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Sazetak

Ovaj rad sastoji se od dva osnovna dijela, teavgskprakténog.

U teorijskom dijelu rada opisana je penetrantskeodenerazornih ispitivanja, zégna u
primjeni u zrakoplovstvu, te kapilarnéimak kao princip metode.

U prakticnom dijelu rada promatrana je dinamika prodiragagiranata kroz pukotine
nepravilne geometrije. Eksperiment je izveden pandetiri uzorka na kojima se dava
promjena vremena uspinjanja penetranta s promjetaakteristtnih velicina uzoraka Svi

rezultati mjerenja prikazani su u tablicama i gvaita u poglavlju 4.
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W - tezina stupca tekine (N)

r - radijus kapilare (m)

h — visina (m)

0 — kontaktni kut izméu tekwine i krutine
p — gusta@a tekitine (kg/m3)

g — gravitacija (9,81 m/s2)

| — dubina kapilare (m)

n — dinaméka viskoznost (Ns/f)

o — povrdinska napetost (Fiti N/m)



Uvod

Nerazorna ispitivanja (NDT) je naziv za bilo koblix ispitivanja ili pregleda koji mogu
provjeriti strukturalni integritet komponente bearnSavanja njene funkcionalnosti. To jé,ve
ili jako brzo postaje, neizostavna metoda za igpitje sigurnosti kritinih komponenti u
primjenama kao Sto su zrakoplovstvo, naftna i gnsidustrija, posude pod tlakom i
nuklearne elektrane, za provjeru kvaliteta zavéwrspbojeva ili préenje korozijskih oSteenja

u eksploataciji.

Metode i tehnike dosad su dosegle visoku razinistsafanosti. Sve metode zahtijevaju

upravljanje opremom i interpretaciju rezultata t@e Skolovanog i iskusnog osoblja.

Tehnike povrSinskog ispitivanja i @enja stanja ukljéuju:

* Vizualni pregled
* Penetrantsko ispitivanje

* Ispitivanje magnetskimesticama

Druge metode koje se koriste za ispitivanje dijeigle komponente ili strukture su:

* Radiografija
* Ultrazvuina inspekcija
» Akusticna emisija

* Ispitivanje propusnosti

Odabir najprikladnijih NDT metoda za pojedine kompote ovisi 0 nizéimbenika kao 5to

Su:

* Materijal komponente

* Debljina sekcije

» Vrsta kvara koji se ispituje
» Troskovi inspekcije opreme

+ Spretnost operatora



U Zrakoplovnoj industriji nerazorna ispitivanjaza@bilazni su dio provjere funkcionalnosti
zrakoplova i njegovih komponenti. Zrakoplovne kamente se ispituju prije stavljanja u
zrakoplov, a nakon toga se perigidiispituju tijekom njihovog vijeka upotrebe. Isp@nje
tekwim penetrantima je jedna od nerazornih metodaivgija, te je u Sirokoj primjeni u

odrzavanju zrakoplova.

Svrha ispitivanja tekiim penetrantima je dobiti vidljiv dokaz pukotiriakilo kojih drugih

povrsinskih nepravilnosti brzo i ekonamo, uz dovoljno visok stupanj pouzdanosti.

U ovom radu ispitana je dinamika prostiranja pearegtr kroz pukotinu koja nije pravilne
geometrije. Tim pristupom se priblizavamo stvarsiogajevima gdje je geometrija pukotine

u pravilu proizvoljnog i unaprijed nepoznatog ohlik

Ispitan je specifini oblik pukotine koji predstavlja tek jedan od bezg mogunosti koje

mozemo susresti u prirodi.



1. Metoda ispitivanja tekuc¢im penetrantima

1.1 Kapilarni efekt

Temelj ispitivanja penetrantima je kapilarginak koji uzrokuje prodiranje penetrantske
tekwtine u otvor prekidnosti na povrsini. Kapilarriimak se javlja kao kapilarna depresija ili
kapilarna elevacija. Za nerazorna ispitivanja bjskapilarna elevacija. Ona se javlja pri
kontaktu kapljevine i krute tvari kad je pri¢lza sila izmdu molekule tekéine i krute tvari
(adhezija) jaa od privli&ne sile izméu molekula tekéine (kohezija). Posljedica toga je
pojatano ma@enje stijenki povrSine krute tvariélniak je to izrazeniji Sto je manji promjer

cijevi. Primjer je uronjena staklena kapilara uivod

Tekwina se penje dok tezina stupca vode ne savladi&aled komponentu sile adhezije:
teZina stupca tekineW=r’zhp g

vertikalna potporna sila adhezije u opsegu kapraPe m ¢ cosO X

gdje je:

o — povrsinska napetost (Jiifi N/m)
0 — kontaktni kut izméu tekweine i krutine
p — gustda tekiéine (kg/n?)
r — radijus kapilare (m)
g — gravitacija (9,81 nfls

pa je:
nr’hg=2nrycosd

h=2ycosO/rpg
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Slika 1-5 Kapilarni efekt u vertikalnoj cjevéici

Iz ove formule se moze zakdji da ¢e visina biti véa Sto je véa povrSinska napetost, a
manji radijus kapilare i gusta tekitine.

