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1. UVOD

Ultrazvuk predstavlja zvucne valove Cija je frekvencija priblizna 20000 herca (Hz).
Osim u medicini ima znatnu korist i u mnogim granama industrije pa tako i u
brodogradnji gdje se Koristi za ispitivanje integriteta zavara i materijala. Ultrazvu¢nim
ispitivanjem mogucée je identificirati greSke u materijalu poput raznih nemetalnih
ukljuCaka, Supljina i pukotina, a sve to bez naruSavanja integriteta elemenata i
sklopova koji se ispituju. Osim navedenog, prednost ultrazvuka kao metode za
ispitivanje je da omogucava i dijagnosticiranje greSaka koje nisu vidljive golim okom,
odnosno ne nalaze se na povrSini uzorka. Pored prednosti, kao i sva naprednija
tehnologija i dijagnostika, postoje i prepreke koje usporavaju ucinkovitost i
kvantitativan rad pri ultrazvu¢nom ispitivanju. VrSiti  kvalitetno ultrazvuéno
dijagnosticiranje moze samo operater s mnogo iskustva i razvijene vjestine. Takoder,
sama podloga na kojoj se vrsi dijagnosticiranje mora biti ispravno pripremljena i to
ocCiS¢ena od svih mogucih prepreka koje mogu ometati detekciju u radu ultrazvuka kao
Sto su razni premazi, korozija ili krhotine. U brodogradnji se takoder koriste i ostale
metode NDT (eng. Non Destrucive Testing), odnosno nerazorne metode ispitivanja.

Povijest upotrebe ultrazvuka i ultrazvucnih uredaja biljezi se od 1790. godine, kada je
Lazzaro Spallanzani primijetio da se SiSmiSi za svoje kretanje viSe oslanjaju na sluh
nego na vid. U svojim je eksperimentima pokazao da kada se SiSmiSima pokriju usta
sposobnost za izbjegavanje prepreka u letu im znacajno opada. Na temelju svojih
eksperimenata zakljuCio je da se SiSmiSi koriste visokim zvucnim frekvencijama
pomocu kojih ostvaruju prostornu navigaciju. Zatim su Paul Langevin i Constantin
Chilowsky nakon potonuca Titanika osmislili rjeSenje kako se tragedija ne bi ponovila,
odnosno hidrofon koji je sluzio za detekciju ledenih santi. Uredaj je radio na principu
slanja i primanja niskofrekventnih zvuc€nih valova, koji su dolazili do prijemnika

manifestirajuci se kao jeka objekata u vodi.

U brodogradnji se primjenjuju razliCite vrste spojeva pa tako i zavarenih spojeva Cija
priprema treba biti ispravno izvedena kako bi se zajamcila trajnost, izdrZljivost,
cvrstoca i cjelovitost zavarenih konstrukcija. Vrsta materijala koji se zavaruje, debljina
plo¢a, mjesto i poloZaj zavarivanja i vrsta tehnike zavarivanja koja se koristi, neki su
od elemenata koji utje€u na izbor spoja, njegovu pripremu, a na kraju i uspjesSnost

izvodena kvalitethog zavarenog spoja. Kako bi se postiglo navedeno, potrebno je
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poznavati metode zavarivanja i poteSkocCe, odnosno greSke koje se mogu pojaviti pri
zavarivanju. Razni standardi i norme koje se koriste u kontroli kvalitete definiraju nacin
otkrivanja i karakterizaciju pojedinih greSaka koje se pojavljuju unutar zavarenih

spojeva.

2. ZAVARIVANJE U BRODOGRADNUJI

Zavarivanje je postupak spajanja dvaju ili viSe dijelova s ili bez dodatnog materijala.
Na taj nacin dobiva se kontinuirani nerastavljivi spoj jednoli¢nih svojstava (mehanicka
svojstva, otpornost na troSenje). Tijekom zavarivanja zona spoja dovedena je u tekuce
ili plastiCno stanje. Zavarivanjem se mogu spajati metalni (Celici, aluminij, bakar itd) i

nemetalni materijali (Goji¢, 2003).

Prema medusobnom polozaju dijelova koji se zavaruju, zavareni spojevi se dijele na
suceljene (Ceone), kutne, nalijezucée i preklopne spojeve. Da bi se osigurao kvalitetan
zavareni spoj po Citavu presjeku materijala, rubne dijelove koji se zavaraju potrebno je
pripremiti u obliku Zlijeba (zavara). Rubovi za zavarivanje mogu se pripremiti strojnom
obradom, toplinskim rezanjem ili strojevima za skoS$avanje rubova. Prema oblicima
razlikujemo zavarene spojeve : I-spoj, V-spoj, X-spoj, U-spoj, dvostruki U-spoj, K-spoj,
J-spoj, dvostruki J-spoj, 1/2V-spoj. Oznalavanje zavarenih spojeva na nacrtima
provodi se prema medunarodno priznatim oznakama u skladu s nacionalnim
standardima (Goji¢, 2003). Na slici 1 prikazani su primjeri razli€itih zavarenih spojeva,

gdje je moguce raspoznati osnovni materijal te dodatni materijal zavara.

Slika 1 llustracija zavarenih spojeva
Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Suceljni_spoj.jpg



https://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Suceljni_spoj.jpg

2.1. Metode zavarivanja

TIG zavarivanje (eng. Tungsten Inert Gas) je metoda koja omogucava precizan i
kvalitetan zavareni spoj. Kod TIG zavarivanja koristi se netaljiva volframova (W)
elektroda kao i argon (Ar), inertni plin koji &titi zavareni spoj te omogucuje odrzavanje
topline i visokokvalitetne spojeve. Odrzavanje temperature u podrucju elektricnog luka
je klju€na kako bi se minimizirale deformacije i naprezanja u spoju. Na slici 2 prikazan
je shematski prikaz TIG postupka zavarivanja i njegovi elementi gdje se moZze vidjeti

da se dodatni materijal dodaje izvana u podrucje zavara odnosno elektri¢nog luka.

