom unutar materijala 1l1 uz samu povrSinu. Rezolucija se takode

generalno povecava s porastom frekvencije.

Talasna frekvencija, medutim, moze imati 1 suprotne, tj. nezeljene efekte. Zato je
za optimalan kvalitet ispitivanja nuzan balans 1zmedu Zeljenih 1 nezeljenih posledica

1zbora frekvencije.

Pre biranja frekvencije ispitivanja, bitno je uzeti u obzir debljinu 1 strukturu zrna
ispitivanog materijala, kao 1 tip, veliCinu 1 barem pribliznu lokaciju defekta. Povecanjem
frekvencije, zvuk se odbija od grubozrnaste strukture 1 malih nesavrSenosti u materijalu.
Odlivcr Cesto 1maju grubozrnastu strukturu pa je za njithovo ispitivanje potrebna niza
frekvencija, dok je za kovane materjjale koji kovanjem dobijaju finiju 1 usmereniju
strukturu zrna, potrebna viSa frekvencija. Frekvencija takode utiCe na moc¢ prodiranja

zvucnog talasa koja opada s porastom frekvencije.
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l I 330 m/s u vazduhu

I ' 1490 m/s u vodi na 20°C

Csempwemeso

Slika 25. Prostiranje zvucnog talasa

Kad se govori o zvuku (ultrazvuku) 1 njegovom rasprostiranju, bitna je akusti¢na
impedansa. Akusticna impedansa Z zavisi od zvucnog pritiska r 1 brzine cestica v u sredini
u kojoj se rasprostire zvucni talas. Drugim rec¢ima, akusti¢na impedansa je kompleksni
broj koji opisuje kako materijal 1li sredina apsorbuju zvuk uporedujuci amplitudu 1 fazu

primenjenog zvucnog pritiska sa amplitudom 1 fazom rezultujuceg zvucnog fluksa.

Ly = priE
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Materijal Longitudinalna brzina Transverzalna brzina Akusticna
prostiranja talasa prostiranja talasa impedansa
(uzduzna) (poprecna)
[in/ps] [m/s] [in/ps] [m/s] [kg/m?2s x 10°]
Acrylic smola (PerspexL]) 0,107 2730 0,056 1430 3,22
Alu}‘ninijum 0,249 6320 0,123 3130 17,05
Berilijum 0,508 12900 0,350 8880 23,5
Mesiﬁg 0,174 4430 0,083 2120 37,30
Kadmijum 0,109 2780 0,059 1500 24,02
Kalum-bijum 0,194 4920 0,083 2100 42,16
Bakar 0,183 4660 0,089 2260 41,61
Glicerin 0,076 1920 ~ 2,42
Zlato 0,128 3240 0,047 1200 62,60
Inconel 0,229 5820 0,119 3020 49,47
Gvozde 0,232 5900 0,127 3230 45,43
Gvozde, odlivak (sporo) 0,138 3500 0,087 2200 25,00
Gvozde, odlivak (brzo) 0,220 5600 0,126 3220 40,00
Olovo 0,065 2160 0,028 700 24,49
Mangan 0,183 4660 0,093 2350 34,44
Ziva 0,057 1450 - 19,66
Molibden 0,246 6250 0,132 3350 63,75
Motorno ulje (SAE 20 ili 30) 0,069 1740 — 1,51
Nikl, bez primesa 0,222 5630 0117 2960 49,99
Platina 0,156 3960 0,066 1670 84,74
Poliamid (Nylon, Perlon),
(sporo) 0,067 2200 0,043 1100 2,40
I(Dborl-;;md ppopan; Perian), 0,102 2600 0,047 1200 3,10
Polistiren polivinilhlorid 0,092 2340 - 2,47
PVC, tvrdi 0,094 2395 0,042 1060 3,35
Srebro 0,142 3600 0,063 1590 37,76
Celik 1020 0,232 5890 0,128 3240 45,63
Celik 4340 0,230 5850 0,128 3240 45,63
Celik 302, austenitni
v 0,223 5660 0,123 3120 45,45
nerdajuci
Celik 347, austenitni
o 0,226 5740 0122 3090 45,40
nerdajuci
Kalaj 0,131 3320 0,066 1670 24,20
Titanijum 0,240 6100 0,123 3120 27,69
Tungsten 0,204 5180 0,113 2870 99,72
Uranijum 0,133 3370 0,078 1960 63,02
Voda (20 °C) 0,058 1490 : 1,48
Cink 0,164 4170 0,095 2410 29,61
Cirkonijum 0,183 4650 0,089 2250 30,13

Tabela 1. Akusti¢ne osobine materijala
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Impedansa je vazna za odredivanje transmisije talasa i refleksije na granici dva
materijala razlicitih impedansi. Vazna je 1 za 1zradu ultrazvucnih sondi, kao 1 za procenu
apsorpcije zvuka u mediju. Na granici dve sredine (medija) koje 1imaju razli¢itu akusti¢nu
impendansu, zvuk ¢e se delimiéno odbijati (reflektovati) 1 prelamati (refraktovati) Sto
predstavlja osnovu ultrazvuénog ispitivanja materijala.