Ova jednadzba ne uzima u obzir zrak/plin unutaopuok koji tak@er moze imati velik
utjecaj u zatvorenoj kapilari.

Slika 148rikaz kapilarnog efekta u cjewicama razli¢itog promjera



1.2 Ispitivanje tekuc¢im penetrantima

Osim vizualnog pregleda ovo je vjerojatno najstaripajrasirenija od svin NDT metoda.
Moze se koristiti za bilo koji ne-porozni materijlaje&e se upotrebljava za ispitivanje
metala, ali i ostalih materijala koji kemijski neagiraju s ispitnim medijima i nisu previse
porozni. Ipak, njegova je uporaba ogesmma tek na otkrivanje povrsSinskih greSaka.

Obojeni ili fluorescentni penetrant, kada se primyge nacistu povrsSinu i ostavi da djeluje 10
do 30 minuta, bite uviten u diskontinuitet pondol kapilarnog tlaka. Kapilarni tlak odteje
Sirina diskontinuiteta, povrSinska napetost i k&triekut penetranta na povrsini. Visak boje
se uklanja s povrSine te se primijenjuje razvija

Razvija ima dvije funkcije: izvlgenje penetranta iz pukotine natrag na povrSintveganje
podloge koja poboljSava kontrast i péaea udljivost indikacije.

Nakon nekog vremena, @pio najmanje 10 minuta, povrSina se vizualno prepladBijelo
svjetlo se koristi za penetrante crvene boje, raljubicasto svjetlo za fluorescentne

penetrante.

lako bi fluorescentni penetranti trebali dati visk&ntrast koji bi trebao napraviti indikacije
lakSe vidljive, to nije uvijek skaj. Oni nisu prikladni za komponente sa grubortode
obratenom povrSinom jer je teSko ukloniti visak bojeakarjuéi fluorescencijwitave
povrsSine, te tako maskirajudiskontinuitet, spré&avajwi njegovo otkrivanje.

Medutim, omoguéavaju lakSe ugavanje indikacije u izbuSenim rupama &sb.
Neke prednosti metode ispitivanja penetrantima su:

» Dostatna osjetljivost kod malih povrSinskih prelodti (mogue je detektirati greSke na
materijalima duzine do 0.013 mm

* Moguce je ispitivati sve materijale koji nisu previSer@zni, a korozijski su otporni prema
ispitnim medijima

* Nema ograrienja u pogledu volumena i geometrije

* Mogue ispitivanje povrsina koje se mogu obuhvatitiidakom primjenom

penetrantskog sustava, te pogledom panapreme za vizualni daljinski pregled kao Sto



su endoskopi i siho (na taj néin je ispitivanje penetrantima moggii na unutarnjim
stjenkama cijevi i posude)

* Nema materijalnih ograéenja, te je mogupregled metalnih i nemetalnih, magketh i
nemagnetinih, provodljivin i neprovodljivih materijala

* Ispravnom primjenom ispitivanja nema posljedicamat objektu ispitivanja niti u
naknadnom procesu uporabe ispitnog objekta ilioydygdijelova

» Relativno niska cijena prodenja ispitivanja

* Moguta automatizacija ispitivanja

» Lako odstranjivanje penetranta i razéga

* Moguénost otkrivanja odrgenih pogreSaka koje se ne moguditigprimjenom drugih
metoda

* Vrlo je prenosiv zbog mogmosti upotrebe sprej varijante

Neki od nedostataka ispitivanja penetrantima su:

* Mogu se ispitivati samo povrSinske prekidnosti.

* Nemoguénost odrdivanja dubine pukotine.

* Ne mogu se ispitivati porozni materijali.

» Ako se dobro ne obavi prethoddidcenje, moze dé do slabe razkivosti i do
maskiranja greske.

* Ispitivac mora imati direktan pristup do povrSine koju ig@tovom metodom.

» Povrsinski sloj i hrapavost moze vrlo lako utjecetiosjetljivost i rezultate inspekcije.