Keramicka sapnica

Volframova jo
elektroda / Zastitni plin
Elektriéni
Talina ektricni luk

«~— Dodatni
materijal

Slika 2 Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja (Goji¢, 2003)

MIG zavarivanje (eng. Metal Inert Gas), koristi inertni plin radi sprjeCavanja oksidacije
te omogucuje brzo zavarivanje s dobrom kontrolom temperature. Metoda omogucava
vecCe brzine zavara od TIG postupka, ali uz inertni plin za zastitu potreban je i dodatni
materijal za zavarivanje koji se u ovom slu¢aju dodaje u obliku Zice kroz gorionik. MAG
zavarivanje (eng. Metal Active Gas) CeSCe se upotrebljava za Zeljezne metale poput
Celika i zeljeza. MAG zavarivanje odlaze viSe topline u obradak, 5to moZze biti korisno
za deblje materijale ili kada je potrebno napraviti duboki zavar. Na slici 3 prikazan je

shematski prikaz MIG/MAG zavarivanja s njihovim osnovnim elementima.
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Slika 2.29, Shematski prikaz uredaja (a) 1 procesa MIG/MAG zavarivanja (b)

Slika 3 Shematski prikaz MIG/MAG zavarivanja (Gojic, 2003)

Elektroluéno zavarivanje pod praskom (EPP), koristi se najéeSce za suceljeno i kutno
zavarivanje koje se ¢esto mogu pronaci u brodogradniji. Uloga praska (slika 4) prilikom
zavarivanja je zastita rastaljene i oCvrsnute zone od zraka, oblikovanje povrsine
zavara, sprjeCavanje njegovog hladenja, poboljSanje stabilnosti elektricnog luka
poveéanjem provodljivosti luénog prostora. Karakteristicno je Sto se koristi za

zavarivanje vrlo velikih elemenata, sto je Cest sluaj u procesu gradnje broda.

Pragak Motor za pogon Zice

i i;::::;::' j i Pragak

D Dovod struje

Smjer zavarivanja |

Gubici
5%

_/ /
Osnovni materijal

oM.

Prostor u kojem gori elektricni luk

Slika 4 Shematski prikaz EPP zavarivanja (Gojic, 2003)

Ruéno elektroluéno zavarivanje s obloZzenom elektrodom (REL), je postupak
zavarivanja kod kojeg toplinska energija dobivena od elektricnog luka tali dodatni
materijal, odnosno elektrodu i osnovni materijal. Koristi se za zavare do 25 mm te se
s ovom metodom mogu zavarivati nelegirani, niskolegirani i visokolegirani Celici, bakar,
nikal, aluminij te njihove legure (Goji¢, 2003, 57str). Osnovni elementi REL postupka

zavarivanja mogu se vidjeti na slici 5.
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Slika 5 Shematski prikaz REL zavarivanja (Gojic, 2003)

2.2. Priprema povrsSine i postupak spajanja

Kako bi se postigli Cvrsti i besprijekorni zavari, spojne povrsine moraju biti pravilno
pripremljene prije zavarivanja. Debljina materijala i vrsta zavara koji se izvodi odreduju
vrstu potrebne pripreme spoja. Da bi se ostvarilo najbolje moguce okruzenje
zavarivanja, materijali moraju biti o€iS¢eni, skoSeni i poravnati. Necistoée poput
prasine, korozije, masnoce, boje ili vlage mogu unijeti greSke poput poroznosti ili
nedostatka fuzije u zavar, smanjujuéi njegovu kvalitetu. Za cCiS¢enje povrsine i
uklanjanje povrsinskih necisto¢a koriste se zZiCana Cetka ili bruSenje kao metode
mehanicke obrade i kemijsko €iS¢enje kod kojeg se koriste razna otapala za uklanjanje
ostataka poput ulja koji mogu uzrokovati probleme pri zavarivanju. Kako bi se zajamcilo
potpuno prodiranje zavara kroz vece ploCe, skoSenje poboljSava povrsinu dostupnu za
zavarivanije i pristup korijenu zavara. Sko$enje rubova plo¢a pod odgovarajué¢im kutom
moze se posti¢i bruSenjem ili rezanjem plamenom, odnosno rezanje kisikom, §to se
Cesto koristi za skoSenje rubova vecih plo€a. Kako bi se zajamcilo dosljedno prodiranje
zavara i ravnhomjerna raspodjela naprezanja po spoju nakon zavarivanja, pravilno
poravnanje spoja je vrlo vazno. Predgrijavanje metala je postupak koji se provodi prije
zavarivanja kako bi se smanijila moguénost pucanja, osobito u plo€ama vecih dimenzija
ili materijalima, koji ¢e nakon zavarivanja vjerojatnije postati kruti ili tvrdi (kao Sto su
Celici visoke cCvrstocCe). Predgrijavanje Celika podrazumijeva zagrijavanje podrucja

zavarivanje iznad temperature okoliSa prije poletka zavarivanja te odrzavanje



temperature tijekom zavarivanja (Goji¢, 2003). U vaznijim primjenama predgrijavanje

se koristi za precizno upravljanje procesom odrZavanja temperature obratka.

2.3. Standardii norme

Standardno oznaCavanje zavarenih spojeva se provodi prema medunarodno priznatim
oznakama u skladu s nacionalnim standardima. U brodogradniji se susreCu razne vrste
spojeva, a Cesto su to suceljeni i kutni spojevi. Prema pripremi osnovnog materijala,

na slici 6, 7 i 8 prikazani su nazivi, simboli i shematski prikazi odredenih vrsta spojeva.

