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SAZETAK

Rad je podijeljen na dva dijela, teorijski i prakti¢ni dio.

U teorijskom dijelu su navedeni etaloni koji se koriste u penetrantskoj metodi ispitivanja,
njihov naéin izrade, te su sistematizirani po znacajkama penetrantskog sustava koje se
utvrduju i/ili procjenju pomocu tih etalona. U samom radu su navedeni ¢imbenici koji utje¢u
na rezultate ispitivanja a podijeljeni su u dvije glave grupe, one koje mozemo kontrolirati i
one koje ne mozemo kontrolirati.

U prakticnom dijelu je osmisljen plan po kojem su varirani utjecajni ¢imbenici i to iskljucivo
oni koje mozemo kontrolirati. Zaklju¢no su dobiveni digitalni zapisi racunalno obradeni i

prikazani u grafickom obliku.

Kljuéne rijeci: penetrantska metoda ispitivanja, znacajke penetrantskog sustava, utjecajni

éimbenici
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SUMMARY

The task is divided into two parts, theoretical and practical part.

In the theoretical part is specified standards which are used in penetrant test methods, their
method of preparation, and systematization the features of penetrant system that can identify
and/or estimation using these standards. In the article is described factors that affect on the
test results and divided into two head groups, those that we can control and those that can not

control.

In the practical part is designed plan which vary with influencing factors, and only those that
we can control. The final obtained digital records are computer analyzed and presented in
graphical form.

Key words: penetrant test method, features of penetrant system, influencing factors
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1. SUSTAV ISPITIVANJA PENETRANTIMA

Sustav ispitivanja penetrantima je najstarija i najjednostvnija metoda nerazornog ispitivanja,
koja datira jos$ iz 19. stoljeca kada su se koristili petrolej i kreda kao sredstva za provjeru

funkcionalnosti dijelova.

Ova metoda se koristi isklju¢ivo za pronalazak povrSinskih nepravilnosti, moze se odrediti
orijentacija pukotina ali nikako njezina to¢na veli¢ina. Metoda se zasniva na sposobnosti
penetranta da uz kapilarni efekt ude u pukotine, iz ¢ega proizlazi zakonitost da omjer Sirine i
dubine pukotine bude veéi od 0.025 [1], kako bi se penetrant zadrzao u pukotini i nakon
odstranjivanja vi§ka penetranta i da bi razvija¢ imao $to izvuéi na povrSinu i prikazati

indikaciju ukoliko ona postoji.

Posto se penetrantska metoda smatra najjednostavnijom, ova metoda je uistinu
najjednostavniji ako nasi zahtjevi nisu prestrogi, 0dnosno ako se ispitivanje ne radi na nekim
kriticnim dijelovima konstrukcije, jer ova metoda u velikoj mjeri ovisi 0 znanju i iskustvu
samog ispitivaca kao i o velikom broju ¢imbenika okoline u kojoj se ispituje. Stoga sve
utjecaje moramo pratiti i zabiljeziti kako bi provedeni postupak ispitivanja bio vjerodostoja,
ali to nije dovoljno jer je potrebno da uredaji i pomagala s kojima to radimo budu ispravna i

umjerena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1 POSTUPAK ISPITIVANJA PENETRANTIMA

Penetrantsko ispitivanje je jedna od najcesc¢e koristenih nerazornih metoda ispitivanja,
njegova popularnost moze se pripisati dvama glavnim faktorima: njegove relativne
jednostavnosti koriStenja i fleksibilnosti. Moze se Koristiti za ispitivanje gotovo bilo kojih
materijala, pod uvjetom da njegova povrsina nije izrazito gruba ili porozna. Materijali na
kojima se najcesce vrsi ispitivanje su; metali, staklo, razli¢iti keramicki materijali, guma i

plastika.

Postupak je sljedeci [2] :

(1) Priprema povrsine: jedan od najkriti¢nijih koraka, povr§ina mora biti bez ulja, masti,
vode ili drugih sredstava koje bi sprjecile ulazak penetranta u pukotinu. PovrSina se moze
ocCistit kemijskim ili mehani¢kim putem. Najcece se koristi kemijsko ¢iséenje ili lagana
mehanicka ¢iS¢enja(zi¢anom cetkom), iz razloga Sto jace mehanicko ¢iS¢enje(pjeskarenje,
saémarenje) moze zatvoriti ulaz penetrantu u pukotinu.