* Temperatura materijala mozZe utjecati na rezulegtat

* Ako se ispostavi nakon ispitivanja da je komponéspieavna, treba judstiti prije
vratanja u uporabu

» Kemijsko rukovanije i pravilno zbrinjavanje je pdine.

Sustav za ispitivanje (u bilo kojoj metodipe svi elementi koji svojim svojstvima utje na
rezultate ispitivanja, kao Sto su osjetljivost naetomjerna nesigurnost te ponovljivost i

obnovljivost rezultata ispitivanja.



Penetrantski sustaine metusobno uskidéeni materijali, a elementi tog sustava su:

* Penetrant
* Odstranjivaé

* Razvija

Slika 1-1 Odstranjiva¢, penetrant i razvija¢ u spreju

Slika 1-2 Primjeri prikaza indikacije

Ispitivac ili operater mora biti osposobljen bar u skladinganama HRN EN 473 ili HRN
EN ISO 9712.



Ovisno o namijeni ili n&nu primjene penetrantski sustavi se dijele:

* prema tehnici ispitivanja

>
>
>

obojeni penetrantski sustav
fluorescentni penetrantski sustav

obojeno — fluorescentni penetrantski sustav

e prema ndéinu odstranjivana penetranta s povrsine

» vodom perivi penetrant

>
>

poslijeemulgirajdi penetrant (emulgatorom odstranjivi penetrant)
otapalom odstranjivi penetrant

* prema osjetljivost

>

YV V. V V

penetrantski sustav ultra niske osjetljivosti
penetrantski sustav niske osjetljivosti
penetrantski sustav srednje osjetljivosti
penetrantski sustav visoke osjetljivosti
penetrantski sustav izrazito visoke osjetljivosti

".

Slika 1-3 Prikaz indikacije primjer 2

U meiunarodnim normama HRN EN ISO 3452-2 i HRN EN ISG338 opisana je
klasifikacija upotreba i provjera penetranata.

Iz norme HRN EN 571-1 preuzeta je klasifikacija geanata.



1.3 Koraci penetrantske metode

Priprema povrSine: Provodi se prije nanoSenja pantt. PovrSina mora bitéis¢ena
od ulja, masti, vode ili drugih kontaminanata kopgu sprijéiti penetrantima ulazak
u povrsinsku prekidnost. PovrSina se mora dobrgibsarije prelaska na sljede
korak.

NanosSenje penetranta: Nak&igcenja i suSenja povrsine, primjenjuje se penetrant
prskanjemg¢etkom ili uranjajdi dio u penetrantsku kupku. Penetrant se ostadlja n
povrsSini dovoljno vremena kako bi se Sto viSe pamta moglo uvéi u pukotinu.
Vrijeme penetriranja obno se preportuje od strane proizviaca ili prema
specifikaciji kriterija koje se slijedi. Vrijeme petriranja moze varirati ovisno o
primjeni, vrsti penetranta, materijalu i oblikypisvanog materijala, te vrsti kvara
koji se ispituje. Vrijeme penetriranja ¢bb iznosi od 5 do 60 minuta. Ggpravilo je
da je duze vrijeme penetriranja u redu ako se pametne dozvoli da se osusi.
Idealno vrijeme oliino se odréuje eksperimentalno, empirijski ili moze bitictwm
odraieno za odréenu primjenu.

Uklanjanje viSka penetranta: U ovom koraku moraldeniti viSak penetranta s
povrSine ispitivanja uz uvjet da se ukloni Sto jegite manje penetranta iz same
pukotine. Ovaj korak moZze ukljivati ¢iS¢enje s otapalom, ispiranje direktno s
vodom ili prvo dodavanje emulgatora, a zatim isg@genetranta s vodom.
NanosSenje razvifa: Tanki sloj razvijga se potom nanese na testni komad datevu
penetrant zarobljen u prekidnostima materijalaatatra povrsinu, gdje onda
prekidnost postane vidljiva. Razwjae moze nanijeti praSenjem (suhi u prahu),
uranjanjem ili prskanjem (mokri razvijp

Razvijanje indikacije: Razvifase tada ostavlja na povrSini ispitnog komada defre
razdoblje vremena. To vrijeme mora biti dovoljnoaaog\ti izvlacenje zarobljenog
penetranta iz bilo kakve prekidnosti povrSine. @ wijijeme razvoja obno najmanje
10 minuta. Dulje vrijeme moze biti potrebno za jalsixe pukotine.

Inspekcija: Tehrdiar je zatim u mogtnosti obaviti inspekciju, pod odgovarégm
rasvjetom, za otkrivanje indikacije bilo kakve pidtosti koje mogu biti prisutne na
ispitnom komadu.

