Ispitivanje ultrazvukom aluminotermijskih zavara
tracnica

Jagodié, Nika

Master's thesis / Diplomski rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:536312

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-03

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:536312
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:8223
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:8223
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:8223

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Nika Jagodi¢

Zagreb, 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Damir Markuci¢ Nika Jagodi¢

Zagreb, 2022.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Damiru Markucic¢u na pomo¢i i strpljenju pri izradi
rada te tehnickom suradniku Tomislavu Kezeleu na pomoc¢i pri izradi eksperimentalnog dijela

rada.

Posebno se zahvaljujem svojim roditeljima na bezuvjetnoj podrsci tijekom Skolovanja.

Nika Jagodi¢



0 SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ N FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

SrediSnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, raunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadzment,
inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum: Prilog:
Klasa:  602-14/22-6/1
Ur. broj: 15-1703-22-

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: NIKA JAGODIC Mat. br.: 0035211502
Naslov rada na Sl = s . o T

hrvatskom jeziku: Ispitivanje ultrazvukom aluminotermijskih zavara trac¢nica
Naslovradana  yjgrasonic testing of aluminothermic rail welds

engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Kod izgradnje Zeljeznickih pruga, izmedu ostalih, koristi se i aluminotermijski (AT) postupak zavarivanja
traCnica. S obzirom na specifi¢ne vrste pogreSaka AT zavara nisu primjenjivi zahtjevi norme za ultrazvu¢no
ispitivanje zavarenih spojeva taljenjem HRN EN ISO 17640, kao niti kriteriji prihvatljivosti utvrdeni normom
HRN EN ISO 11666. Na raspolaganju su norme za certifikaciju AT postupka zavarivanja i/ili zavarivac¢a koje
predvidaju izradu uzoraka iz zavarenog spoja koji se ispituju ultrazvukom §to nije primjenjivo za ispitivanje AT
zavarenih spojeva kod izgradnje pruga.
Slijedom navedenoga u radu je potrebno:

» Dati pregled normi i specifikacija za ispitivanje ultrazvukom AT zavara tra¢nica.

* Temeljem zahtjeva, u laboratorijskim uvjetima istraziti moguénosti dobivanja ultrazvu¢nih odziva
karakteristi¢nih referentnih reflektora za sonde razli¢itih ultrazvu¢nih parametara.

» Obratiti pozornost na razlicite geometrijske postavke ispitivanja u odnosu na volumene AT zavara
obuhvacene ultrazvu¢nim snopom sondi u popre¢nom i uzduznom presjeku tracnice.

* U konacnici, za odabrane sonde usporediti ultrazvuéne odzive realnih indikacija u uzorcima AT zavarenih
spojeva s osvrtom na usporedbu rezultata dobivenih na referentnim reflektorima.

U radu je potrebno navesti koriStenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: ) Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
5. svibnja 2022. 7. srpnja 2022. 18. srpnja do 22. srpnja 2022.