Detekcija defekata ukljucuje mnoge dodatne faktore uz ve¢ pomenutu talasnu
duzinu 1 akusticnu 1impendansu. Jedan od faktora, 1 vrlo dobar pokazatel] mogucnosti
detekcije defekta, je odnos signala 1 Suma koji se javlja zbog medusobno razli¢itih
istovremenih refleksija (naprimer pukotina ¢e imati vecu refleksiju od ukljuCka zbog vece
razlike u impedansi vazduha u odnosu na materijal uklju¢ka). Odnos signala 1 Suma (S/N

odnos) je mera koja definiSe kakav je signal defekta u odnosu na ostale pozadinske

refleksije (Sum). Na taj odnos uticu:
— velicina 1 fokalna svojstva sonde,
— frekvencija 1 efikasnost sonde,
— zakrivljenost 1 hrapavost povrSine,
— lokacija defekta u odnosu na zrak ultrazvuka,
— Sumnost mikrostrukture materijala 1

— reflektivnost defekta koja zavisi od akusticne impedanse, veliCine, obliku 1

orijentaciji defekta.
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OPREMA ZA ISPITIVANJE

Oprema za ultrazvuCno i1spitivanje materijala sastoji se od sonde, uredaja za
prikazivanje rezultata ispitivanja, medija za prenoSenje ultrazvu¢nog impulsa 1 kablova.
Sonda je vrlo vazan deo ultrazvu¢nog ispitivanja. Mnogi su faktori, od kojih su materijali
od koje je 1zradena, njena mehanicka 1 elektricna konstrukcija, kao 1 spoljasnji uslovi, vrlo
bitni za ponaSanje sonde u ispitivanju. Mehanicka konstrukcija ukljuCuje parametre poput
podrucja 1zlaganja povrSine, mehanicko prigusenje, kuciste, tip prikljuCka. NajceSce

sonde mogu biti piezoelektriCne, laserske 1 elektromagnetska akusti¢na sonda.

Ultrazvucne sonde se prave za vrlo Siroki spektar primena 1 zato treba izabrati onu
koja ima odgovarajucu frekvenciju, propusnost i fokus zracnog snopa kako bi se doslo do
zeljenih rezultata 1spitivanja.

Osnovna podela sondi se svodi na kontaktne, koje mogu biti ravne, ugaone 1 sa
dvostrukim aktivnim elementom, 1 uranjajuce sonde.

Kontaktne sonde se koriste za direktna kontaktna ispitivanja 1 obi¢no se rucno
koriste. Proizvode energiju uspravno na ispitivani objekt. Koriste se za pronalazenje
praznina, pora, pukotina, kao 1 za merenje debljine. Aktivni je element zaStiCen u
robusnom kuéidtu kako bi izdrzao kontakt sa mnogim ispitivanim materijalima. Cesto
imaju zamenjive kontaktne ploce kako b1 se produzio njihov vek trajanja.

Uranjajuce sonde karakteriSe cinjenica da nemaju kontakta sa ispitivanim
materijalom, da su 1zradene kako b1 delovale u obicno vodenom okruzenju, tj. rezervoaru
sa vodom u koji su uronjene 1 sonda 1 ispitivani materijal gde voda ima ulogu kontaktnog
sredstva — medija za prenosenje ultrazvuka. Obicno imaju slojeve jednakih impedansi
kako b1 se Sto viSe zvucne energije prenosilo vodom do ispitivanog materijala. Mogu imati
kruzno 1l1 sferno fokusiraju¢e socivo. Koriste se kod automatizovanog skeniranja i u

situacijama gde je potreban oStro fokusiran zrak u cilju poboljSanja rezolucije talasnog
toka.

Kontaktne sonde mogu biti ravne, ugaone 1 sonde s dvostrukim aktivnim
elementom. Ravne sonde se upotrebljavaju na relativno ravnim povrSinama 1 gde nije

potrebna osetljivost na otkrivanje greSaka blizu povrSine. Ugaone sonde se upotrebljavaju
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zajedno sa polimernim 1li epoksidnim klinovima kako bi stvarale longitudinalne ili

prvenstveno refraktovane transverzalne talase pod odredenim uglom u odnosu na povrsSinu
ispitivanog materijala. Ispitivanjima je utvrdeno da:

— od 45° do 80° nastaju transverzalni talasi;

— od 0° do 35° nastaju longitudinalni talasi;

— od 35° do 45° nastaju 1 longitudinalni 1 transverzalni talasi.