/ Naziv spoja Prikaz i oznaka Primjena

Za vrlo tanke limove. Rub s¢€ pretaljuje,

. ..
ubni spoj obi¢no bez dodatnog materijala.

Za tanke stijenke (2-5 mm). Kod EPP zavari-
vanja 4-12 mm. Zavaruje se s jedne ili s obje
strane.

Suceljeni [-spoj

Slika 6 Vrste zavarenih spojeva (Gojic, 2003)



Suéeljeni V-spoj

Suceljeni polu V-spoj

Suceljeni Y-spoj

Suceljeni polu Y-spoj

PN
—___——\_

e

Za debljine stijenke 4-18 mm. Zavaruje se sa-
mo s jedne strane s provarom.

Kao kod V-spoja, na mjestima gdje s druge
Strane nije moguée ili ne treba uskosenje, ili
za zidni polozaj.

Kao kod V-spoja, tamo gdje se ne zahtijeva
potpuno provarivanje.

Kao kod polu V-spoja, tamo gdje se ne zahti-
Jeva potpuno provarivanje.

Suceljeni U-spoj

Zavrlo debele materijale, deblje od 30 mm. U
nekim slu¢ajevima i kod tanjih materijala uz
TIG zavarivanje korijena.

Suceljeni J-spoj

Za vrlo debele materijale; tamo gdje drugu
stranu nije moguée obraditi.

—

Suceljeni X-spoj

Suceljeni K-spoj

Za debljine stijenke 15-40 mm, a za bakar veé
od 8 mm. Zavaruje se s/obje strane.

[

Kao kod X-spoja, na mjestima gdje s druge
strane nije moguce iskositi rub ili u pripremi
za zidni poloZaj. MoZe biti i kutni Spoj.

Suceljeni dvostruki
Y-spoj

Kao kod X-spoja, tamo gdje se ne zahtijeva
potpuno provarivanje ili u pripremi za EPP
zavarivanje.

Dvostruki polu Y-spoj

Kao kod K-spoja, tamo gdje se ne za_htjev_a
potpuno provarivanje. MozZe biti i kutni spoj.

Slika 8 Vrste zavarenih spojeva (Goji¢, 2003)



U nastavku su navedene neke od normi koje se koriste prilikom zavarivanja, odnosno

ispitivanja zavarenih spojeva u procesu kontrole kvalitete:

ASME IX: Welding and Brazing Qualifications — norma koja ukljuCuje propise koji
reguliraju kvalifikaciju postupaka zavarivanja i zavarivaCa. Ovaj odjeljak ukljuCuje
formulaciju i ispitivanje postupaka zavarivanja i lemljenja, osiguravajuci njihovo
pridrzavanje strogih kriterija kvalitete i sigurnosti. ASME odjeljak X daje sveobuhvatne
smjernice za utvrdivanje primjerenosti u praksi zavarivanja, jamcec¢i pouzdanost i
strukturnu cjelovitost komponenti podloznih pritisku. Sluzi kao neophodan resurs u

odrzavanju standarda potrebnih za siguran rad razli€itih konstrukcija i opreme.

ISO 5178 Destructive tests on welds in metallic materials — Longitudinal tensile test
on weld metal in fusion welded joints - definira metode ispitivanja vlaénim testom za
sve vrste zavarenih spojeva. Vla¢no ispitivanje metoda je koja sluzi za odredivanje

mehanickih svojstava zavara.

EN ISO 6947:2019 - Zavarivanje i srodni postupci - Polozaiji pri zavarivanju - definira
polozaje zavarivanja za ispitivanje i proizvodnju, za ¢eone i kutne zavare, u svim
oblicima proizvoda. Dokument prikazuje primjere ograniCenja nagiba osi zavara i
rotacije povrSine zavara oko osi zavara za polozaje zavarivanja u proizvodnim

zavarima.

HRN EN ISO 3834:2021 Quality requirements for fusion welding of metallic materials
- norma definira sveobuhvatne zahtjeve kvalitete za zavarivanje taljenjem metalnih

materijala u radionicama i na mjestima postavljanja na terenu.

ISO 10863:2011 Time-of-flight diffraction (TOFD) - polu ili potpuno automatizirano
ultrazvucno ispitivanje zavarenih spojeva kod minimalne debljine 6 mm. Primjenjuje se
na zavarene spojeve s punim prodiranjem jednostavne geometrije u plo¢ama, cijevima

i posudama, gdje su i zavareni spoj i osnovni materijal niskolegirani uglji¢ni Celik.



3. NERAZORNE METODE ISPITIVANJA MATERIJALA

Zbog velikog broja metoda i tehnika ispitivanja bez razaranja, primjena i mogucnost
detekcije greSaka su jako Siroki. Istovremeno cijeli proces, odnosno tehnika u procesu,
ima za cilj detektirati odredene vrste greSaka, odredena mjerenja ili utvrditi stanje
materijala, odnosno konstrukcije. Buduéi da se metode ispitivanja bez razaranja
temelje na medudjelovanju materijala i ulazne energije ili medija s kojim materijal dolazi
u kontakt, poznate su vizualna, ultrazvuCna, magnetska i elektromagnetska,
penetrantska te radiografska kontrola. Posebna pozornost pridaje se stru¢nosti osoblja
za nerazorna ispitivanja zbog velike odgovornosti ispitivaCa, a potrebno je planirati i
provoditi obvezne provjere i potvrde znanja prema vazecéim standardima. Posebno je
vazno napomenuti da je dobiveni certifikat vremenski ograni¢en u smislu nacina,
trajanja i namjene. S obzirom na intenzivan razvoj metoda i brzo Sirenje podrucja

primjene, to treba uzeti u obzir.