(2) Nanosenje penetranta: prskanjem(sprej doza), kistom ili uranjanjem

(3) Odstranjivanje viska penetranta: ispiraje vodom, otapalom ili emulgatorom, ovisno o
vrsti penetranta

(4) Nanosenje razvijaca: tanki sloj se nanosi na ispitnu povrsinu, koji ¢e izvuci penetrant iz
pukotina na povrsinu kako bi bila vidljiva indikacija.Razvija¢ se moze nanositi
zapraSivanjem(u prahu), prskanjem ili uranjanjem.

(5) Vizualni pregled ispitne povrsine: pregled se vrsi pod svjetlom dovoljne osvijetljivosti
koja je propisana

(6) Zavrsno ¢iS¢enje: odstranjuje se razvijac¢ kako ne bi nastetio funkcionalnosti povrSine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Povrsinska pukotina Manogenje penetranta
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Slika 1. Osnovni postupak ispitivanja penetrantima

I Pripremno ¢iS¢enje ispitnog uzorka ]

| 1 |
Vodom perivi penetrant Poslijeemulgirajuéi Otapalom odstranjivi
penetrant penetrant

+ I
| Predispiranje I

Vodai ’ Lipofilni
otapalo l_\oda_, der(l)ﬁlm emulgator @ZI
I emulgator

I
CiS¢enje povrsine ispitnog uzorka

| =1
. Mokri razvija¢ Mokri razvijat
e baziran na otapalu baziran na vodi
I | |
1
| Vizualni pregled i inspekeija |
|

Zavrsno CiS¢enje ispitnog uzorka

Slika 2. Procedura ispitivanja za razli¢ite metode PT-a [1]
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2. UTJECAJNI CIMBENICI NA OSJETLJIVOST PENETRANTSKOG
SUSTAVA

2.1. Cimbenici koji nisu pod nadzorom ispitiva¢a [4]

2.1.1. Ljudski ¢imbenici ispitivanja

Su usko povezani s iskustvom, percepcijom nepravilnosti i okolinom u kojoj se provodi

ispitivanje.

2.1.2. Stanje vida ispitivaca

Normom EN 571-1 [3] se trazi godi$nja provjera stanja vida ispitiva¢a. U provjeru je osim
provjere dioptrije uklju€ena i provjera vezana uz prepoznavanje boja. Normom je dopusteno
da ispitivanje provodi i ispitiva¢ koji nosi naocale ali izri¢ito njemu odgovarajuce dioptrije i

da ih ne skida za vrijeme ispitivanja.

2.1.3. Iskustvo i percepcija nepravilnosti

U ovaj ¢imbenik su uklju€eni znanje ispitivaca i njegovo poznavanje komada kojeg ispituje,
odnosno koje su to nepravilnosti koje moze ocekivati, da li su to nepravilnosti u obliku
ukljucina, pukotina, linijskih ili kruZnih pukotina, 1 na kojim mjestima mogi biti prisutne

nepravilnosti.

2.1.4. Okolina u kojoj se vrsi ispitivanje, stav i motivacija ispitivaca

Stav i motivaciju kao ¢imbenike u ispitivanju se odnosi na to u kakvim uvjetima se provodi
ispitivanje, koji direktno utjecu na raspoloZenje i Zelju za radom ispitivaca, da li se to
ispitivanje provodi na otvorenom prostoru, na kisi, jakom suncu, grijanom hangaru sve su to

¢imbenici koji se odrazavaju na rad ispitivaca i na krajnje rezultate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.5. Hrapavost povrsine i stanje komada na kojem se vrsi ispitivanje

Hrapavost povrSine se najvise odrazava na uklanjanje viska penetranta s povrSine komada
kojeg ispitujemo. Hrapava povrsina zadrzava puno vise penetranta te na taj nacin ugrozava
rezultate ispitivanja. Zahtjevi za uklanjanjem su znatno ve¢i kod primjene fluorescentnog

penetranta, u odnosu na obojeni penetrant.

2.1.7. Priroda nepravilnosti

Sama priroda nepravilnosti povezana je zajedno s iskustvom ispitivaca, odnosno njegovom

procjenom kakve nepravilnosti moze o¢ekivat, a koje su gore navedene.