Ciséenje: Nakon zavretka pregleda, sav se raz¥igi s ispitnog komada.
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3. korak Nanosenje razvijada

Slika 1-4 NanoSenje penetranta

penetranta

Penetrant je viSekomponentna smj&igau sastojci odabrani radi postizanja zahtijakian

svojstava penetranata. Da bi dobro djelovali pamétmoraju imati niz vrlo vaznih

karakteristika:

* moraju se lako i jedna@lno mai razmazati po ispitivanoj povrsini

* moraju ulaziti u pukotine ponda kapilarnog dginka ili nekog drugog mehanizma

* moraju ostati u pukotini, ali se lako odstranifia/rSine materijala

* moraju ostati u tekiem stanju da bi ih razviganogao izvidi na povrsinu

* moraju biti dobro vidljivi ili fluorescentni kakoilispitiva¢ lako odredio mjesto i velinu

pukotine

* ne smiju biti Stetni za materijal koji se ispituje

10



2.1 Mocivost povrSine

slaba modivost
dobra modivost

i

Slika 2- 1Mo¢ivost povrSine: Kontaknti kut izmedu tekuéine i krutine se koristi kao mjera za maivost
Za kut a<90° tekwéina dobro mogi povrsinu (npr. voda na staklu), zae>90° tekuéina ne mai
povrSinu (npr. ziva na staklu). Ako jea=0° tekué¢ina savrSeno mdi povrsinu.

Karakteristike modenja penetranata su uvelike odgovorne za éggti punjena pukotine
Penetranti dobre ndovosti ¢e lakSe doprijd do svih mjesta n&esto vrlo sloZzenoj geometr
objekta. Do m&enja povrSine dolazi kad su adhezijske siée jad privi&nih sila izmeu
molekule i tekdina. U suprotnom, kad su priviae sile izméu molekula i tektina jate od
adhezijskih, tekéina tvori kuglicu i ne mai povrSinu. Jedan od ti@ma odreivanja maivosti
povrSine je mjerenje kontaktnog kuta kapljice @ka smjeStene na povrSinu ispitivar
materijala. Kontaktni kut je kut koji tvor®&/rsta povrSina i tekiina. Kad je taj kut maniji o
90 stupnjeva tektina mai povrsinu. Penetrant treba stvarati Sto manji &kimti kut. Ove

karakteristika je uvelike odgovorna za mégast penetranta daie u pukotint

Slika iz procesa odrdivanja kontaktnog kuta
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Tekui penetrant ulazi u pukotinu sve dok se kapildak he izjednéi sa silom koja djeluje u
suprotnom smjeru. Ta sila je ¢ho tlak zraka koji se nalazi u pukotini jer puketinagexe
imaju otvor samo na povrsini materijala koji setige. Budwi da zrak nema kamo izgaa ne

moze ni prdi kroz sloj penetranta, on sediaa kraju pukotine.

2.2 Viskoznost

Viskoznost penetranta ima velik utjecaj na brziojokn penetrant puni pukotinu.

Jednadzba za vrijeme ispunjavanja pukotine je:

_21%
" rcosbo

Gdje su: |- dubina kapilare (m)
n — viskoznost (Ns/f)
r — radijus (m)
0 — kontaktni kut

o — povrdinska napetost (i N/m)

Iz jednadzbe se vidi da se vrijeme potrebno zagnj@jpukotine smanjuje sa smanjenjem
viskoznosti.
Gore navedena jednadZba odnosi se na podizanj@riekwkapilari jer je jednostavnija, a uz

dovoljnu t@&nost se moze primijeniti i na podizanje téike u pukotini.
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2.3 Bojai fluorescentnost

Boja i fluorescentnost su tako odabrane da je pamett kontrastu sa razvijam ili
povrSinom ispitivanog objekta, te je indikacijadakailjiva. Obojeni penetrant gledan pod
bijelim svjetlom moze biti crven, nar&ast ili tamnocrven, a fluorescentni penetrant gheda

pod ultraljub&astim svjetlom fluorescira zuto-zeleno ili zeleno.

2.3.1 Ultraljubicasta (UV) i toplinska stabilnost

Zbog niza utjecaja iz okoline dolazi do degradasyjejstava penetranata i Smanjenja njegove
sposobnosti penetriranja. Rezultat studije (Br)taikojoj je mjerena fluorescentnost
penetranta kad je bio izloZen viSe UV ciklusa pakazla penetranti izbkieiju pod utjecajem
ultraljubicaste svjetlosti. Nakon osam izlaganja UV svjetlogtikacija je bila 50 % manja od
originalne vrijednosti.