3.1. Uvod u NDT i metode ispitivanja

Prilikom upotrebe NDT metoda potrebna je strucnost osoblja. Za kvalifikaciju i
certifikaciju NDT osoblja (ISO 9712:2021; EN ISO 9712:2022) u Hrvatskoj postoje dva
centra za obuku osoblja, HDKBR i CENI. Time je postignut temeljni cilj za ocjenu
osposobljenosti, a to je provjera i potvrdivanje od strane nepristrane organizacije koja
nema izravne Koristi niti interesa za odredeno ispitivanje ili rezultate kontrole pojedine
tvrtke (Krstelj, 2003). Stru€no osoblje se dijeli u tri stupnja, svaki stupanj podrazumijeva
odredenu stru€nost, djelatnost i odgovornost. U prvome stupnju operater ima
mogucnost provodenja NDT ispitivanja u skladu s postupkom i pod nadzorom je od
strane osoba osposobljenih na viSim stupnjevima. U prvome stupnju operater moze
odradivati pripremu kontrole bez razaranja (KBR) opreme za ispitivanje, registraciju i
klasifikaciju rezultata ispitivanja u skladu s propisanim kriterijima i izvje§¢e. U prvome
stupnju operater nije odgovoran za izbor metoda, niti za procjenu rezultata ispitivanja.
Operateri drugog stupnja imaju pristup djelatnostima kao Sto su provodenje i nadzor
svih djelatnosti nad osobama prvog stupnja, organizacija i izvjeStaj o rezultatima
ispitivanja, priprema KBR instrukcija, ispitivanje i nadzor ispitivanja, priprema i provjera
KBR opreme, izbor tehnike nerazornog ispitivanja za odredenu metodu ispitivanja,
definiranje ograniCenja primjene odabrane metode, prevodenje KBR norme i



specifikacija u KBR instrukcije, interpretacija i procjena rezultata u skladu s
primijenjenim normama, propisima i specifikacijama. Operateri na razini treceg stupnja
ovlastene su za djelatnosti: preuzimanje pune odgovornosti za ispitnu opremu, ispitni
centar i osoblje, za izradu i procjenu KBR instrukcija i postupaka, interpretaciju normi,
propisa, specifikacija i postupaka, definiranje odredenog ispitivanja, postupaka i KBR

instrukcija, provodenje i nadzor djelatnosti sa prvog i drugog stupnja.

Vizualna kontrola (EN ISO 17635) je najjednostavnija metoda kojom se mogu utvrditi
nepravilnosti na povrSinama, takoder makro i mikro pogreske. Prilikom vizualne
kontrole moguce se Koristiti uz pomo¢ pomagala kao $to su povecala, boroskopi,

endoskopi. Na slici 9 prikazana je vizualna metoda ispitivanja.

Slika 9 Primjer vizualne metode ispitivanja s pomagalom
Izvor: https://xweld.hr/usluge/ispitivanje-zavarenih-spojeva

ZvucCne i ultrazvu€ne metode ispitivanja definirane su normom po nazivu HR EN ISO
17640, a u ovome radu biti ¢e detaljnije opisano u idu¢em poglavlju. Na slici 10

prikazan je primjer ispitivanja ultrazvu¢nom metodom.
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Slika 10 Primjer ultrazvu¢ne metode ispitivanja
Izvor:https://www.laboratuar.com/hr/testler/mekanik-testleri/iso-5577-tahribatsiz-muayene---ultrasonik-

muayene---sozluk/

Elektricke metode ispitivanja rade na principu mjerenja elektrickog otpora, vodljivosti,
tribo — elektrickih ili termo — elektriCkih u€inaka te zakljuCivanja o stanju objekta
ispitivanja i pogreSkama u objektu, temeljem promjena mjernih veli€¢ina. Nedostatak je
Sto su metode ograniCene na elektriCki vodljive materijale (bakar i njegove legure,
aluminij i njegove legure, srebro, Zeljezo i Celici) (Krstelj, 2003). Magnetska metoda
ispitivanja koristi magnetsko polje za otkrivanje povrsinskih i nepravilnosti neposredno
ispod povrSine materijala u feromagnetnim materijalima (Jones, 2018). Uzorak se
magnetizira pomocu elektromagneta ili permanentnih magneta. Na povrSinu uzorka
nanose se feromagnetne Cestice koje se priviae na nepravilnosti. Pregledava se
povrsina uzorka pod svjetlom kako bi se otkrila i dokumentirala oSte¢enja. Na slici 11
prikazan je shematski primjer magnetskog ispitivanja, odnosno principa detekcije

greSaka navedenom metodom.
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Magnetne festice
okupliene cko
pukotine

Pukotina
Silnice magnetskog

polja

Slika 11 Primjer magnetskog ispitivanja
Izvor: https://core.ac.uk/download/pdf/198089039.pdf

Radiografsko ispitivanje metalnih materijala upotrebom filma i rendgenskog ili gama
zraCenja (HRN EN ISO 5579) ispitivanja se dijele na radiografiju, radioskopiju,
neutronsku radiografiju. Ove metode omogucavaju kvalitativno i kvantitativno pracenje
otkrivenih pogreSaka i nepravilnosti ispitivanog materijala. Princip rada radiografskog
ispitivanja je takav da zraCenje prolazi kroz objekt i stvara sliku na digitalnom mediju
(filmski medij) o objektu i elementima (greSkama) unutar njega. Pri tome prilikom
prolaska zraCenja kroz objekt dolazi do medudjelovanja zraCenja i materijala objekta.
Takoder, kao jedna od metoda ispitivanja bez razaranja koristi se metoda ispitivanja
tekuc¢im penetrantima (EN ISO 3452-3) koja je vrlo rasprostranjena zbog niske cijene
koriStenja te se nadovezuje na vizualnu metodu jer uz pomo¢ penetranata se moze
bolje i brze uociti pogreSke na povrsini. Prilikom nanoSenja penetranta na povrsinu,
penetrant prodire u pukotine i druge pogreske na povrsini ispitivanja te omogucuje
pregled pogreSaka. Zadnja od navedenih metoda ispitavanja termografskim
kamerama, koje upotrebljavaju infracrvene detektore koji pruzaju informacije temeljem
snimanja rasporeda temperatura na povrsini ispitivanog objekta. Na slici 12 prikazana
je penetrantska metoda kontrole zavarenog spoja.
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- Slika 12 Penetrantska metoda kontrole
Izvor: https://pondt.hr/penetrantska-kontrola/