2.2. Cimbenici koji su pod nadzorom ispitiva¢a [4]

2.2.1. Starost penetranta
Izrazito je vazna jer Sa vremenom penetrant gubi boju (pigment) koji je iznimno znacajan za
kontrast kod pronalaZenja oStecenja. Mehanizmi degradacije penetranta su: fotokemijsko

izbjeljivanje, propadanje boje, dekontaminacija, oksidacija, sublimacija boje.

2.2.2. Oneciséenje penetranta

Kontaminacija penetranta drugom tekuc¢inom ¢e promijeniti povrSinsku napetost i kontaktni
kut penetranta. Ako se penetrant pomijesa s vodom povrSinska napetost takve mjeSavine
jednaka je zbroju povrSinskih napetosti vode i penetrant. Pove¢avanjem povrsinske napetosti

povecava se kontaktni kut §to nam nije u cilju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2.3. Koncentracija sredstva za uklanjanje viska penetranta
Kod pranja viska penetranta s povrsine nakon penetriranja, izrazito je vazno s kojim
sredstvom se to provodi, kojom koli¢inom i kako se ispitivano sredstvo susi nakon toga, jer

ukoliko to izvr§imo na neprikladan nac¢in nemozemo biti sigurni u dobivene rezultate.

2.2.4. Oneciséenje sredstva za uklanjanje viska pentranta
Cistilo viska penetranta dozvoljava blaga onegi$¢enja, medutim ona se moraju drzati u
odredenim granicama, jer preveliki sadrzaj (>10%), moZe utjecati na odstranjivanje viska

penetranta i na taj nacin smanjiti kontrast i dovesti do laznih indikacija.

2.2.5. Temperatura penetranta i ispitivanog dijela

Buduc¢i da se promjenom temperature mijenja povrsinska napetost penetranta temperatura je
izrazito utjecajna na osjetljivost penetranstkog sustava. Temperature izmedu 27°C i 50°C
smatraju se onim kod kojih mozemo oc¢ekivati optimalne rezultate ispitivanja. Temperature

nize od 5°C dovode do nezadovoljavajuéih rezultata.

2.2.6. Tlak i temperatura ispiranja viska penetranta s povrsine
Tlak 1 temeperatura ispiranja viska penetranta s povrSine su obi¢no propisani u postupku
ispitivanja. Cesto se koriste sprej doze, kupke i mlaz vode za ispiranje. U pravilu su &etiri

vrste penetranta s obzirom na sredstva odstranjivanja viska penetrnta. [5]

(A) Vodom perivi- ovi penetranti se mogu isprati s vodom, ne iziskuju nikakve dodatne

korake 1 sredstva, ali potreban je oprez da se ne ispere viSak penetranta

(B) Postemulzivni lipofilni- prije finalnog ispiranja nanosi se emulzija koja ostatak
penetranta ¢ini topivim u vodi, oprez da se samo penetrant izvan pukotine ucini topivim u

vodi
(C) Solventni penetranti- umjesto vode za ispiranje se koristi otapalo, ima najvecu osjetljivost

(D) [6] - Hidrofilni penetranti- slicna metodi (B), osjetljivija, a glavna razlika je u tome §to
nije osjetljiva na vrijeme variranja kod primjene emulzije, ne moramo biti zabrinuti zbog

otapanja previse penetranta
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2.2.7. Debljina sloja razvijaca

Jedna od funkcija razvijaca je da izvuce penetrant iz pukotine i da ga $iri po povrsini. Tanji
sloj razvijaca ravnomjerno nanesen na povrsinu moze vise Siriti dostupan penetrant
horizontalno nego vertikalno jer je manja udaljenost u vertikalnom smjeru, stoga je to glavni

razlog zbog Cega se zahtjeva tanak sloj razvijaca.