O toplinskoj stabilnosti penetranta raspravlja studiji Mullera i Fantozzija ,Advances in
improving the heat-fade Resistance of fluorescenepants”. Oni su zakkili da se pod
utjecajem poviSene temperature penetrartinpo raspadati. Penetrant mora biti
temperaturno stabilan unutar zadanog temperatupoatyLtja . za standardne penetrante ovo

podrieje je u rasponu od -15°C do 50°C.

3. Penetrantska metoda u zrakoplovstvu

3.1 Uvod

U programu odrzavanja zrakoplova vazno je provjatianehanika oStéenja i procijeniti
velicinu popravka. Kod odrzavanja zrakoplova, nerazgspdivanja su jedini nan

provaienja pregleda i otkrivanja greSaka.

Ispitivanje tekidim penetrantima u Sirokoj je upotrebi u odrzavampkoplova i tom
metodom dobiva se vizualizacija pukotina ili bilgjik drugih povrSinskih nepravilnosti brzo
i ekonoméno uz visok stupanj pouzdanosti. Ispitivanje peargtma poboljSava pouzdanost
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dijelova konstrukcije zrakopolova detektiranjem gskih neprekidnostivrstim

materijalima i strukturama.

Slika 3 - 1 Airbus A320 u proizvodnom procesu

U danasnje vrijeme se 70% do 80% nerazornih igmjev provodi na strukturi zrakoplova i
podvozju, a ostalo se provodi na motorima i motordijelovima. Struktura i dijelovi
zrakoplova n&njeni su od razéiitih materijala kao Sto su aluminijske slitirielik, titanij i

kompozitni materijali.

Osim u zrakoplovstvu penetrantska metoda ispitev@npvodi se i u svemirskim programima.
Neki od svemirskih programa koji su certificirabiStenje penetrantske metode su Saturn |,
IB&V, Apollo, Skylab, te programi Marshall Spackght centra kao Sto su vanjski spremnik
za gorivo Space Shuttle-a, glavni motori te potisketa Space Shuttle-a.
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Slika 3 - 2 Space Shuttle

3.2 Primjene penetrantske metode u zrakoplovstvu

3.2.1 Sustavi za ispitivanje penetrantima u odrzavanju zrakoplova

U odrzavanju zrakoplova koriste se raitlisustavi za ispitivanje penetranta:

a) prijenosni sustavi: penetrantski materijali dosiuganu malim sprej dozama za
nanoSenj€etkom ili prskanjem. Na ovakav &a penetrantsko ispitivanje se provodi
na dijelovima koji se nalaze na zrakoplovnoj stawkili pogonskom dijelu.

b) Stacionarni sustavi: ova vrsta opreme sastoji seubdkih spremnika za penetrant,
emulgator i razvij&, podri£je za cijelenje penetranta, mjesta na kojem se ispitivani
dio ostavlja za vrijeme penetriranja, pogjeuzacis¢enje s odgovaragom rasvjetom,
peti za suSenje te podfja za pregled, ocjene indikacije i dokumentira§&cionarni
sustavi mogu biti i automatizirani. Kod njih se ndanje penetrantéis¢enje i susenje
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obavlja automatski, a nanoSenje razigjainterpretacija indikacija provode se

manualno.

3.2.2 Odabir metode

ViSestruki su razlozi za odabir penetrantskog iggitja. To je povrSinska metoda kojom je
moguee ispitivati sve materijale koji nisu previSe pangza nema ogradénja u pogledu
volumena i geometrije Sto je pogodno za ispitivargikih zrakoplovnih komponenti. Kod
nekih modela zrakoplova penetrantska metoda jeigaonp redovitom odrzavanju dok se kod

ostalih koristi samo u staju sumnje na postojanje povrsinskih éétga.

U Hrvatskoj penetrantska metoda se u redovnom wdrga koristi za zrakoplove Canadair
CL-415 Waterbomber. Kod odzavanja zrakoplova tiraus 319 i 320, te ATR 42 ta se

metoda primjenjuje samo u ghjevima udaraca (npr. stepenica u usisnik motora).

3.2.3 Ispitivanje dijelova

Tipic¢ni dijelovi koji se ispituju penetrantskom metodoanzrakoplovu tipa Canadair CL-415

Waterbomber su cjevasta osovina kormila pravcatikana potporna noga motora.