3.2. Ultrazvuéno ispitivanje materijala

Ultrazvuéno ispitivanje (UZV), ponekad poznato i kao ultrazvuk, tehnika je ispitivanja
bez razaranja (NDT) koja vrlo Cesto koristi u brodogradnji za ispitivanje i ocjenu
integriteta zavara i materijala. Uz koriStenje visokofrekvencijskih zvucnih valova
(ultrazvuk), ova tehnologija moze identificirati nepravilnosti u materijalu ukljuCujudi
nemetalne uklju¢ke, Supljine i pukotine bez naruSavanja integriteta elemenata i
sklopova. Princip koriStenja je vrlo jednostavan, iz sonde se odasilje ultrazvuéni val,
koji se odbija od prepreke u materijalu te se prema vremenu potrebnom da se val vrati
odreduje udaljenost i oblik objekta, odnosno nepravilnosti u materijalu. Materijal koji se
ispituje mora provoditi zvuk (Krstelj, 2003.). Prilikom ultrazvu¢nog ispitivanja materijala
potrebno se Koristiti s ultrazvucnim uredajem koji ima ulogu da proizvodi elektriCne
impulse visokog napona i kratkog trajanja, koje piezoelektriCni pretvarac u ispitnoj glavi
pretvara u mehaniCke oscilaciie u podruju ultrazvuka. Potrebno je pravilno
podeSavanje vremenske baze uredaja kako bi se mogla odrediti duzina puta zvuka do
reflektora, odnosno nepravilnosti u materijalu, kao rastojanje izmedu emitiranog
impulsa i primljenog ehoa, odnosno odziva, a time i polozZaj prepreke za UZ valove.
Takoder, postoje viSe vrsta ultrazvucnih sondi koje se dijele prema smjeru odasiljanja
i prijema ultrazvuénog snopa u odnosu na materijal ispitivanja. Koristi se i ispitivanje

vrtloznim strujama za pronalazenje povrSinskih i pri povrsinskih nedostataka u
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provodljivim materijalima. Standardne sonde se prema smjeru odasiljanja dijele na
ravnu i kutnu sondu koje takoder mogu biti izvedene kao dvostruka i fokusiraju¢a
sonda. Ravna sonda odasilje i prima ultrazvuéne valove okomito na svoju izlaznu

plohu, dok se kod kutne sonde se najCesce koriste kutovi od 45°, 60°, 70° i 80°.

3.3. Primjena UZV u brodogradniji

Primjena ultrazvuka kao metode nerazornog ispitivanja u brodogradnji doprinosi
sigurnijim i pouzdanijim plovilima pruzajuc¢i preciznost, sigurnost i sposobnost
otkrivanja unutarnjih greSaka koje nisu vidljive na povrsini. Buduci da moze otkriti razne
probleme prije nego $to postanu ozbiljni i osigurati da su brodovi strukturno zdravi,
ultrazvucno ispitivanje klju¢an je alat u brodogradevnoj industriji u svrhu kontrole
kvalitete. Ultrazvuk se koristi za pregled zavarenih spojeva kako bi se osiguralo da
nema nedostataka koji bi mogli ugroziti strukturni integritet broda. Cak i na tesko
dostupnim mjestima, ultrazvuk moze identificirati unutarnju koroziju ili stanjivanje plo¢a
trupa i drugih metalnih komponenti. Ova metoda pomaze u odredivanju debljine Celika
i drugih komponenti broda kako bi se osiguralo da su u skladu sa specifikacijama i da
se ne ostecuju. Koristenjem ultrazvuénim ispitivanjima trupovi brodova se ispituju kako
bi se pronasli bilo kakvi materijalni nedostaci ili podrucja ostecenja, osobito kod starijih
brodova koji su s vremenom moZzda dotrajali. Zavaravanje je uobiCajena metoda u
brodogradnji za spajanje razli€itih strukturnih elemenata kao $to su ploCe, okuviri i
pregrade. Cjelokupna Cvrstoc¢a i sigurnost broda uvelike ovisi o kvaliteti zavarenih
spojeva. Prodiru¢i u materijal visokofrekventnim zvuénim valovima, ultrazvu¢no
ispitivanje olakSava pregled zavara. Dio valova reflektira se kada ti valovi dodu u
kontakt s diskontinuitetom, poput pukotine ili praznine, signaliziraju¢i problem.
Tehni€ari mogu utvrditi to¢nu lokaciju, veli€inu i vrstu greSke u zavaru ispitivanjem tih
signala i odaziva. Kako bi se dala temeljita procjena materijala i strukture broda,
ultrazvuc€no ispitivanje (UZV) Cesto se kombinira s drugim tehnikama ispitivanja bez
razaranja (NDT). NajceSce medu tim tehnikama su radiografsko ispitivanje ili X-zrake
koje se koristi se za ispitivanje komponenti i zavarenih spojeva kada ultrazvuk ne moze
dati dovoljno detalja, dok se ispitivanje magnetskim Cesticama koristi za otkrivanje
povrsinskih pukotina. Potrebno je osigurati da su svi aspekti cjelovitosti broda detaljno

istrazeni primjenom razli€itih tehnika.
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4. PRIMJER ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA U PROCESU
GRADNJE BRODA