2.2.8. Osvijetljenost (Iluminacija)

Pravilno osvijetljenje je od iznimne vaznosti kada se vizualno provjeravaju povrsine u potrazi
za eventualnim indikacijama. Kada se koristi crveni penetrant osvijetljenost je od iznimne
vaznosti. Kod ispitivanja obojenim penetrantom propisano osvjetljenje je minimalno 500 Ix, a
kod fluorescentnog osvjetljenje od maksimalno 20 Ix, a intenzitet UV svjetla 1000 pm/cm?

kada je izvor UV svjetla na 40 cm od povrsine koju ispitujemo.
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3. RADNI ETALONI ZA ISPITIVANJE SUSTAVA PENETRANTIMA

3.1. Tipovi radnih etalona

Norma EN ISO 3452-3 [7] propisuje dva tipa radnih etalona. Tip 1 se Kkoristi za provjeru
osjetljivosti penetrantskog sustava, a tip 2 za sposobnost odstranjivanja viska penetranta s

povrsine ispitnog uzorka.

3.1.1. Radni etalon tipa 1
Etalon tipa 1 predstavlja 4 ploCice presvucene Ni-Cr prevlakom razli¢itih debljina(10,20,30 i

50 pum) na osnovni materijal od mjedi. Dimenzije plo¢ice su 35 mm x 100 mm x 2 mm.
Pukotine se izraduju uzduznim istezanjem plocCice, nakon cCega je svaka plocica uzduzno

prerezana kako bi dobili par s priblizno jednakim pukotinama.

Omjer $irine i dubine pukotine treba biti priblizno 1:20. Sa svakom plo¢icom dolazi certifikat
i fotografija fluorescentnih penetrantskih indikacija pukotina napravljena pod UV

osvjetljenjem s kojom se mogu usporedivati rezultati ispitivanja.

Radni etaloni tipa 1 prema EN ISO 3452-3 [7] sluze za ispitivanje osjetljivosti, odnosno
klasifikaciju penetranata prema razredu osjetljivosti kojem pripadaju. Plo¢ice s dubinom
pukotina od 10 pum, 20 um 1 30 pm se koriste za ispitivanje fluorescentnih penetranata (s
50 um. Kriterij za klasificiranje penetranata prema osjetljivosti je mogucnost generiranja

indikacija na pukotinama odredene dimenzije.
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Slika 3. Radni etalon tipa 1

3.1.2. Radni etalon tipa 2

Radni etalon tipa 2 prema EN 1SO 3452-3 [7] koristi se za ispitivanje sposobnosti ispiranja
penetranta s povrSine. Najc¢eS¢e se koristi za provjeru penetranata koji su ve¢ koriSteni,
odnosno stajali u otvorenim spremnicima, kao i penetrantskih sustava (sprej doza) u radu.
Dimenzije ploc¢ice su 155 mm x 50 mm x 2,5 mm. Etalon se sastoji od jedne plocice izradene
od austenitnog Celika, i podijeljena je uzduzno na dva dijela. Jedna strana je presvucena
kromom u kojem je nainjeno 5 nepravilnosti u obliku zvjezdica, a druga polovica ima 4

podrudja sa razli¢itim hrapavostima(2,5 pm, 5 pm, 10 pum, 15um).

Za ispitivanje sposobnosti ispiranja penetrant koristi se polovica na kojoj su definirane
razliCite hrapavosti. Te povrSine se obraduju elektroerozijom, a podrucje s najmanjom
hrapavosti se pjeskari. Nepravilnosti u obliku zvjezdica izraduju se utiskivanjem
polukuglastog utiskivaca na presi ili uredaju za mjerenje tvrdoce razli¢itim silama(2 kN, 3,5
kN, 5 kN, 6,5 kN i 8 kN). Promjeri nepravilnosti su: 3 mm, 3,5 mm, 4 mm, 4,5 mm, 5,5 mm.

Nepravilnosti sluze za pracenje osjetljivosti, najc¢esc¢e kontinuirano, u radu, kao bi se uvjerili u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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ispravnost naseg penetrantskog sustava, a taj postupak bi se trebao izvesti prije odlaska na
ispitivanje stvarnih komada, ali nikako za odredivanje klase penetranta ili usporedbu
osjetljivosti razli¢itih penetranata. Kako bi osigurali sljedivost penetrantsko sustava kojeg
koristimo, u ovom radu je osmi$ljena kvantitativna analiza digitalnih slikovnih zapisa

nepravilnosti na etalonu s kojom je omogucena sljedivost penetrantskog sustava.

O

Ra-2,5
prn

P=16,40 mm R=2.61mm A=2140 mm’

Ra-5,0
pm

Ra-10,0
um

Ra-15,0
pm .