Prvenstveno se ugaonim sondama ispituju zavareni Spojevi.

Kontaktne,ravne 1 ugaone sonde

Piezoelektricni

© @O ==

Piezoelektricni
kristal
w—
i
5 N
e ST -
RAVNA SONDA DVOSTRUKA SONDA UGAONA SONDA

Slika 26. Prikaz vrsti sondi

Kontaktno sredstvo je materijal (obicno tec¢nost) koja olakSava prenos ultrazvucne
energije sa odasiljaca u ispitivani uzorak. Kontaktno sredstvo je obi¢no neophodno zbog
velike razlike u akusticnoj impedansi snopa zraka 1 ¢vrstog materijala (ispitivanog

materijala). Zato se sva energija reflektuje 1 vrlo malo prenosi u ispitivani materijal.

Kontaktno sredstvo istiskuje zrak 1 omogucuje emisiju viSe ultrazvucne energije u

ispitivani uzorak kako bi se ta energija mogla iskoristiti za ispitivanje. U kontaktnom

ispitivanju (kontaktne sonde) kao kontaktno sredstvo 1zmedu sonde 1 uzorka obic¢no se

upotrebljava tanak sloj ulja, glicerina i1 vode.
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OTKRIVANJE I EVALUACIJA DISKONTINUITETA

Ultrazvu¢na metoda kontrole kvaliteta zasniva se na svojstvu ultrazvuka da se Sir1
kroz homogene materijale 1 da se odbija na granici materijala razli¢itih akustickih osobina
(otpornosti), odnosno od nehomogenosti (greSaka) u materijalu. Od 1zvora ultrazvuka Sire
s¢ ultrazvucéni talasi kroz materyjal koji se kontroliSe. Ako u materjalu postoji
greSka/defekt, 1za nje Ce, zavisno od vrste greske, ultrazvucni talasi oslabiti 11 se nece
pojaviti (odbiju se od greske). Ultrazvuk je vrsta mehanickih talasa frekvencije od 20 kHz
do 10 GHz, a kod 1spitivanja materijala najCesce se koriste frekvencije od 0,5 MHz do 10
MHz. Iako postoje razliCite tehnike ultrazvucnog ispitivanja, obi¢no se u praksi koristi
metoda impuls — odjek, metoda prozvucCavanja 1 metoda rezonance, pri ¢emu se koriste
ravne 1/ili ugaone ultrazvuCne glave. Na slici 27 je prikazan shematski princip
ultrazvucnog ispitivanja.

Uzglava jpredmet kontrole

vibra ur'\ 3

_Sklnpza : | Visoko-frekventni

sinhronizaciju enerator = _

| : mm Defekt

Y impuls greika ungk o | —_— —
L——— iy R

prijemno pojacalo | | ‘7
_ - y
Vremenska { I
baza

Slika 27. Shematski prikaz ultrazvucnog ispitivanja
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5.3 Penetrantsko ispitivanje

Ispitivanje penetrantima je joS jedna od prethodno navedenih

nedestruktivnih metoda, koma se zasniva na prodiranju te¢nosti u povrsSinske
defekte 1 pukotine.

Metoda se bazira na kapilarnim pojavama.

Materijal se 1spituje penetrantnom tecnoscu koja se nanosi na ispitivani materijal 1
nakon odredenog vremena uklanja, nakon Cega se nanosi razvija¢ koji ¢ini nedostatke
vidljivim pod belim svetlom 1li ultraljubi¢astim (UV) lampama.

[spitivanje penetrantima je jedna od najceSce koriSc¢enih metoda ispitivanja bez
razaranja zbog svoje jednostavne upotrebe 1 fleksibilnosti.

Koristi se za ispitivanje Sirokog spektra materijala kao Sto su razni metali, staklo,

keramika 1 polimer1 (pod uslovom da ispitivana povrSina navedenij materijala nije suvise

gruba 1 porozna).

Metoda je vrlo uspesna u otkrivanju vrlo malih povrSinskih defekata 1 pukotina.
Vrlo veliki delovi maSina/postrojenja razliCitih oblika mogu se lako 1 brzo pregledati.
Ozbiljno ogranicenje ovih metoda je da se mogu ispitati samo povrsinski diskontinuiteti
na neporoznim materijalima, pri ¢emu stanje povrSine u vidu zavrSne obrade 1 hrapavosti
moze 1mati znacCajan uticaj na uspeh ispitivanja. Pored navedenog, potrebno je da
ispitivana povrSina mora biti direktno dostupna, Cista 1 nakon ispitivanja oCiSc¢ena od

ostataka penetranta.
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Za penetrantnu metodu moze spadati 1 u grupu vizuelnith metoda, a koristi se za

detekciju povrSinskih defekata koristi se penetrantna teCnost 1 razvijac.