Primjer ultrazvu€nog ispitivanja odradeno je u Tehnomont brodogradiliStu prema
uputama i s nadzorom operatera drugog stupnja. Na pocetku je potrebno definirati
ultrazvucni ispitni sustav po uputama za provedbu UT ispitivanja. Uredaj koristen u
provedbi UT ispitivanja je Krautkramer USM 35 (slika 13). USM 35 je certificirani
ultrazvuCni uredaj koji se koristi za ispitivanja raznih materijala, zavara i debljina
materijala. Uredaj svojim frekvencijskim rasponom od 0,5 do 20 MHz i maksimalni
raspon kalibracije od 10 m (Celik). USM 35 uredaj dizajniran je za koristenje na velikim
radnim komadima u mjerenjima visoke razluCivosti, a zbog svoje male tezine i
dimenzija te napona koji dolazi od Li-ion baterija N12020 (10.8 V, 6.6 Ah) koje imaju
mogucnost punjena, lako je prenosiv na teren $to mu daje prednost i visoke

mogucnosti kontrole kvalitete u raznim uvjetima.

LED A:Gatealarm
R: Rejection

Special keys for D: Dual on

special instrument
functions —— — —
\

Keys for selecting
a function

LY
@ Krautkramer\, USM 35

N AORO DO yd
Rotary knob for — — — " Rotary knob for
direct gain setting LY direct setting of the

a current function
| |
/ ; \‘\\‘.\

Key for changing /Jg / = On/Oft key
the operation level /

Keys for selecting a function group

Slika 13 Funkcije tipki uredaja USM 35
Izvor: https://www.jwjndt.com/wp-content/uploads/2016/04/USM-35X-Operating-Manual.pdf

Sonda koriStena za ultrazvucno ispitivanje zavarenog spoja je AM4R- 8X9 — 70 (kutna

sonda od 70 stupnjeva) €iji su dijelovi prikazani na slici 14.
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— 2. blok za prigusenje
= 3. blok za prilagodbu
4.  prikljuénica
\ 5.  kuciste
\_3 6. oznaka sonde
7.  skala za izlaznu tocku

Slika 14 Dijelovi kutne sonde

Princip rada kutne sonde je takav da se ulaz ultrazvuka pod kutom u objekt ispitivanja
postize s nagibom pretvaraa pod kutom prema izlaznoj plohi pri konstrukciji sonde.
Ultrazvuéne valove prenosi blok za prilagodbu odnosno usmjeravanje od pretvaraca
do objekta. Blok za prilagodbu naj¢esée je izraden od pleksistakla jer se tako postize
relativno mali ulazni kut ultrazvuka izmedu sonde i materijala u skladu s Snellovim
zakonom. Uz pomo¢ toga je omogucena konstrukcija sondi ulaznog kuta u celik
izmedu 45° i 90°. Snellov zakon prikazuje poznatu pojavu lomljenja svjetlosti na granici
dvaju sredstava, taj zakon se takoder koristi u ultrazvuku zbog toga $to umjesto
svjetlosti se koriste ultrazvuéni valovi koji dolaze na granicu s dvaju sredstava te utjeCu
na daljnji smjer Sirenja. Na ispitnoj povrSini dolazi do refleksije i loma ultrazvucnih
valova te se reflektirani dio ultrazvuéne energije uklanja blokom za prigusenje, kako se
on ne bi ponovno prenosio u ispitni objekt. Kutne sonde generiraju longitudinalne,
transverzalne i povrSinske valove, a na slici 15 prikazan je lom i refleksija ultrazvucnih

valova na granici loma.
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Slika 15 Lom i refleksija UZ-valova na granici loma (Krstelj, 2003)
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Ispitna frekvencija (mjerno podrucje) koja se koristi u primjeru iznosi 2 MHz i 4 MHz.
Frekvencija se odabire pazljivo jer izbor frekvencije odreduje duljinu ultrazvucnih
valova u ispitivanom materijalu. Povec¢anjem frekvencije na uredaju se smanjuje valna
duljina i obratno. Promjenom frekvencije ultrazvu¢na sonda mijenja ultrazvucni snop,
povecanjem frekvencije uzrokuje se vece prigusenje ultrazvucnih valova u ispitivanom

materijal. Za spajanje kutne sonde s ultrazvuénim uredajem koristen je kabel MPKL-2.

Kontaktno sredstvo na granici kutne sonde i ispitivanog objekta je bio gel. Svrha
kontaktnog sredstva je osigurati Sto bolji prijenos ultrazvu¢ne energije izmedu sonde i
objekta koji se ispituje. Kontaktni gel se lako odstranjuje s ispitne povrsine, ne kaplje,
nije korozivan, kemijski neutralan, moze se koristiti na temperaturama od -20° C do
+100° C. (Bubalo, 2017)

Prilikom kalibracije osjetljivosti kutne sonde koristena je DAC (eng. distance —
amplitude — correction) metoda. Pomocu DAC standardnih kalibracijskih blokova s
provrtima potrebno je napraviti DAC krivulju za kontrolu zavarenih spojeva pomocu
standardnih kutnih sondi. Svaka sonda ima svoju karakteristicnu DAC krivulju. Prije
kalibracije potrebno je odrediti ishodisnu tocku i kut sonde. Mjerno podrucje se racuna
na temelju poznate debljine uzorka (T) i jednog koraka puta zvuka prema izrazu:

2T
Sp = ( ) % 1,25
cosa

Signal od bo¢nog provrta koji ima najveCi eho potrebno je postaviti na 80 % visine
ekrana te zabiljeziti ostale ehoe s njihovim visinama i povezati ih u krivulju te zabiljeziti
osnovno pojacanje. Skica konstrukcije DAC krivulje za kutne sonde prikazana je na
slici 16.