3.3 Zahtjevi na ispitno osoblje

Unata prividnoj jednostavnosti izvienja penetrantske metode, vrlo male varijacije u
izvodeniju ispitivanja mogu ispitivanjeciniti nevaljanim, jer moze do do izostanka

indikacije greSke na materijalu. Stoga je nuznosizblje koje izvodi ispitivanje penetrantima
bude Skolovano i iskusno. Sve osobe koje nanosetiaeriske materijale ili pregledavaju
komponente traZeindikacije, trebaju biti osposobljene u skladoasmom HRN EN 4179 te
trebaju imati certifikate.
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4 Eksperimentalni dio

4.2 Utjecaj geometrije pukotine na prostiranje penetranta

Da bi se pokazalo prostiranje penetranta u prostepuavilne, reducirane geometrije,

napravljen je sljed& model.

Ravna plgica od pleksiglasa je izbruSena tako da joj naekigja bude ravna povrSina, a u
srediSnjem dijelu izh@nje. Ispred plkice je postavljeno staklo tako da bi rezultati pgku
bili vidljivi, te da ih je mogie mijeriti. Gornji i donji kraj pleice jednako su udaljeni od
stakla. Na taj n&an se dobije prostor sa izioom na pola visine plice izmeiu pleksiglasa i
stakla. Razmak izndel plccice i stakla iznosi 5am. On se postize metalnim gloama (tvz.

Spijunima) koje su o te debljine i stavljaju se izre pleksiglasa i stakla.

Cetiri plotice su izrezane iz malo & metalne pléice debljine 5Qum, te su postavljene na
cetiri vrha spoja pleksiglas-staklo tako da se onébgrolazak penetranta pri pokusu sa Sto

manje interferencije s metalnim gloama.

Napravljena su 4 uzorka sa 4 rath iznosa izbdenja u srediSnjem dijelu.

40 mm 25 mim 10 mm

~ L I i o .

pleksiglas staklo  pleksiglas staklo  pleksiglas staklo Sleiiai gl e
504m 50mm S04m 50pm
UZORAK BR 1 UZORAK BR 2 UZORAK BR 3 UZORAK BR 4

Slika 4- 1 Slika uzoraka sa razktitim izboéenjima
Eksperimenti su izvrSeni korigieobojeni penetrant u Laboratoriju za nerazornéiigmja

Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Stikste u Zagrebu.
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Pleksiglas pldice su debljine 5 mm, a staklo koje se stavljaesipje strane debljine je 2 mm.

Rezultati su snimani digitalnom kamerom, te jew@ksuzorak mjerena visina na 3 r&ih
mjesta u odrdenom vremenskom razmaku. U tablicama su prikazaung vrijednosti

visine koju je dostigao penetrant u atkrom trenutku.

Postav za promatranje i biljezenje prostiranja paméa u prostoru reducirane i nepravilne

geometrije sastoji se od:

* 4 platice od pleksiglasa dimenzija 50x50x5mm

» staklene ploe debljine 2 mm

* mjernih traka u centimetrima sa milimetarskom plmfye
* metalnih limova za fiksiranje udaljenosti krajevagica
» Stipaljki za pridrzavanje pta jedne uz drugu

» plitke posude za penetrant

* penetrant

» digitalna kamera

Na slici (Slika 4- 2) prikazani su elementi postavige izvadenja mjerenja.

Slika 4- 2 Elementi postava
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4.3 lzvodenje mjerenja

4.3.1 Uzorak 1

Uzorak 1 sastoji se od pleksiglas g@masuprot koje je stavljeno staklo. Razmakaie 50
um. Postav je namjeSten tako dadgde budu planparalelne. Ovaj uzorak predstavlja
pukotinu koja nema na sebi nikakve neravnine nesj# te kao takva sluzi za biljezenje tvz.
idealnog sldaja. U ovom eksperimentu sluzi kao usporedbenijpriak na kojem bi trebalo
biti jednoliko i nesmetano penjanje penetrantawkoginu. U tablicama i grafovima su
prikazani rezultati. U svakom polju tablice upisg@arednja vrijednost tri visine koje su

izmjerene na tri pozicije (prikazane na slikamgkibm jednog uspinjanja penetranta.

Sljedee slike prikazuju prodiranje penetranta u ratn vremenima.