YV VY

7

»

.

1

YV VY

o

2
Yy

%\ &

C 4

Slika 28. 3D prikaz delovanja penetranta
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Kako b1 ispitivanje materijala penetrantima bilo na zadovoljavaju¢ nacin 1 uspesno
otkrivalo defekte, penetrantni materijali moraju posedovati nekoliko vaznih svojstava.
Moraju se lako 1 ravnhomerno naneti na ispitivanu povrSinu kako b1 se moglo lako 1 brzo
uc1 u pukotine. Prilikom skidanja materijala sa povrSine moraju ostati u pukotinama i to u
teCcnom obliku kako bi pri daljem procesu suSenja 1 razvijanja i1zaSh 1z pukotine na
povrsinu.

Penetrantni materijali moraju biti vidljivi pod obi¢nim 1l1 ultraljubi¢astim svetlom
1 ne smeju biti Stetni za okolinu, 1spitivaca 111 materijal koji se 1spituje.

SpecifiCnosti penetrantnih materijala se formuliSu u zavisnosti od vrste 1 stanja
ispitivanog materijala (hrapava il glatka povrsina), o¢ekivanim defektima (veci 1li manji)

1 nacinu ispitivanja (obi¢no i1li UV osvijetljeni).

Slika 29. Izgled penetranta na prirubnici
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Slika 30. a) Izgled penetranta b) Izgled penetranta

Ovom metodom moguce je konstantovati defekte ¢1ja je Sirina veca
od 0,001lmm 1 dublje od 0,0Imm.

NajCesce se 1spitivanja vrse:

- uljem 1l petrolejom,;

-fluorescentnim te¢nostimas:

-obojenim te¢nostima.
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Pre ispitivanja predmeti se dobro ociste od svih necistoca. Kada se ispituju s
petrolejem 1li uljem, predmeti se urone u vruci petrolej 1li ulje 1 drze odredeno vreme. Pod
uticajem sila povrsSinskog napona, dolazi do prodiranja u male pore 1 pukotine. Nakon §to
se obrise visak teCnosti sa povrSine, nastaje pukotina koja se skuplja 1 1stiskuje ulje na
povrSinu. Na povrsini se pojavljuju mrlje 1 mesto gde se nalazi defekt postaje uocljiv.

Fluorescentni penetranti sadrze fluorescentne boje 1 stoga zahtevaju priguseno
osvetljenje 1 UV lampu da bi bili vidljivi. Defekti su viSe uocljivi nego koris¢enjem
vidljivih penetranata, ali ne zahtevaju priguSeno osvetljenje ni lampe 1 obi¢no su crvene

boje kako b1 pruzili Sto veci kontrast beloj boji.

U zavisnosti od naCina otkrivanja defekata, penetrantski
materijali se deli na:

a) n1vo 0,5 - ultra niska osetljivost;

b) nivo 1 - niska osjetljivost;

¢) nivo 2 - srednja osjetljivost;

g) n1vo 3 - visoka osjetljivost;

d) nivo 4 - ultra visoka osjetljivost.

Ukoliko se ocekuje otrkrivanje defekata preporuCuje se koriS¢enje penetranata
slabije osetljivosti.

Kako b1 se smanjila verovatnoca otkrivanja manjih, za konkretno ispitivanje,
nevaznih defakata 1 laznih indikacija koje mogu biti u veCem broju otrivene upotrebom

penetranata visoke osetljivosti.

Temperatura 1gra vrlo negativnu ulogu za fluoroscentne materijale.

Na temperaturama koje su vece od 71 °C dolazi do razgradnje penetranata koji su
u upotrebi, tako da nije preporucljivo prekoraciti navedenu temperaturu. Optimalna

svojstva penetranata mogu se oCekivati na temperaturama od 27 do 49 °C.
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Primeri procesa penetrantske metode