17



80%
visine ekrana DAC krivulja

SKT(hds)

14T
bo¢ni
provrti | 34T

Slika 16 Izrada DAC krivulje za kutne sonde (HDKBR)

Etaloni su wuzorci strogo definiranog sastava materijala, toplinske obrade,
geometrijskog oblika i kvalitete povrSinske obrade, koji su definirani odredenim
standardom (Krstelj, 2003). Svaki etalon mora imati atest i dokumentaciju kojom
mjerodavna organizacija potvrduje deklarirana svojstva. Etalon debljine 25 mm
koriSten za kalibraciju UZV uredaja izraden je prema normi HRN EN 12223. Referentni
etalon po kojemu se kalibrira ultrazvucni sustav je V1 etalon koji je prikazan na slici
17.
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Slika 17 V1 Etalon za kalibraciju UZV uredaja

Etalon IOW Kkoristi se za provjeru geometrije i rasporeda intenziteta ultrazvu¢nog
snopa, takoder je temeljni etalon ultrazvu¢nog sustava. PraktiCan je za odredivanje
geometrije ultrazvu€nog snopa jer omogucéava osam razliCitih moguénosti izravne
refleksije s umjetnih uvrta za sonde standardnih kutova (Krstelj, 2003). Na osnovu toga
je izraden nestandardni blok koji se koristi u Tehnomontu za umjeravanje uredaja
prikazan na slici 18. Na slici 19 vidljiv je uredaj USM 35 prilikom kalibracije sa svim

podacima koji se kontroliraju za vrijeme postupka.
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Slika 18 Nestandardni blok za umjeravanje

Slika 19 USM 35 uredaj pri kalibraciji

U idu¢em koraku je potrebno identificirati zadani ispitni objekt. Na slici 20 je prikazana

skica ispitnog objekta s dimenzijama i zavarom.
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Slika 20 Skica ispitnog objekta u programu AutoCAD

“ v

Ispitni objekt je izraden od ,GRADE A® Celika koji se koristi i prilikom gradnje broda. Na

ispitnom objektu zavaren je suceljeni V spoj s REL tehnikom (postupak 111). Dimenzije

objekta su 300 x 250 x 15 mm (duljina x Sirina x debljina). Vazno je u izvjeSc¢u ispitivanja




dokumentirati sve informacije o izvodenju ispitivanja pa tako i polozaj objekta, odnosno

smjer ispitivanja.

Prilikom ultrazvu€nog ispitivanja zavara ispitana je samo vidljiva ploha objekta,
odnosno njegovog zavara. Biljezenje indikacije s ultrazvu¢nog uredaja definirano je na
samome ispitnom objektu s kredom kako bi se dodatno provjerile indikacije Sto je
prikazano na slici 21. Zatim je potrebno ponovno izmjeriti duljinu indikacija uz prema
uputi koja definira da ako se visina amplitude mijenja, odnosno nije uvijek jednaka u
odnosu na poziciju sonde potrebno je ponoviti mjerenje. Ukoliko se amplituda mijenja
u rasponu od 40 — 80% pune visine ekrana tada se zapisuje raspon amplitude. U
ovome slu€aju varijacije amplitude moguce je izmijeriti duljinu indikacije. Ukoliko je
indikacija veca od 80% visine ekrana potrebno je oduzeti odredeni broj decibela (dB)
kako bi se visina indikacije spustila Sto blize iznosu od 80% visine ekrana. Ukoliko je
indikacija manja od 80% visine ekrana dodaje se odredeni broj decibela (dB) kako bi

se indikacija podigla to blize iznosu od 80% visine ekrana.
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Slika 21 Ispitni objekt s pogledom na lice zavara

Ultrazvuénim ispitivanjem uzduznog zavara ustanovljeno je viSe indikacija koje su
okarakterizirane kao greSke u zavaru prema normi HRN EN ISO 6520:2008 i EN
26520/1991. Navedene norme definiraju greSke u zavarenom spoju metala izvedenog
taljenjem. Prva zabiljezena indikacija je greSka s oznakom EN201 1 koja je prikazana
u tablici za Supljine u normi HRN EN 26520. Standardizirani naziv za promatrane
greske je ,Plinski mjehuri¢ — pora“ s opisom ,, Pojedinacni plinski uklju¢ak, mjehuric ili
pora, kuglastog oblika u zavaru. Procesom ultrazvu¢nog ispitivanja ustanovljena je i
greSka nedovoljnog provara koja se prema normi HRN EN26520 oznacuje kao
pogreSka nedovoljnog provara EN402 uz opis ,Nedovoljni provar je nedovoljno
protaljivanje po cijelom presjeku zavarenog spoja, odnosno neprovarivanje korijena
zavara. Na slici 25 prikazana je plo¢a sa strane korijena zavara, na kojoj je

ustanovljena navedena greSka EN402, gotovo po cijeloj duljini objekta. U ovome

23



sluCaju za karakterizaciju oblika reflektora koriste se tehnike skeniranja po luku na
stalnom razmaku i tehnika pomicanja sonde po liniji u ravnini reflektora. Reflektori se
po obliku mogu razvrstati u volumne i planarne. Razlika izmedu volumnih i planarnih
indikacija je u prikazivanju indikaciju u ovisnosti o polozaju kutne sonde prilikom
ultrazvu€nog ispitivanja. Na slici 22 prikazana je volumna karakteristika (ako je
udaljenost od sonde do reflektora iste duljine bez obzira na polozZaj sonde, visina ehoa
Ce biti jednaka za slu€aj A, B i C). Na slici 23 prikazana je planarna karakteristika
(zakretom sonde iz poloZaja A u polozaj B ili C eho od nepravilnosti brzo pada jer smjer
snopa viSe ne pada okomito na nepravilnost). Slika 24 prikazuje ehodinamicku krivulju
koja je ovisnost visine ehoa od polozaja sonde, kod njezinog kretanja okomito ili
paralelno sa osi zavarenog spoja. Kod volumnih reflektora ehodinamicka krivulja nema

povrsinu koja je karakteristiCna za planarne reflektore.
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Slika 22 Tockasti reflektor-volumna karakteristika (Trgovcic, 2019)
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Slika 23 Planarna karakteristika (Trgovcic, 2019)
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Slika 24 Volumna i planarna indikacija (Trgovcic, 2019)