Slika 4- 3 a) Razina penetranta u trenutku uranjanp b) Razina penetranta nakon 5 s

Slika 4- 4 a) Razina penetranta nakon 10 s b) Ram penetranta nakon 10 s
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Slika 4- 6 Razina penetranta nakon 50 s

Tablica 1. Rezultati za Uzorak 1

Slika 4- 5 a) Razina penetranta nakon 30 s b) Ram penetranta nakon 40 s

Vrijeme Visina

(s) (mm)

0 0

5 14
10 20
20 28
30 35
40 42
50 58
53 50

Visina [mm]

60

50 A

I
o

w
o
L

P
(=]
L

Uzorak 1 (Ploce postavljene planparalelno, 0.05 mm)

20 30 40 50 B0 70
Sekunde [s]

Slika 4- 7 Dijagram za Uzorak 1
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4.3.2 Uzorak 2

Uzorak 2 je izrden tako da pléica od pleksiglasa ima po sredini povrSine uzvigemjicine
10 um, Sto nakon slaganja uzorka za mjerenje ostasijaanji razmak od 40m. U ovom
radu ta veltina se koristi kao karakterigtia veltina ili opisni atribut pojedinih pkica.

Ocekivanje prije izvdenja mjerenja je bilo dée ovom uzorku trebati viSe vremena za
podizanje do razine 50mm nego Sto je trebalo prumarku. Razlog tome je Sto uslijed
kapilarnog efekta razina u kapilari se popne visgeskapilara uza, ali zbog geometrije
izratka, suzenje na sredini puta smanjuje @ast penetranta kroz pukotinu, te mu zbog

toga treba viSe vremena da ispuni prostor.

Sljedee slike predstavljaju prodiranje penetranta za Blk@ru razititim vremenima:

Slika 4- 8 a) Razina penetranta u trenutku uranjanp b) Razina penetranta nakon 5 s

Slika 4- 9 a) Razina penetranta nakon 10 s b) Rima penetranta nakon 20 s
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Slika 4- 10 a) Razina penetranta nakon 30 s b) Raa penetranta nakon 40 s

Slika 4- 11 a) Razina penetranta nakon 50 s b) Riaa penetranta nakon 60 s

Tablica 2. Rezultati za Uzorak 2

Vrijeme Visina

(s) (mm)
0 0

5 19
10 28
20 36
30 41
40 44
50 48
60 49.5
63 50

Visina [mm]

60

50 4

I
S

w
o

b
S

Uzorak 2 (40 pm)

20 30 40 50 B0
Sekunde [s]

Slika 4- 12 Dijagram za Uzorak 2

70
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4.3.3 Uzorak 3

Uzorak 3 ima karakterigtnu velicinu 25um, Sto znai da je u najuzem dijelu razmak izthe

plo¢a 25um, dok je na dnu i vrhu razmak of.

U ovom testu je penetrant joS sporije prodirao krogetnu pukotinu, iako se kotrao

vrijeme nije previSe razlikovalo od prethodnog kzor

Sljedee slike predstavljaju prodiranje penetranta za blz@ u razkitim vremenima:

Slika 4- 13 a) Razina penetranta u trenutku uranjaja b) Razina penetranta nakon 5 s

Slika 4- 14 a) Razina penetranta nakon 10 s b) Raa penetranta nakon 20 s
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Slika 4- 15 a) Razina penetranta nakon 30 s b) Raa penetranta nakon 40 s

D

Slika 4- 16 a) Razina penetranta nakon 50 s b) Raa penetranta nakon 60 s

Slika 4- 17 Razina penetranta nakon 70 s
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Tablica 3. Rezultati za Uzorak 3

Vrijeme Visina
(s) (mm)
0 0 Uzorak 3 (25 pm)
5 17 o
10 25 50
20 35 _
E
30 38 g0
40 42 .
50 45 o
60 48.5 ; _ _
70 495 1] 10 20 30 426kunde [SS]O 60 70 80 90
71 50 . .
Slika 4- 18 Dijagram za Uzorak 3

4.3.4 Uzorak 4

Uzorak 4 predstavlja pukotinu velike dubine, alssd@enjem koje dragho utjete na
propagaciju penetranta kroz istu. Vrijeme penatjaaa ovaj uzorak je bilo dosta duze nego
za prethodne uzorke. Razlog tome je jako mala kargkicna veltina koja iznosi samo

10um te gotovo onemogava penetrantu da se penje, barem u vremenskojrddaja je
koriStena za prethodne uzorke. Kod stvarnih ispitjg penetrantima vrijeme penetriranja se
uzima mnogo duze nego Sto je bilo potrebno kod mphivanja. Razlog tome je Sto se kod
jako uskih pukotina penetrant jako sporoderebog svoje viskoznosti pa se uzima vrijeme za
koje ¢e penetrant sigurno prodrijeti i u najuzu pukot{dto moze iznositi i nekoliko desetaka

minuta).
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Sljedee slike predstavljaju prodiranje penetranta za Bl@ru razititim vremenima:

Slika 4- 19 a) Razina penetranta u trenutku uranjaja b) Razina penetranta nakon 5 s

Slika 4- 20 a) Razina penetranta nakon 10 s b) Nowpenetranta nakon 20 s

40 pim
l ;

Slika 4- 21 a) Razina penetranta nakon 30 s ¢) Riaa penetranta nakon 40 s
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Slika 4- 22 a) Razina penetranta nakon 50 s b) Raa penetranta nakon 60 s

Slika 4- 23 a) Razina penetranta nakon 90 s b) Raa penetranta nakon 120 s

Tablica 4. Rezultati za Uzorak 4

Vrijeme Visina Uzermic (inm)
(s) (mm) "
0 0 50 4
5 22 40
E
10 31 § 0
20 35 =
204
30 37
40 39 ]
50 41 ’ 0 2i0 4‘0 6‘0 8‘0 160 1;0 14‘10
60 43 Sekunde [s]
90 47
120 48.5 Slika 4- 24 Dijagram za Uzorak 4
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Zakljucak

U ovom zavrSnom radu promatrana je dinamika pragirpenetranata kroz pukotine

nepravilne geometrije.

Nepravilna geometrija je stvorena obradom odvajargestica na 4 uzorka nada da su sa
donje i gornje strane bruSene povrsSine uz pomnoemje izbrusene veiline zbog vrlo uskih

tolerancija od samo par mikrometara, Sto je Zauuzradu jako precizno i teSko dostizno.

Odvajanjentestica sa donje i gornje strane ostavilo je u asrgrdocice jednu izbéinu koja
se pruza od lijeve do desne strangigle. Ta izbdina predstavlja nepravilnu geometriju za

razliku od pravilne geometrije koju bi predstawdjgllanparalelno postavljene péo

Kod 4 uzorka, na koliko je izveden ovaj eksperimeitljivo je produzenje vremena
penetriranja sa smanjenjem minimalne udaljenogio{@anjem izbdine u pukotini).
Ova tendencija porasta vremena sa suzenjem sregli@ip¢la uzoraka prikazana je na

sljedetem grafu.

Usporedba uzoraka

60
50 —
/.ﬂ—'-
[~

40
T — Uzorak 1
E _
< a0 Uzorak 2|,
% Uzorak 3
5 |zorak 4

20

10 .'r

0
0 20 40 60 30 100 120 140 160

Vrijeme (s)

Slika 5- 1 Usporedba vremena prodiranja svih uzora&
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Na grafu je vidljiva gore spomenuta promjena vremeti je takder vidljiv i utjecaj izb@&ine

na sredini visine na dan prodiranja penetranta kroz pukotinu.

Vidljivo je da na Uzorku 1 nakon naglog starta, jstaormalno i prisutno na svim uzorcima,
postoji gotovo linearno poanje visine penetranta s viemenom. To je zbog $tm&od
Uzorka 1 nema promjene geometrije po visini pagetuza prodiranje isti cijelo vrijeme.

Kod ostalih uzoraka vidimo na petku vrlo brz start, te sve do sredin€ivgradijent penjanja
nego Sto je kod Uzorka 1. To je tako zbogina izrade pldice. Naime, rano izratujuci
plocice brusenjem, izkiina ne pdinje na t@no fiksnom dijelu ploe. Taj se prijelaz iz
ravnog u uzvisenje ne mozetm odrediti nego, globalno gledajuprva polovica visine
djeluje kao da su pée postavljene na klin. To pospjeSuje kapilarni efpl se do tog dijela
penetrant popne brzo, nakéega slijedi usporavanje jer dolazi do druge polewad ulazi u

obrnuti klin.

Nakon sredine penetrant prolazi kroz suzenje iziola proSirenje gdje zbog paanja
razmaka pada sila uspinjanja uz kapilaru, adakge i protok ograten zbog suzenja, pa je
prodiranje sporije nego kod planparalelnog uzorka.

Uzorak 4 pokazuje drastio povéanje vremena prodiranja. To se moze objasniti &&ge
zbog uskih tolerancija, a ¢ne obrade uzoraka, vjerovatno u pagsuzenja doslo gotovo
do spajanja pka, a time i do vrlo velikog priguSenja protoka peseta. Razmak iznael
plo¢a kod ovog izratka iznosi Lifn, a pri rénoj obradi bruSenjem uz koriStenje najfinijeg
brusnog papira, nesigurnost iznosi b Zbog toga je modie da je na mjestima razmak

bio tek oko nm, a to je jako mala udaljenost, gotovo na gragjeliovanja penetranta.
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