Predsjedniea Povjerenstva:
o Z
prof.-drSc. Biserka Runje




Nika Jagodi¢ Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ot I
POPIS SLIKA ...ttt ettt ettt et s e teeate s et e bt enseeseenseensesseeseensesneenseensenneans 111
POPIS TABLICA ...ttt sttt sttt ettt ettt e sbeebeenee e \Y
POPIS OZNAKA ...ttt ettt ettt e et e b e et e s seeteeneesseenseensesneenseensenneans VI
POPIS KRATICA ...ttt st ettt st st e b et saee s VII
SAZETAK oottt VIII
SUMMARY ettt ettt ettt ettt e st e e e e st et e eneess e e bt e st e eneenteentesneenaeeneas IX
Lo UVIOD ettt ettt et e s et et e s et e et e esaae e bt e e nteebeeenteenbeennee 1
2. ALUMINOTERMIJSKO ZAVARIVANIE......cooi oottt ens 3
2.1.  Postupak aluminotermijskog zavarivanja traCniCa..........ccccueevreerveesveerveerreesveeneenneans 3
2.1.1. Prednosti i nedostaci aluminotermijskog zavarivanja...........cccceeeeerveenienieenneenne 6
2.2.  Greske kod aluminotermijskih Zavara............cccoeeieviiiiiiniieiiecie e 6
2.2.1. Uzroci gresaka kod aluminotermijskih zavara............c.ccoooieriiiiiiniiiinienieeee 6
2.2.2.  Vrste greSaka kod aluminotermijskih zavara............cccoocvevvieniieiieniieenieeieeieene 7
2.3.  Zahtjevi postupka zavarivanja traCniCa..........cceeeeeerueerieenieesieeiieseeeieeseeeieeseeeneees 11
3. ULTRAZVUCNO ISPITIVANIE .......oooiiieeeeeeeeeeeeseeeseeeeesesee s 12
3.1.  Princip rada ultrazvuka ...........ccceiiiiiiiiiiiiccec e 12
3.2.  Prednosti i nedostaci ultrazvucne metode iSpitivanja .........ccceeeveeeeveeeciveencneeencneeenes 13
3.3. Postupak ultrazvucnog ispitivanja traCniCa..........ceeecveerueerieeniieeiienieeieesieeiee e enee 13
3.3.1. Koraci u ispitivanju aluminotermijskih zavara tranica ...........cccceeeveereveennenns 15
3.4. Oprema za ultrazvucno iSpitivanje traCniCa .........cceeeerueeuereenuerniereeneerieseeseeseeseens 17
3.4.1. Uredaji za ispitivanje jedne traCniCe ..........cccuveerureerueeerreeenieeesreeereesneeesseeenns 17
3.4.2. Uredaji za ispitivanje 0bje traCNiCe .......cc.ueruierueeriiieriieeieeniieeieesieeieeseeeeseesaneens 18
3.4.3. VO0zila Za 1SPILIVANJC..c.eeiiiiiiiiiiiieiteeieete ettt st 19
4. EKSPERIMENTALNI DIO ...c.ooiiiiiiiiiiiiienieeeetet ettt 20
A1 OPTOIMA..cniiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e ettt e et b e e ettt e e bt e e sabaeesabteessbeeeeabeeesabeeesabeeaa 21
4.2. Ultrazvucno ispitivanje referentnog bloka..........ccceccvveeiiiiniiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 26
4.2.1. Ispitivanje sondom MWB 45-2........ooiiiiiiiiieee e 28
4.2.1.1. Prikaz odjeka reflektora FBH sondom MWB 45-2 ..., 28
4.2.1.2. Prikaz odjeka reflektora SDH sondom MWB 45-2 ......cccccoovniininiiniinnnnnn. 32
4.2.2. Ispitivanje sondom SWB 45-2 .. .....oooiiiiiiie e 37
4.2.2.1. Prikaz odjeka reflektora FBH sondom SWB 45-2........cccccoviiiniininnnnnnnn. 37
4.2.2.2. Prikaz odjeka reflektora SDH sondom SWB 45-2 .......cccoeveiviviiiinieeennen. 41
4.2.3. Ispitivanje sondom WB 45-N2 .......cccooiiiiiiiiiiiieieeieeeeee et 46
4.2.3.1. Prikaz odjeka reflektora FBH sondom WB 45-2.........ccccovviiiiiiiicieenen. 46
4.2.3.2. Prikaz odjeka reflektora SDH sondom WB 45-2.........ccceeviiiiniininienennnn. 51
4.3. Usporedba signala odjeka s referentnih reflektora............ccccovveeeiieiciieniiiieieceieen, 56
4.4. Ultrazvucno ispitivanje UZOTKa ZAVATA...........cceevueeriieriieiiieeieeiee e eieeeteeaeeseneeneees 59
4.4.1. Ispitivanje greSke u glavi traCniCe......cueervererieeesiieeiieeeriieeeeeeeeeeeeeiee e reeeseaeees 59
4.4.2. Ispitivanje greSke U vratu traChniCe ........cocueevuierieeniienieeiieeieeiee st eieesveeeeesaeeens 63

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Nika Jagodi¢ Diplomski rad
5. ZAKLIUCAK ..o e e e e s e e s e s e s es e e e s e s e erer e 67
LITERATURA ..o et e e e e s et e st e e e e et e s e e s s s e s e e e s s s eseseerneas 69