Slika 4. Radni etalon tipa 2 [8] Slika 5. Indikacija u obliku zvjezdice [8]
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. fig

Slika 6. lzgled alata za izradu nepravilnost u obliku zvijezda [7]
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4. 1ZRADA PLANA ISPITIVANJA

4.1. Plan ispitivanja

U planu ispitivanja odluc¢io sam se za fluorescentni penetrant Visokog nivoa osjetljivosti jer
se on u puno vecoj mjeri koristi u zrakoplovstvu, njegova primjena se preporucuje na
primarnim dijelovima strukture i na rotiraju¢im dijelovima zrakoplova,a ispitivanje se
provodilo na radnom etalonu tipa 2 i to samo na dijelu koji sluzi za provjeru kontinuriane
osjetljivosti PT sustava. Etalon koji ¢e se koristit u ispitivanju je izraden i certificiran od
strane tvrtke ,,Helling*, u samom certifikatu su navedena odstupanja izradenih nepravilnosti
na etalonu u odnosu na normu EN 1SO 3452-3 [7], vrijednosti promjera nepravilnosti na
koriStenom etalonu su po certifikatu unutar tolerancije koja iznosi 10% vrijednosti od
propisane normom. Od svih prethodno navedenih ¢imbenika koji utje¢u na osjetljivost PT
sustava odlucio sam se da tijekom ispitivanja variramo s vremenom penetriranja, polozajem

etalona i intenzitetom UV svijetla.

Ispitivanje ¢e se vrsiti u Cetiri seta, setovi su podjeljeni po vremenu penetriranja i polozaju

etalona za vrijeme penetriranja i razvijanja, a unutar samog pojedinog seta mijenjat ¢e se UV

intezitet.

PoloZaj uv uv uv

Br. Tpen [MIN] | Traz[Min] | referentnin | intezitet intezitet intezitet
nepravilnosti | [UW/cm?] | [uW/cm?] | [UW/cm?]

1 3 10 Prema gore 800 1000 1500

2 3 10 Prema gore 800 1000 1500

3 7 10 U stranu 800 1000 1500

4 7 10 U stranu 800 1000 1500

Tablica 1. Plan ispitivanja

4.2. Provedba ispitivanja
Ispitivanje se provodilo u RTG stanici Laboratorija za nerazorna ispitivnja kako bi smo

osigurali da osvjetljenost povrsine s bijelim svijetlom bude maksimalno 20 Ix, u nasem

sluéaju luksmetar je pokazivao 7 Ix.
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Kao postolje na kojem smo odradili ispitivanje smo koristili ru¢na kolica za teret koje su bile
podesive po visini §to nam je koristilo za promjenu inteziteta UV svijetla. Od mjerne opreme
koju smo koristili su luksmetar, UVmetar, i segmet izvlaceCeg metra koji nam je posluzio kao
mjera za kasniju kalibraciju broja piksela prema segmentu metra, kako bi imali valjane

izmjere relevantnih veli¢ina.

Slika 7. Luksmetar

Slika 8. lIzgled ispitnog postava za ispitivanje zajedno s UVmetrom
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Kako bi rezultate koje dobijemo medusobno bili usporedivi bilo je potrebno namjestiti
postavke fotografiranja i fokus, kako bi fotografije bile jednake rezolucije, koja je od iznimne
vaznosti za kasniju kalibraciju broja piksela prema segmentu metra koji stoji uz etalon.
Postavke fotografiranja su bile ruéno namjestene. Fotoaparat koje se koristio je marke SONY
model DSC-F828, vrijeme ekspozicije je bilo namje$tno na 1/30 s, zari$na duljina 21 mm, bez
bljeska, format slikovnog zapisa je JPG, a rezolucija slikovnih zapisa je 3264x2448, 3264

piksela je Sirina, a 2448 piksela je visina.

Slika 9.  Podesavanje postavki fotografiranja
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4.3. Koraci u ispitivanju

4.3.1. NanoSenje penetranta, na prethodno ociS¢enu i odmaséenu povrsinu etalona, koristio

se fluorescentni penetrant u sprej dozi.