1)ZavrSetak CiSCenja vara (provara) 2) NanoSenje penetranta

VTR

B W
oy il

L
¥l

3) Nanosenje belog razvijacCa 4) Pregled 1 utvrdjivanje defekata

Slika 31. Primer celokupnog rada sa penetrantom
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Na slic1 31 dat je primer celokupnog rada sa penetrantom. Na fotografiji 1 mozemo uociti
zavrSetak prvih linjja vara na kraju zavarenog spoja odnosno korena Sava koji se mora
detaljno obrusiti kako bi se otklonile sve neCistoe u samom varu. Nakon uklanjanja svih
nedostataka u provaru vrsi se provera penetrantskom metodom kao sto se moze videti na
fotografiji 2 gde se nanosi penetrant zatim se saceka 10 minuta kako b1 taj penetrant
prodrao u sve pore. Kada prode 10 minuta na krpu se nanosi alkohol 1li voda 1 zatim se
vrS1 odstranjivanje ostatka penetranta da b1 se posle toga kao sto je prikazano na fotografiji
3 nanosi beli razvija¢ koji nam ukazuje na moguce nedostatke u korenu Sava. Na
fotografiji 4 mozemo konstatovati da nema nedostataka 1 da je koren Sava adekvatno 1 na

pravi naCin pripremljen za nastavak varenja.
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6. ISPITIVANJE ZAVARENIH SPOJEVA NOSECE CELICNE
KONSTRUKCIJE

[zvrSeno je ispitivanje zavarenog spoja na ploci debljine 25mm na kom su
prethodno napravljene faze pod uglovima od 45% za zavar V Sava. Na slici 32 prikazane

su faze pod uglovima od 45 stepeni.

‘Slika 32. Dve ploce sa veé uradenim fazama

Postavljanjem keramike sa donje strane ploCe se vrsi zatvaranje viska prostora 1izmedju

dve ploCe 1 olakSava zavarivanje. Postavka 1 1zgled keramike ce biti prikazan na Slikama

Slika 33 a) b) ¢). Potavljanje keramike 1zmedu dve faze
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Nakon sto je postavljena keramika zavarivaC podesava aparat za zavarivanje prema WPS
listi odnosno ,,Welding Procedure Specification®, u ovom slucaju zavarivanje se vrsilo
Mig/Mag postupkom sa viseslojnim prolazima. Postupak varenja se vrSio tako sto se u
fazi zavarenog spoja 1zvrs1 zavar korena a zatim popuna uz levu 1vicu ili desnu 1vicu po
izboru majstora u debljini nanosa do Smm, nakon toga se odmah do nje slaze 1 druga laga

u suprotnoj strani od od prve. U zavisnosti od veliCine faze zavisi koliko ce biti prolaza

Zavara.

Slika 34. a) Proces zavarivanja Slika 34. b) Proces zavarivanja
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6.1 Rezultati ultrazvucnog ispitivanja

Pre pocetka ultrazvu¢nog ispitivanja vrsili smo kalibraciju uredaja sa kojim cemo

da 1spitujemo zavar.

Slika 35. Proces kalibracije uredaja

Na Slici 35. mozemo da uo¢imo uredaj Olympus kao 1 sondu koju cemo da
koristimo u daljim 1spitivanjima. Na metalnom bloku na kome se nalazi sonda su 1izbusene
rupe na odredenim dubinama poznatih dimenzija 1 koordinata kako b1 se kalibrisao 1 doveo

u i1spravno stanje merni uredaj.

U nastavku nakon kalibracije smo pristupili proveri zavarenog spoja na nasoj
ispitivanoj ploci.

Pri1 1spitivanju plocCe su se javile indikacije nedostatka unutar vara, zatim smo se

usresredili na taj deo ploce kako bismo dobili detaljnije informacije vezane za nedostatak

odnosno njegove tacne koordinate.
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Slika 36. Proces kontrole ultrazvu¢nom metodom Slika 37. Prikaz nedostatka na uredaju

=

Kao sto se na Slici 37. moze utvrditi pronaden je nedostatak unutar vara na dubini

od 9.47mm od vrha ploCe kao 1 14.19mm od prednje strane sonde do nedostatka.

6.2 Rezultati pentrantskog ispitivanja

Pr1 prethodnom ispitivanju je zakljuCeno u kom delu 1 na kojoj dubini se nalazi
nedostatak 1 na osnovu toga smo zapoceli otvaranje zavarenog spoja sve do nedostatka 1

pomocu penetrantske metode utvrdili taCnu poziciju gde se nalazi.
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6.3 Uporedna analiza

Prventsveno je 1zvrSen pregled
zavarenog spoja ultrazvu¢nom metodom
koja nam daje informacije o tome da hi
ima nedostataka, u naSem slucaju uredaj
je pokazao da 1ma nedostataka na dubini
od 9.47mm kao 1 14.19mm od prednje

strane sonde do nedostatka.

Poznavajuci taCne koordinate nedostatka
prelazi se na ceo proces otkljanjnja
nedostatka 1 ponovnog zavarivanja
spoja.