10

Ispitani zavareni spoj nije zadovoljio kriterije prihvatljivosti te prema zahtjevima normi

zavarivaC nije proSao osposobljavanje za zavarivanje u ovoj poziciji. Nakon
provedenog ispitivanja, sve podatke je potrebno o postupku s napomenama potrebno

je evidentirati u izvjeScu ispitivanja. Na slici 26 prikazan primjer izvjeSca ispitivanja

ultrazvukom.
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Slika 25 Ispitni objekt sa strane korijena zavara
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Poipis:

Datum:

Brojloznaka uzorka:

Vrsta uzorka:

Postupak ispitivanja: Kriterij prihvadjivosei: Materijal:
Provedba Ispitivanfa Dimenzije: i
Uredaj: Eralan; refl uzorak: Ispitivanje provedeno (woplinska obrada):
Serifski braj: Mjerne podrudie: prife D nakon D 2 bg'a:&u: D
Soirda: Kontaktne sredstve: Osmovaa osjelfivoss Vi i3
Prikijucni kabef: Referenini reflekor: Referenina osjedfivast Ve a8
Polofaf nepravilnosd fmm) i Vrsta mepravilmosti A d erie
Red bro Dai prav rop i e
J x v z bjina frmn {prama IS0 6520, za zavare) {dB) ili (% VE) NI | NRI | RI

Skica / napomaena:

Legenda:
Ozraka uzorka: ¢ -odlevak S - otkivak W - zavareni spoj
r - cijev wp - vadeni proizvad
; oroL : } = prifevatlfive nepravilnosi : "
Ocjena: | NI - mema nepravilnost NRE T bavezne za biljefenje RI - nepritvaijive nepravitnesi
i Acijenio: | Poipis: Datum:
| i

Slika 26 Primjer izvjesca ispitivanja ultrazvukom
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5. ZAKLJUCAK

Primjena ultrazvucnih ispitivanja kao jedna od nerazornih metoda ispitivanja u
brodogradnji predstavlja vrlo vazan element osiguranja kvaliteta i sigurnosti brodskih
konstrukcija. Razli¢ite metode zavarivanja u brodogradnji €esto dovode do unutrasnjih
deformacija, koji mogu oslabiti strukturu broda, pa je pravodobno otkrivanje tih
nepravilnosti od presudnog znacCaja. Kvalitetha priprema ispitne povrSine u
brodogradnji omoguéuje ucinkovitije ultrazvuéno ispitivanje, jer ravna i Cista povrSina
poboljSava preciznost mjerenja. Takoder, bitno je poznavati vrste zavara i spojeva koje
se koriste u brodogradniji kako bi se na pravilan nacin pristupilo ispitivanjima. Pored
toga, strogo postivanje standarda i normi u brodogradnji osigurava sigurnost u primjeni
tehnika i pouzdanost rezultata ispitivanja. NDT metode ispitivanja materijala, igraju
kljunu ulogu u procesu kontrole kvaliteta, jer omogucavaju otkrivanje unutrasnjih
deformacija bez oSte¢enja materijala. Uporaba ultrazvuka u brodogradnji je
nezamjenjiva za osiguranje kvalitete konstrukcija u smislu trajnosti i sigurnosti
brodova, jer ova tehnologija omogucéava precizno i u€inkovito otkrivanje problema u

svim fazama gradnje broda, ¢ime se smanjuju troSkovi i povecava sigurnost.
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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad se bavi ultrazvuénim ispitivanjima s fokusom na ispitivanje zavarenih
spojeva. Osim uvoda u sam postupak zavarivanja s ciliem priblizavanja metode i
oCekivanih rezultata, u radu su opisane nerazorne metode ispitivanja materijala,
navedene njihove prednosti i mane te prikazani neki od primjera upotrebe. Nakon
obrade teorijskog dijela teme, kao cilj ovog zavrSnog rada provedeno je ultrazvu¢no
ispitivanje u Tehnomont brodogradiliStu gdje je na primjeru prikazan postupak pripreme
i kalibracije ispitnog sustava te sam rezultat ispitivanja uz zaklju€ak. Ispitivanje je
izvrSeno na Ceono zavarenom spoju Celika uz upotrebu kutne sonde. Postupak
ispitivanja ultrazvukom izvrSen je prema vazeéim standardima te iskustvu operatera u

navedenom podrucju rada.

Klju€ne rijeci : ultrazvu€na mjerenja, zavareni spoj, NDT ispitivanja
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ABSTRACT

This final thesis describes ultrasonic testing with a focus on the testing of welded joints.
In addition to the introduction to the welding process itself with the aim of explaining
both the method and the expected results, the paper describes non-destructive
material testing methods, lists their advantages and disadvantages, and shows some
examples of their use. After the theoretical part of the thesis, as the goal of this final
work, an ultrasonic test on welded joint was conducted in the Tehnomont shipyard, with
the presentation of preparation and calibration procedure for the test system used and
the result of the test itself followed by a conclusion. The test was performed on a butt-
welded joint on steel specimen using an angle probe. The ultrasonic test procedure
was carried out according to valid standards and the operator's experience in the

specified field of work.

Key words: ultrasonic measurements, welded joint, NDT tests
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