Slika 10.  Nanosenje penetranta

4.3.2. Nakon zadanog vremena penetriranja koja je u dva od ukupnih Cetiri seta ispitivanja
bilo isto u jednom sluc¢aju 3 min, a u drugom 7 min slijedilo je ¢iS¢enje viska penetranta s
povrsine etalona

Slika 11. Uklanjanje viska penetranta s povrsine etalona

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Antonio Golub Zavrsni rad

4.3.3 . Sljedeci korak je bilo nanoSenje tankog sloja razvijaca na povrSinu i ¢ekanje do isteka
vremena razvijanja koje je trajalo 10 min

Slika 12.  NaneSeni razvijaé i razvijanje penetranta kad je etalon postavijen na boénu stranu
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5. ANALIZA DOBIVENIH DIGITALNIH SLIKOVNIH ZAPISA

5.1. Prikaz dobivenih digitalnih slikovnih zapisa

5.1.1. Prvi set ispitivanja (Tpen=3 Min, Ty,,=10 min, poloZaj lica etalona prema gore)

Slika 13. UV intezitet 800 pW/cm?

Slika 14. UV intezitet 1000 uW/cm?

Slika 15. UV intezitet 1500 pW/cm?
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5.1.2. Drugi set ispitivanja (Tpen=3 min, Ty,,=10 min, poloZaj lica etalona u stranu)

Slika 16. UV intezite 800 pW/cm?

Slika 17. UV intezite 1000 uW/cm?

Slika 18. UV intezitet 1500 pW/cm?
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5.1.3. Tredi set ispitivanja (Tpen=7 Min, T.,,=10 min, polozaj lica etalona prema gore)

Slika 19. UV intezitet 800 uW/cm?

Slika 20. UV intezitet 1000 uW/cm?

Slika21. UV intezitet 1500 uW/cm?
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5.1.4. Cetvrti set ispitivanja (Tpen=7 mMin, T;,,=10 min, polozaj lica etalona u stranu)

Slika 22. UV intezitet 800 pW/cm?

Slika 23. UV intezitet 1000 pW/cm?

Slika 24. UV intezitet 1500 uW/cm?
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5.2. Rac¢unalna obrada dobivenih digitalnih slikovnih zapisa

U racunalnoj obradi slikovnih zapisa koristio se programski paket imagelJ [9].

4 Imagel _ w

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B ojc|o] |\ A|a ||| oufs|s]s]s] | [»]
|

Text tool (double-click to configure)
Slika 25.  Sudelje programa imageJ

5.2.1. Koraci obrade slikovnog zapisa

i"lmagal — =
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
I ol || 4]s N Al @] oxfsf 4]0 |2] ||

<<Drag and Drop>=

+++
ot

Slika 26.  Uéitavanje slike u program

Korak vezan uz kalibraciju piksela slikovnog zapisa prema poznatoj mjeri koju smo postavili
uz fotografiju, se izvodi na nacin da se na alatnoj traci lijevim klikom odabere crtanje linija iz
razloga jer nam je kao mjerilo posluzio segment izvla¢eCeg metra. Nakon izvrSenog crtanja
linije, kliknemo na padajuci meni ,,Analyze* 1 odaberemo ,,Set scale* 1 upiSemo poznatu
vrijednost mjerila i mjernu jedinicu u kojoj ju izrazavamo, u ovom slucaju to je bilo 10 mm i
zavrSavamo naredbom ,,OK*. U ovom samom postupku je doslo do poteSkoca ocitanja

stvarne mjere, zbog velikog zacrnjenja, pa ¢e se to odraziti i na kona¢ne rezultate.
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| £

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Oo|z|od £ i x| A|a|@|O] sl 4|82 | | |»
x=1846, y=1410, value=152,000,255 (#9800f)
‘ ¢ Set Scale X

Distance in pixels: |164
Known distance: |10
Pixel aspect ratio: l10—

Unitoflength: |mm
Click to Remove Scale

[~ Global

Scale: 16.4 pixels/mm

OK Cancel | Help

Slika 27.  Kalibracija fotografije

Kao veli¢inu koju ¢emo usporedivati u analizi koriSten je promjer opisane kruznice
indikacijama (zvjezdicama) koje su u danim uvjetima vidljive na etalonu. Do promjera smo
dosli iz povrsine opisane kruznice indikacijama. Taj dio se izvodi na taj nacin da se na alatnoj

traci odabere naredba ,,Oval® i indikaciji opiSemo kruznicu.