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Nika Jagodi¢ Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slika 1. Skica osnovne opreme i postupka aluminotermijskog zavarivanja tracnica [3] ..... 4
Slika 2. Prikaz aluminotermijskog postupka zavarivanja tracnica [11] .....cccceevevveerrieennenn. 5
Slika 3. Prikaz tra¢nica zavarenih aluminotermijskim postupkom [12]........ccccccuveviennrnnen. 5
Slika 4.  Ravnine traCnice [15] .oooouiiiiiieeiie ettt et vee e reeesenee s 7
Slika 5. POroZnostl [12] ..cueieeiiieeiie ettt et e e e et e e e e e e e e e eaveeeeaaee s 8
Slika 6. SKUPLANGE [12] coerieieiieeeiie ettt ettt eetae e et e e e e e e ssraeesnreeenaneeas 8
Slika 7. NalJepljivanje [15] ..ottt ettt ebeeseaeenneas 9
Slika 8. Primjer greske oznacene kodom 421 [13]...c.ceeviiieiiieeiiieeieeeeeeee e 10
Slika 9. Primjer pukotine oznacene kodom 422 [13] ......ccoooieiieeiiienieeiiecie e 10
Slika 10.  D1ijelovi tracnice [20].....c.eeiuieriieeieeiieeie ettt ettt sttt e siee et saeeens 15
Slika 11.  UDS2-77 proizvodaca OKOndt GROUP [22] ......cceeviieciieniiiiieieeieeeieeiee e 17
Slika 12.  UDS2-73 proizvodaca OKOndt GROUP [23].....ccciiiiiiiiiiiiiieieeeee e 18
Slika 13.  Motorizirana verzija uredaja za ispitivanje proizvodaca Pandrol [24].................. 18
Slika 14.  Vozilo za ispitivanje tracnica proizvodaca Tvema [25].....ccccevvieviieiiiniiiiieeniens 19
Slika 15, Referentni BlOK ........ccciiiiiiiiiiieiieeeeee e 20
Slika 16.  Bokocrt referentnog bloka s naznac¢enim dubinama na kojima se nalaze reflektori
............................................................................................................................... 21
SHKA 17, SONAE ...ttt sttt sbee st esaaeens 22
Slika 18.  Ovisnost faktora korekcije o omjeru duljina krace i duze stranice pravokutne
SONAE [26] ..t e e e e et e e e e e e e et a e e e e ataeeeeaareaaean 24
Slika 19.  Krautkramer USM 36.......ccccooiiiiiiiiiieiteie ettt sttt 25
Slika 20. Kabel MPKL 2 za spajanje sondi MWB 45-2 i SWB 45-2 s uredajem ................ 25
Slika 21.  Kabel za spajanje sonde WB 45-2 s uredajem ...........cccoecveevieiiienieenienieeiens 26
Slika 22.  Skracena projekcija, dubina 1 Zvucni put.........ccccueeeviieriiieeiiieeieeeeeeee e 26
Slika 23.  Detektiranje reflektora FBH; sondom MWB 45-2.........cccooiiniiiiniiniiinicene, 29
Slika 24.  Detektiranje reflektora FBH2 sondom MWB 45-2........cccciiiiiiiiiiniiiiiicnes 29
Slika 25.  Detektiranje reflektora FBH3; sondom MWB 45-2.........cccccoiiniiiiniininiiniceene. 29

Slika 26.  Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom MWB 45-230
Slika 27.  Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH> sondom MWB 45-230
Slika 28.  Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH3; sondom MWB 45-230

Slika 29.  Ekran uredaja pri detektiranju FBH; sondom MWB 45-2 .........cccccooiiiiiiiiinnnes 31
Slika 30.  Ekran uredaja pri detektiranju FBH> sondom MWB 45-2 ..., 31
Slika 31.  Ekran uredaja pri detektiranju FBH3 sondom MWB 45-2 .........cccccooiiiiiiiiinnns 32
Slika 32.  Detektiranje reflektora SDH; sondom MWB 45-2 ..o, 33
Slika 33.  Detektiranje reflektora SDH> sondom MWB 45-2 ..o, 33
Slika 34.  Detektiranje reflektora SDH3 sondom MWB 45-2 .......cccooviiiiiiiiiiiiiieeeee e 33

Slika 35.  Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom MWB 45-234
Slika 36.  Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja SDH> sondom MWB 45-234
Slika 37.  Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja SDH3; sondom MWB 45-234