Prvo se wvrS1 uklanjanje materijala
odnosno bruSenje materijala do dubine
na kome se nalazi nedostatak kao sto je

prikazano na Slici 40.

ar
wT Re (gl

Slika 39. Polozaj nedostatka u materijalu

Slika 40. Kopanje materijala do nedostatka

Nakon bruSenja odnosno uklanjanja materijala dolazimo do nedostatka koji ¢e biti

podvrgnut metodom penetranta kako bismo tacno videli 1 utvrdili postojanje greske. Slika

40.
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Na Slic1 41. mozemo primetiti prikaz

greSke koja se pojavila nakon ~ nanoSenja

belog prekrivaca.

Prvenstveno se nanosi penetrant 1

nakon odredenog vremena beli prekrivac koji

omoguuje da se greSka uoci.

Slika 41. Utvrdivanje greSke penetrantom

Nakon otvaranja zavarenog spoja 1 pregleda nedostatka izvrSena je potpuna

neutralizacija tako Sto je obruSen kompletan deo ploCe na kome je dosSlo do greske
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Slika 42. a) Uklanjanje nedostatka Slika 42. b) Uklanjanje nedostatka
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Ponovnim postupkom pregleda vara penetrantskom metodom utvrdivali smo da li

je svaki deo nedostatka otklonjen kao sto je i1 prikazano na Slikama

Kada smo proverili 1 utvrdili da vise nema nista unutar vara zapo¢injemo ponovni

proces varenja 1 1spunjivanja dela plo€e na kome je prvenstveno utvrden nedostatak zatim

taj 1sti nedostatak otklonjen.

Po zavrSetku ponovnog zavara, uradili smo obe metode kako bismo bili sigurni da
nema nikakvih osteCenja. Obe metode su dale pozitivne rezultate 1 pokazale da je da je

dobijen homogen zavareni spoj bez ikakvih nedostataka, spreman za dalju proizvodnju.
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U ovom radu je vrSeno 1ispitivanje zavarenog spoja sa ultrazvuC¢nom 1
penetrantskom metodom koje spadaju u osnovne metode tehniCke dijagnostike bez
razaranja koje imaju veliku primenu u podruc¢jima industrije 1 tehnologije.

Vrsiil1 smo 1spitivanje na materijalu debljine 25mm. Ispitivanje se 1zvodilo na
materijalu pr1 zavaru V Sava na prethodno napravljenoj fazi pod uglovima od 45%.

Pre pocetka ultrazvucénog ispitivanja vrSili smo kalibraciju uredaja sa kojim
cemo da i1spitujemo zavar. Uredaj koj1 smo koristili pri ispitivanju je Olympus model
EPOCH-600.

Pristupili smo proveri zavarenog spoja na nasoj ispitivanoj ploci.

Pr1 1spitivanju ploCe su se javile indikacije nedostatka unutar zavara, zatim smo

se usresredili na taj deo ploCe kako bismo dobili detaljnije informacije vezane za

nedostatak odnosno njegove tacne koordinate.

Utvrdili smo da je pronaden nedostatak unutar vara na dubini od 9.47mm od vrha ploce

kao 1 14.19mm od prednje strane sonde do nedostatka.

Ultrazvu¢nom metodom smo zaklju¢ili u kom delu i na kojoj dubini se nalazi
nedostatak 1 na osnovu toga smo zapoceli otvaranje zavarenog spoja sve do nedostatka

1 pomocu penetrantske metode utvrdili taCnu poziciju gde se nalazi.

Nakon otvaranja zavarenog spoja 1 pregleda nedostatka 1zvrSena je potpuna

neutralizacija tako Sto je obrusen kompletan deo ploCe na kome je doSlo do greske.

Ponovnim postupkom pregleda vara penetrantskom metodom utvrdivali smo da

11 je svaki deo nedostatka otklonjen.

Po zavrSetku ponovnog zavara, uradili smo obe metode kako bismo bili sigurni
da nema nikakvih ostecenja. Obe metode su dale pozitivne rezultate 1 pokazale da je

dobijen homogen zavareni spoj bez ikakvih nedostataka, spreman za dalju proizvodnju.
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Ceo proces kontrole varova je samo jedan od deo tehnicke dijagnostike bez koje
ne moze da prode ni jedan projekat. Tehnicka dijagnostika se moze primeniti u skoro
svim podruc¢jima industrije 1 tehnologije, kako b1 se osigurao kvalitet proizvoda,

ekonomicnost 1 efikasnost procesa, a prevashodno u cilju osiguranja sigurnosti 1

pouzdanosti.
Zahvaljuju¢i tehniCkoj diyagnostici mozemo pravovremo predvideti pojave
neispravnosti koje imaju veliku znacaj kao sto je predupredenje otkaza nekog dela 1l