_{ Imagel _ %
FiIe_Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
8 |0l <|4):z < [Ala|o/T] s/ s]o| 7| | |»

*Owal®, elliptical or brush selections (right click to switch)

Slika 28.  Odabir crtanja kruinice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Antonio Golub Zavrsni rad

4 g
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

a@clo|z|alx N Al |o|0] el 4]e| 2] | | |»

¢ T7T1000.JPG (150%) = a X
199.01x149.26 mm (3264x2448), RGB; 30MB

ity
ity

S

E
-
=
&

[ s B e WREEIINEE L AR

Slika 29. Opisana kruznica indikaciji

Zavrs$ni korak je izraun povrsine kruga koji program sam racuna naredbom ,,Measure* u

padajué¢em izborniku ,,Analyze*.

4 Imagel - X
File Edit Image ProcessPIugins Window Help

S &[] <]« | TR |/ o || | |-

Text tool (doubleclick to configure|  Analyze Particles...

4 16593634_1252884072002247_595278790_ojpg (| Summarize - o X

Distribution. ..
Label

Clear Results

cmaen,

Set Measurements...

Set Scale..

Calibrate.

L &

Histogram Ctrl+H
Plot Profile Ctri+K
Surface Plot__.

Gels

Tools

Slika 30. Izracun povrsine kruga
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¢

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

O || <] 255N Al s ol sefse| 40| 7] | |»
Flood Fill Tool

f Results — O X

File Edit Font Results

larea [mean  [Min [max | -

1 10160 94476 75 131

2 8037 114 261 96 1584

3 5.892 122042 111 145

4 4.219 120486 108 142

a 1677 108776 97 123

4 |%

Slika 31. Prikaz rezultat jednog mjerenja

U prvom stupcu je vrijednost povrsine kruga opisanog nepravilnosti, a sljedeca tri stupca su
vezana uz standardu devijaciju odnosno prosjec¢no odstupanje od prosjeka, a do toga dolazi iz
razloga $to opisanom kruznicom zahvacamo i piksele koji nisu dio nepravilnosti i samim time

unosimo gresku u konacni rezultat.
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5.3. Prikaz rezultata

5.3.1. Tablic¢ni prikaz rezultata

Tpen=3 Min, lice etalona prema gore

Tpen=3 Min, lice etalona u stranu

UV intezitet [uW/cm?]

800 1000 1500
d[mm]
dl 3,05 3,66 3,27
d2 2,32 3,11 2,63
d3 1,67 2,81 0,73
d4 - 2,01 1,29
ds5 - 1,44 -

Tablica 2. Prvi set ispitivanja

UV intezitet [uW/cm?]
d[mm]

800 1000 1500
d1i 3,2 3,72 3,60
d2 3,16 | 3,20 3,2
d3 2,66 | 2,90 2,73
da 2,44 | 2,53 2,32
ds 1,32 | 1,74 1,46

Tablica 3. Drugi set ispitivanja

Tpen=7 Min, lice etalona prema gore

Tpen=7 Min, lice etalona u stranu

UV intezitet [pW/cm?]
dimml a0 T 1000 1500
d1 396 | 3,38 372
a2 363 |332 338
d3 289 | 2,84 2,87
d4 281 | 253 2,48
ds 181 | 104 1,27

Tablica 4. Tredi set ispitivanja

UV intezitet [pW/cm?]
d[mm]

800 | 1000 1500
d1 3,54 | 3,42 3,63
d2 3,45 | 3,02 3,23
d3 2,60 |1,83 2,87
da 2,16 | 1,62 2,63
ds 2,02 | 1,20 3,16

Tablica 5. Cetvrti set ispitivanja

Oznake d1,d2 ,d3, d4, d5 stoje uz vrijednosti pocevsi od najvece koje su dobivene

racunalnom obradom slikovnih zapisa, i one predstavljaju promjer nepravilnosti dobiven u

prakti¢nom dijelu rada, referntne vrijednosti promjera nepravilnosti Drl, Dr2, Dr3, Dr4, Dr5

su normom definirane, redom pocevsi od najvece vrijednosti: 5,5 mm, 4,5 mm, 4 mm, 3,5

mm, 3 mm.
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5.3.2. Graficki prikaz rezultata

Kako bi dobiveni rezultati bili prikladnije prikazani i kako bi se lakse vidio utjecaj pojedinih
¢imbenika na rezultate ispitivanja izraden je graficki prikaz rezultata, u kojem e biti
prikazano vise rezultata na jednom grafu. Visestruki prikaz je osmisljen na taj nacin da je za
pojedinu vrijednost referentnog promjera nepravilnosti, prikazana vrijednost koja je dobivena

u prakti¢cnom dijelu u ovisnosti inteziteta UV svjetla, vremena penetriranja i polozaja etalona.