Slika 38.  Ekran uredaja pri detektiranju SDH; sondom MWB 45-2.......cccociiiiiinnnnnne. 35
Slika 39.  Ekran uredaja pri detektiranju SDH> sondom MWB 45-2........cccooiiniiiininnnnnn. 35
Slika 40.  Ekran uredaja pri detektiranju SDH3 sondom MWB 45-2.........ccccooviiviiiininnennee. 36
Slika 41.  Detektiranje reflektora FBH; sondom SWB 45-2.......cccooiiiiiniiiiniiiiicieeee, 38
Slika 42.  Detektiranje reflektora FBH2 sondom SWB 45-2 ..o, 38
Slika 43.  Detektiranje reflektora FBH3 sondom SWB 45-2.......ccccooiiiiniiiiniiiiiieee, 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje I


file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845396
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845397
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845398
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845405
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845406
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845407

Nika Jagodi¢

Diplomski rad

Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.
Slika 67.
Slika 68.
Slika 69.
Slika 70.
Slika 71.
Slika 72.
Slika 73.
Slika 74.
Slika 75.
Slika 76.
Slika 77.

Slika 78.
Slika 79.
Slika 80.
Slika 81.
Slika 82.
Slika 83.
Slika 84.
Slika 85.
Slika 86.
Slika 87.
Slika 88.
Slika 89.

Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom SWB 45-2 39
Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH, sondom SWB 45-2 39
Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja FBH3 sondom SWB 45-2 39

Ekran uredaja pri detektiranju FBH; sondom SWB 45-2 ......cccooviiiiiiniiiiies 40
Ekran uredaja pri detektiranju FBH> sondom SWB 45-2 ........cccooeiiiiiieiciiee, 40
Ekran uredaja pri detektiranju FBH3 sondom SWB 45-2 ......cccooiiiiniiiiniienen. 41
Detektiranje reflektora SDH1 sondom SWB 45-2.......cccoviviiiiiiiiiiiiieeeeeee 42
Detektiranje reflektora SDH> sondom SWB 45-2........c.oociiiiiiiiiniiiiiiieeeeee 42
Detektiranje reflektora SDH3 sondom SWB 45-2.......ccccviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 42

Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom SWB 45-2 43
Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja SDH> sondom SWB 45-2 43
Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja SDH3 sondom SWB 45-2 43

Ekran uredaja pri detektiranju SDHi sondom SWB 45-2 .......cccoviiviiiiciiieniieene, 44
Ekran uredaja pri detektiranju SDH> sondom SWB 45-2 ........cccovvviiiiviiniiennnns 44
Ekran uredaja pri detektiranju SDH3; sondom SWB 45-2 ..o, 45
Detektiranje reflektora FBH; sondom WB 45-2 ......ccoooiiiiiiiiiiieeeee, 47
Detektiranje reflektora FBH2 sondom WB 45-2 ..., 47
Detektiranje reflektora FBH3 sondom WB 45-2 .. ...cccciiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 47

Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom WB 45-2... 48
Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH, sondom WB 45-2... 48
Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH3 sondom WB 45-2... 48

Ekran uredaja pri detektiranju FBH| sondom WB 45-2.........ccccvviiiiiiiiiniinnne. 49
Ekran uredaja pri detektiranju FBH, sondom WB 45-2..........ccooiiiiiiiiiiiiee 49
Ekran uredaja pri detektiranju FBH3 sondom WB 45-2..........ccccoviiiiiiniiinienins 50
Detektiranje reflektora SDH; sondom WB 45-2. ..o, 52
Detektiranje reflektora SDH> sondom WB 45-2.......cccooiiiiiiiiiiniieiiecieceeeiee 52
Detektiranje reflektora SDH3; sondom WB 45-2......c.cooiiiiiiniiiniiniiecieee 52

Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom WB 45-2 ..53
Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja SDH2 sondom WB 45-2 .. 53
Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja SDH3 sondom WB 45-2 ..53

Ekran uredaja pri detektiranju SDH; sondom WB 45-2 ..o, 54
Ekran uredaja pri detektiranju SDH; sondom WB 45-2 ... 54
Ekran uredaja pri detektiranju SDH3; sondom WB 45-2 ..o, 55

Prikaz tlocrta ultrazvucnih snopova s lijeva na desno SDH1, SDH2, SDH3,
koriStenjem sondi odozgora prema dolje MWB 45-2, SWB 45-2, WB 45-2 ...... 58