celog sistema.
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H3JABA

O IICTOBETHOCTII IHNTAMIIAHE IT EJIEKTPOHCKE BEP3ILIE
3ABPIIIHOI PAJTA

Hme (mMe poaHTersa) H NIpesHMe CTYAeHTa _Asexcawdap (Heda) Byposuh

bpoj) mapexca P559-22

CryaH)ckH nporpaMm

Hacooe paza  Vnopeaso vaTpasBy4HO H MNEHETPAHTCKO HCMHTHBAKE 3aBapeHHX CIIOjeBa

Hocehe YeTHYHE KOHCTPVKIH|E

MenTop IIpod. ap Ilpeapar Jopar=uh

H3zjapmyieM ga je mrTaMmaHa Bep3Hja MOT 3aBpIOHOr paja HCTOBETHA eIeKTPOHCKO] Bep3HjH
KOJV caM Ipejao/la pagH ojiarama v JurHrarHoM penosHTOpH)yMY Pyaapcko-reoromkor
dakyarera.

JloszeospaEaM Ja ce oDjaBe MOJH JIHYHH IIOJAllH Be3aHH 3a JOOHjamke aKaJeMCKOr 3Bama. Kao
IITO CY HME H Mpe3HMe, FOJHHA H MeCTO pollesma H JaTyM oJ0paHe paja.

OBH IHYHH moJamH MOIY C€ O0JaBHTH V EIeKTPOHCKOM KaTaJory H YV NVOIHKalHjaMa
Pvaapcko-reomomkor gakyiarera.

Y beorpaay.

IHornuc CTYVIAEHTa
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H53JABA O KOPHMIIThERY 3ABPIIHOI PAJA

Ornamhyjem OHOMHOTEKY PyaapcKo-reoaomKor ¢akyarera Ja vV IHIHTATHH peNo3HTOPHIYM
VHECE MO] 3aBpIIHH paj Mo HaCJI0BOM:

YIopeaHo VATPa3BVIHO H NeHEeTPAHTCKO HCIIHTHEAKE 3aBapeHHX Crojeea Hocele 9enHYHe
KOHCTpPVKIIH|E

KOJH |€ MOJ€ aVTOPCKO JE10.

33aBpIIHH paj ca CBHM MNPHIOZHMA MPEJao/lIa caM VvV eIeKTPOHCKOM (opMaTy NmOrogHoOM 2a
TPajHO AaPXHEHPARE.

Moy 3aepmHH pag ogIoxeH VvV JIHrHTATHOM PENO3HTOPHIVMY PyaapCko-reosomxor
baKyaTeTA 1€ (3aoKpYHCUMU JeOHY 00 08¢ onyuje):

[. pegvKoBaHO AOCTYIAH KpO3 HACIOB 3aBPINHOT paja H pe3HME paja ca KbVYHHM
PedHMA;

JaBHO JOCTYNAH Y OTBOPEHOM MPHCTYIY, TaKO Ja ra MOry KOPHCTHTH CBH KOJH
NOMTV|V OApeade caapxaHe V 0Ja0paHOM THIY IHIEHNOe KpeaTHEHe 33jeIHHIE
(Creative Commons) 3a KOjV CaM C€ V3 CarjIacCHOCT MEHTOPA OTVIHO/JIa.

(1.)Aytopereo (CC BY)
2. Avtopcteo — HekoMepuHjanseo (CC BY-NC)

AVTOpCTBO — HEKOMepIHjanHO — 0e3 npepaza (CC BY-NC-ND)

Tl

AVTOPCTBO — HEKOMEPIIH|ATHO — AeMHTH noJ HeTHM venoeuMa (CC BY-NC-SA)
AvyTtopcTeo — 0e3 npepaga (CC BY-ND)
AVTOpPCTBO — A€MHTH nog HCTHM veaopEMa (CC BY-SA)

P-. :.h

(SQAOKPYHCUME CAMO JeOHY 00 wecm NoHVHeHwx auyenyu Kpamax onuc IUYeHyu je
cacmasku 0eo ose usjase.)

Y beorpany.

IHoTnuc MeHTOpa I[HoTnmc cTyaeHTa
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@ AyvTopcreo. [lo3B0/RaBaTE YMHOXKABAKE, JHCTPHOVIIH]Y H JaBHO CAOMINTABAK:E Je71a, H

mpepaje. ako Ce HaBede HMe ayTopa Ha HadHH oJpel)eH o7 cTpaHe ayTopa HiIH JaBaola
THIIEHIIE, 9aK H ¥V KoMepuHjaaHe cepxe. Opo je HajcnoboaHH)a 0 CBHX THIISHITH.