Dri1=5,5 mm
6.5

6.0
5.5 55 5.5 55
5.5 &) a i
5.0

4.5
3.96
4.0

266 7 322 .
35 3.27 E Ebls ii% _

3.0

ra

promjer [mm]

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0

1 2 3 4

redni broj seta ispitivanja

@ UV 800 @ UV 1000 -@ UV 1500 @ Referentni promjer

Slika 32.  Graficki prikaz izmjerenih vrijednosti zajedno s referentnom vrijedno$céu promjera nepravilnosti
0d 5.5 mm
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Dr2=4,5 mm

5.0

4.5
4.5

b
=uun
=9
n

4.5

D
o

promjer [mm]

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1 2 3 4
redni broj seta ispitivanja

-@- UV 800 @ UV 1000 =@ UV 1500 @ Referentni promjer

Slika 33.  Graficki prikaz izmjerenih vrijednosti zajedno s referentnom vrijedno$éu promjera nepravilnosti

od 4.5mm
Dr3=4 mm
45
4 4 4 4
400 o o)
35
2.87
g 2
E
e
2
E 1.83
B o
(=N
0.0
1 2 3 4

redni broj seta ispitivanja

=@ UV 800 @- UV 1000 =@ UV 13500 ™ Referentni promjer

Slika 34. Graficki prikaz izmjerenih vrijednosti zajedno s referentnom vrijedno$éu promjera nepravilnosti od
4 mm
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Drd4=3,5 mm
4.0

3.5 ] |
3.5 la] ]

V%)
L
L
L

3.5

promjer [mm]

1 2 3 4

redni broj seta ispitivanja

=@ UV 800 @ UV 1000 =@ UV 1500 o Referentni promijer

Slika 35. Grafi¢ki prikaz izmjerenih vrijednosti zajedno s referentnom vrijednoséu promjera nepravilnosti od
3.5 mm

Dr5=3 mm

4.0

promjer [mm]

1 2 3 4

redni broj seta ispitivanja

=@ UV 800 @~ UV 1000 =& UV 1500 @ Referentni promjer

Slika 36. Graficki prikaz izmjerenih vrijednosti zajedno s referentnom vrijednoséu promjera nepravilnosti od
3mm
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6. ZAKLJUCAK

Iz dobivenih rezultata u prakti¢nom dijelu ispitivanja mozemo zakljuciti da je od iznimne
vaznosti biti dosljedan uputama za ispitivanje, odnosno pridrzavati se zahtjeva koji su
preporuceni od proizvodaca, kako se ne bi pojavile lazne indikacije ili da indikacije izostanu,
a prisutne su u komponenti koju ispitujemo. Ukoliko se ne daje dovoljne paznje samoj
pripremi ispitivanja, uvjetima promatranja i prije svega narocito je bitno strpljenje i iskustvo,
moze doc¢i do neuspjesne detekcije, a to moze dovesti, ovisno o veli€ini nepravilnosti,
kriti¢nosti mjesta na kojem se nalazi nepravilnost te kriti¢nosti same komponente, pa i

trenutka u kojem bi dosli do otkaza, do teskih posljedica.

U samom prakti¢nom dijelu ovog rada je prikazana moguénost kvantitativne analize
penetrantskog sustava uz postojecu kvalitativnu analizu, prednost u kvantitativnoj analizi je u
tome $to nakon odredivanja veli¢ine nepravilnosti iz slikovnog zapisa, dobivamo mogu¢nost
usporedivosti koristenog penetrantskog sustava, i na taj nacin osiguranje sljedivosti. Kako bi
se povecala pouzdanost rezultata bilo bi uputno koristi bolji fotoaparat od onog koristenog u
ovom prakticnom radu, a osim toga bilo bi potrebno 1 postaviti novu mjerku uz etalon kod

koje ne bi dolazilo do velikog zacrnjenja, koje vodi do rezultata koji su upitne pouzdanosti.
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