PoloZzaj u kojem sonda MWB 45-2 detektira pogreSku u glavi tra¢nice............... 59
Polozaj u kojem sonda SWB 45-2 detektira pogresku u glavi tracnice ................ 60
Polozaj u kojem sonda WB 45-2 detektira pogreSku u glavi traénice................... 60

Ekran uredaja pri detektiranju pogreSke u glavi tra¢nice sondom MWB 45-2 .....61
Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u glavi tracnice sondom SWB 45-2 ...... 61

Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u glavi tra¢nice sondom WB 45-2......... 62
PoloZaj u kojem sonda MWB 45-2 detektira pogresku u vratu traénice............... 63
Polozaj u kojem sonda SWB 45-2 detektira pogreSku u vratu tracnice................. 63
PoloZaj u kojem sonda WB 45-2 detektira pogreSku u vratu tracnice .................. 64

Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u vratu tratnice sondom MWB 45-2..... 64
Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u vratu tra¢nice sondom SWB 45-2 ...... 65
Ekran uredaja pri detektiranju pogreSke u vratu tracnice sondom WB 45-2 ........ 65

Fakultet strojarstva i brodogradnje v


file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845414
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845415
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845416
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845423
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845424
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845425
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845432
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845433
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845434
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845441
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845442
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845443
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845447
file:///d:/Users/10/Desktop/DIPLOMSKI%20RAD/DIPLOMSKI%20v8.doc%23_Toc107845447

Nika Jagodi¢ Diplomski rad
POPIS TABLICA
Tablica 1. Reakcije zeljeznih oksida i toplina koja se oslobada [10]........ccccecevieniirinienenne. 3
Tablica 2. Koraci u ispitivanju aluminotermijskih zavara tra¢nica prema normi EN 14730-1
1Z 2000, [5] ceeeoeee et ettt 16
Tablica 3. Podaci o koriStenim sondama...........cceeriiiiiiiiiiiiiieiie e 22
Tablica 4. Ovisnost koeficijenta o smanjenju amplitude ............cocceevveeiiieniienieniieeieeeeeen 23
Tablica 5. Rezultati procjenjivanja ekvivalentne veliine reflektora...........ccceeevveeciiencnenns 27
Tablica 6. Rezultati ispitivanja FBH sondom MWB 45-2 ..........ccoiviiiiiiiniiiiecieeeeeeeeenn 32
Tablica 7. Rezultati ispitivanja SDH sondom MWB 45-2 ........cccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 36
Tablica 8. Rezultati ispitivanja FBH sondom SWB 45-2 .........cccooviiiiiiiiiniieieeeeeeeeeen 41
Tablica 9. Rezultati ispitivanja SDH sondom SWB 45-2 ..o 45
Tablica 10. Rezultati ispitivanja FBH sondom WB 45-2..........cccccooviiiiiiiieniieieeieeeeeeen 50
Tablica 11. Rezultati ispitivanja SDH sondom WB 45-2 ........ccciiiiiiininiiniineceeneecee 55
Tablica 12. Rezultati mjerenja udaljenosti detektiranog reflektora od izlazne tocke P........... 56
Tablica 13. Rezultati mjerenja dubine DA .........cccooviieiiiiiiiiiiieieeieee e 56
Tablica 14. Rezultati mjerenja Zvucnog PUta SA......ccceecveerieeirienieeiiienieeieesveerteeseeereeseneeeees 57
Tablica 15. Rezultati mjerenja ekvivalentne veli€ing ERS.........ccccovveviieeiieeeiieeeieeeiieeeieeens 57
Tablica 16. Rezultati ispitivanja greske u glavi tranice..........oevveeiiierieeiiieniieiesieeieee e, 62
Tablica 17. Rezultati ispitivanja greSke u vratu traCniCe........ccveerveeerieeeiieeeiieeeieesieeeeieeenns 66
Tablica 18. Usporedba greske u vratu tra¢nice kod uzorka zavara i SDH; reflektora............. 66

Fakultet strojarstva i brodogradnje vV



Nika Jagodi¢

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka

a

D
DA
Drpu

Dspn
Desr
ERS

FBsg
kap

VdB

Mjerna
jedinica

mm
mm
mm
mm
mm
mm
Hz
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

m/s

mm

Opis oznake
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frekvencija pretvornika
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zvuéni put
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