AyTopcTEBO — HekoMepuHjaaHo. [lo3Bo/baBaTe YMHOXKABake, JHCTPHOYIH]Y H JaBHO
CaomnTaeame Jela, H Ipepaje, akO Ce HapeJe HMe ayTopa Ha HaduH ogpeheH ox
CTpaHe ayTopa HIH Jaeaona aHueHne. Opa mHIeHIa He JO3BO/BaBa KOMEpPLH)jATIHY
YIIOTpeOy Jena.

AvropcTBO — HeKOMepIHHjaJdHO — 0e3 mpepaaa. lozBojpaBaTe VMHOXKABAKE.
OTHCTPHOVIIH]Y H jaBHO CaoONIITaBamke Jeja, 0e3 MNpoMeHa, NpeoDIHKOBamka HIH
VIOTpeOe Jena y CBOM JelIy. ako Ce HapeJe HMe ayTopa Ha HadHH oapeheH oa cTpaHe
ayTopa HIH Japaona dHueHue. Opa JHIEHIA He JO3BOJ/haBa KOMEPILHJATHY YIOTpedy
oena. Y OJHOCY Ha CBE OCTale JHIESHIE, OBOM JIHIEHIIOM Ce OrpaHHYaea HajeehH o0HM
nMpaea KOpHIIhema Jema.

AVTOpPCTBO — HEKOMEPHHJAJIHO — JeJHTH N0 HCTHM YVCI0OBHMA. /[03BO/BaBarte
VMHOXABake, JHCTPHOVIIH]Y H jaBHO CAOMIITABamLE Je7a, H Ipepaje, ako Ce Hapee
HMe ayTopa Ha HadHMH ojpeheH o1 cTpaHe ayTopa HIH JaBaolia JHIEHIIE H aKo ce
mpepaga JHCTPHOVHpA IIOA HCTOM HIH CIHYHOM IHoeHnoM. Opa gHueHna He
I03B0/baBa KOMEPLH|ATHY YIIOTPeOY Jena H nmpepaja.

AvropcrBo — 0e3 mpepaaa. /lozpospaBaTe YMHOXKABaKEe. JHCTPHOVIIHJY H JaBHO
CaoNmmITaeame Jena, 0Oe3 MpoMeHa, MPeo0IHKOBaka HIH YIOTpede Jela vV CBOM Jely.
aKo Ce HaBeJe HMe ayTopa Ha HadHH oJpeleH O CTpaHe ayTopa HIH JaBaola JTHICHIIE.
Oea mHuIeHDa J03B0/baBa KOMEPLH]ATHY VIOTPEOy aea.

AVTOpCTBO — [JeIHTH NOJ HCTHM VCIOBHMA. [[03BO/BAaBaTeé VYMHOXKABAEKE,
THCTPHOVIIH]V H JaBHO CaOMINTaBalk¢€ Jela, H Ipepaje, ako Ce HaBeJe HMe ayTopa Ha
Ha4HH oJapelleH oa cTpaHe ayropa HIH JaBaolla JHIEHIE H akKo Ce Ipepaja
THCTPHOVHpa IIOJ HCTOM HIH CcIHYHOM muoeHnoM. Opa JIHOeHIa J03BOJBaBa
KOMEpIHJATHY VHoTpedy zena H npepaga. CamdHa je codTBepCcKHM THIIEHIAMa.
OJHOCHO THIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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MOTBPJA

O ITPEJIAJII EJIEKTPOHCKE BEP3ILIE 3ABPIIHOI PAJIA

[lotephyje ce aa je cryaeHT Aaexcandap (Heda) Bypoeuh
(ume (uwe pooumena) npesuve)

Op. mHaexca P559/22 npesao/n1a eIeKTPOHCKY Bep3H|Y 3aBpIIHOr paja Ha

MHOBWM&CTCP dKaJEMCKHM CT}’,‘IH_] daMa 1o HaC.IOBOM:

YnopeaHo yATpa3By4yHO U NEeHeTPaHTCKO UCMUTUBAHbE 3aBapeHux cnojesa Hocehe
Yye/IMYHe KOHCTPYKUUje

KOJH je yvpal)eH noa MeHTOPCTEOM [Ipod. ap Ilpeapar Jopamauh

(e, npezume u 38arve)

3a J{HrutaTHH penosHTOpHIVM 3aepmHEX pagoea Pl ®-a.

HOTBP;.’I& Ccc H3;[ajc 34 IIO’IPCﬁC OZ[CJ'BCM 34 CTYACHTICKAa H HaCTaBHaA IIHTaKka H HEC MOXKE CC

KOPHCTHTH V JpVIe CBpXe.

Y Beorpaay,

bubanorexap
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