DGS Distance Gain Size — Amplituda Daljina Reflektor

FBH Flat Bottom Hole — uvrt s ravnim dnom

ISO International Organization for Standardization — Medunarodna organizacija
za standardizaciju

SDH Side Drilled Hole — bo¢ni uvrt

UIC Union Internationale des Chemins de fer — Medunarodna zeljeznicka unija

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil



Nika Jagodi¢ Diplomski rad

SAZETAK

Obzirom da zeljeznicki promet sluzi prijevozu putnika i roba vazno je osigurati kvalitetu i
sigurnost tracnica. Jedna od metoda zavarivanja tracnica je aluminotermijsko zavarivanje. U
ovom diplomskom radu predstavljen je postupak aluminotermijskog zavarivanja tracnica,
greske koje mogu pritom nastati te ultrazvucno ispitivanje zavarenog spoja dobivenog tim
postupkom. U eksperimentalnom dijelu rada pomocu tri razli¢ite sonde ispituje se referentni

blok, a potom se tim sondama ispituje stvarni zavareni spoj.

Kljucne rijeci: aluminotermijsko zavarivanje, ultrazvucno ispitivanje, tranice
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SUMMARY

Rail traffic is used to transport passengers and goods, therefore it's important to ensure quality
and safety of rails. One of the methods of rail welding is aluminothermic welding. In this
master's thesis aluminothermic rail welding, occurring defects and ultrasonic testing of rail
welds are presented. In the experimental part of the thesis, reference block is tested using

three different probes, followed by the tests of real weld using the mentioned probes.

Key words: aluminothermic welding, ultrasonic testing, rails
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1. UVOD

Zeljeznica kao oblik kopnenog prometnog sustava sluzi prijevozu putnika i tereta po
unaprijed pripremljenom putu, a koristi se u javnhom prometu i kao posebni kolosijeci za
industrijsku ili drugu gospodarsku namjenu. Kroz povijest Zeljeznicki promet se razvija i
unapreduje. Prve tracnice bile su drvene, a zbog njihovog brzog trosenja pojavila se potreba
za koristenjem drugog materijala. Isprva su vagone, sli¢ne danasnjima, vukli radnici, a potom
konjske zaprege. Prve Zeljeznice koje nalikuju danasnjima pojavljuju se krajem 18. stoljeca, a
razvojem tehnike mijenja se i nacin pokretanja vagona na njima. Tako se tokom povijesti
koriste parni stroj, dizelsko-elektricni pogon, plinska turbina. Procjenjuje se da je danas u
svijetu izgradeno oko 1 400 000 km ZzZeljeznicke mreze, a Zeljeznica se smatra ekoloski
prihvatljivim 1 sigurnim oblikom prometa jer proizvodi najmanje ugljikovog dioksida po
kilometru prevezenih putnika u usporedbi sa zrakoplovom, autobusom i automobilom.
Takoder, dvokolosije¢na pruga zauzima manje prostora od autocesta te ima vecu prijevoznu
vrijednost [1], [2].

Da bi prometovanje Zeljeznicom bilo sigurno zahtijeva se tehnicka pouzdanost i
sigurnost tracnica. One su tijekom koriStenja izloZzene velikim unutarnjim i1 vanjskim
naprezanjima, a pritom su zavareni spojevi tracnica kriticne tocke. Tra¢nice se mogu spajati
zavarivanjem pod pritiskom, elektrolu¢nim zavarivanjem te aluminotermijskim zavarivanjem.
Ovaj rad bavi se aluminotermijskim zavarima, a takvi spojevi mogu se ispitivati ultrazvu¢nom
metodom koja se pokazuje kao pogodna za otkrivanje i lociranje greSaka te prepoznavanje
njihove vrste. GreSke u zavarenim spojevima mogu nastati kao posljedica ljudskog rada ili

metalurSke greske [3], [4].

Kao neke od prednosti koje se ostvaruju postojanjem kontinuiranog zeljeznickog
kolosijeka mogu se izdvojiti smanjeni troSkova odrZavanja, veca sigurnost prometa, duzi vijek
trajanja konstrukcije vagona, smanjeni obujam radova na kolosijeku te veca udobnost za
putnike [4].

Ispitivanje aluminotermijskih zavara na tracnicama uredeno je normama. Medu njima
se isticu norme EN 14730-1 izdanja iz 2010. i 2017. godine [5, 6] te norma EN 16771 [7]
kojima su uredena laboratorijska ispitivanja i zahtjevi za atestiranje aluminotermijskih zavara.

Norma EN 14587-1 [8] propisuje atestiranje zavarivackog postupka. Niti jedna od navedenih
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normi ne odnosi se na ultrazvucno ispitivanje zavarenih spojeva tracnica kod izgradnje pruga,

odnosno zavarivanje tra¢nica na terenu [5], [6], [7], [8].

U teorijskom dijelu rada opisuje se aluminotermijsko zavarivanje te ultrazvucna
ispitivanja, a u eksperimentalnom dijelu ispituju se referentni blok te uzorak zavarenog spoja

na tra¢nici dobiven aluminotermijskim zavarivanjem.
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2. ALUMINOTERMIJSKO ZAVARIVANJE

Duzina zavara u ukupnoj duZzini tracnica iznosi manje od 2 %, a ¢ak do 30 %
povlacenja tracnica iz rada dogada se zbog pogresaka u zavarenom spoju. Od zavarenih
spojeva zahtijeva se ravnost u horizontalnom i vertikalnom smjeru, da imaju ista svojstva kao

1 tracnice, moraju biti ¢vrsti, dugotrajni, otporni na zamor te bez pogresaka i ukljucaka [4].

2.1. Postupak aluminotermijskog zavarivanja tracnica

Proces aluminotermijskog zavarivanja odvija se ulijevanjem Zeljezne taline u kalup
koji okruzuje otvor izmedu krajeva tracnica koje treba spojiti. Aluminotermijsko zavarivanje
temelji se na kemijskoj reakciji kojom se Zeljezni oksid pretvara u zeljezo. Za tu reakciju
koristi se mjesavina zeljeznih otpadaka i aluminija, takozvani termit. Potrebno je da aluminij
sadrzi 98 do 99 % Cdistog aluminija, a Zeljezni otpadci moraju biti spaljeni kako ne bi
sadrzavali vlagu ili ulje. Smjesa, koja zadovoljava te uvjete, se usitnjava na veli¢inu zrna od
0,1 do 2,5 mm. Udio kisika u smjesi mora biti najmanje 25 %. Naime, Zeljezo i kisik
formiraju tri oksida. To su FeO, Fe;O3; i Fe3Os. Ova reakcija se ne dogada pri sobnoj
temperaturi, ve¢ kada dode do zagrijavanja smjese na temperaturu od 1300 °C, koja se postize
izgaranjem posebnog praska za paljenje, a pregrijana talina dostize temperaturu od oko
2500 °C [3], [4], [9], [10].

Reakcije Zeljeznih oksida te toplina koja se pritom oslobada prikazane su u

Tablici 1 [10].

Tablica 1. Reakcije Zeljeznih oksida i toplina koja se oslobada [10]

Reakcija Oslobodena toplina
3 FeO +2 Al - AbO3 +3 Fe 783 kJ
Fe;O3 +2 Al — Al2O3 +2 Fe 758 kJ
3 Fe;04 + 8 Al — 4 AlO3 + 9 Fe 3012 kJ

Prije pokretanja kemijske reakcije krajeve tracnica potrebno je odrezati, poravnati i
postaviti na odredeni razmak te ih predgrijati na temperaturu od 950 °C odnosno 1050 °C

ovisno o kvaliteti tracnice. Vrijeme predgrijavanja ovisi o vrsti tranica, razmaku, plamenu i
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vremenskim uvjetima. Kemijska reakcija se odvija u loncu otpornom na visoke temperature

koji se nalazi iznad kalupa. Talina tee u kalup, a kako je zagrijana na temperaturu gotovo
dvostruku temperaturi taljenja, tale se i rubovi osnovnog metala traénica. Zeljezna talina
nastala u reakciji puni kalup, a troska izlazi na povrsinu 1 odlazi u posudicu za trosku. Na dnu
lonca se nalazi ¢ep kojim se kontrolira teenje taline. Nakon zavarivanja zavar se grubo
obraduje u vruéem stanju i fino brusi. Potrebno je ocistiti zavar od pijeska i viska materijala.

Vazno je omoguditi sporo hladenje kako bi se zadrzala mikrostruktura [3], [9], [10].

Na Slici 1 nalazi se skica osnovne opreme i postupka aluminotermijskog zavarivanja

tracnica, a na Slici 2 nalazi se prikaz aluminotermijskog zavarivanja tracnica [3], [11].

POSUDICA ZA
TROSEU

Slika 1.  Skica osnovne opreme i postupka aluminotermijskog zavarivanja tra¢nica [3]
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Slika 2.  Prikaz aluminotermijskog postupka zavarivanja tracnica [11]

Na Slici 3 nalazi se prikaz gotovog aluminotermijskog zavara na tracnicama [12].

Slika 3.  Prikaz tra¢nica zavarenih aluminotermijskim postupkom [12]
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2.1.1. Prednosti i nedostaci aluminotermijskog zavarivanja

Kao prednosti aluminotermijskog zavarivanja mogu se izdvojiti [4]:
— pokretljivost
— kratko vrijeme rukovanja

— zavarivanje se odvija bez elektri¢ne energije.

Kao nedostaci aluminotermijskog zavarivanja mogu se izdvojiti [4]:
— nije moguce nadzirati i izravno upravljati procesom zavarivanja
— Siroka i nekontrolirana zona utjecaja topline
— kvaliteta smjese utjece na kvalitetu zavara

— kuvaliteta zavara ovisi o iskustvu i postupanju zavarivaca.

2.2. Greske kod aluminotermijskih zavara

Prema UIC kodu 712 [13] koji obraduje pogreske na tra¢nicama, zona zavarivanja se
prostire 100 mm sa svake strane srediSnje linije zavara, odnosno u ukupnoj duzini od
200 mm. Svaka greska koja se utvrdi u volumenu tog podrucja klasificira se kao greSka

zavarivanja [13].

2.2.1. Uzroci gresaka kod aluminotermijskih zavara

Ukoliko se aluminotermijsko zavarivanje ne izvodi ispravno, u zavaru se mogu

pojaviti pogreske. One mogu nastati iz viSe razloga, a to su [3]:

preveliki komadi zeljeza u termitnoj smjesi
— loSa priprema lonca

— neodgovarajuc¢i razmak izmedu tracnica

— loSe predgrijavanje

— prerani pocetak lijevanja

— prerano skidanje kalupa

— neprikladne operacije nakon zavarivanja.
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2.2.2. Vrste greSaka kod aluminotermijskih zavara

Neke vrste gresaka u aluminotermijskom zavaru koje se pojavljuju zbog nepravilnog

izvodenja zavarivanja su [12], [14]:

pukotine uzduz vrata tracnice

— naljepljivanje

— ukljucci pijeska

— ukljucci troske

— lom kroz srediSte zavara

— pucanje zavara na rubovima tra¢nica nakon hladenja
— skupljanje zavara

— poroznost.

Na Slici 4, radi lakSeg snalaZenja u pogledu orijentacije pojedinih vrsta pogresaka,

prikazane su ravnine tracnice [15].

e UZDUZNA
HORIZONTALNA ™~ RAVNINA

Slika 4. Ravnine tracnice [15]

Od navedenih, najce$¢i uzroci nezadovoljavaju¢e kvalitete zavara su poroznosti,
naljepljivanje i skupljanje zavara. Prikaz poroznosti nalazi se na Slici 5, pogreska skupljanja

zavara u vratu tracnice prikazana je na Slici 6, a naljepljivanje je prikazano na Slici 7. Dok se
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pore mogu pojaviti u bilo kojem dijelu volumena zavarenog spoja, skupljanje se ceSce

pojavljuje u vratu tracnice, a naljepljivanje u stopi [12].

Slika 5.  Poroznosti [12]

Slika 6.  Skupljanje [12]
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Slika 7.  Naljepljivanje [15]

Prema ve¢ spomenutom UIC kodu 712 [13], oznake pogreske na tra¢nicama sastoje se
od Cetiri znamenke. Ukoliko kao prva znamenka stoji broj 4 tada to ukazuje na gresku zavara.
Druga znamenka pokazuje o kojoj metodi zavarivanja se radi, a u slu¢aju aluminotermijskog
zavarivanja stavlja se broj 2. Znamenka na treem mjestu oznacava podrijetlo ili strukturu
greske. Ovisno o tome jesu li pogreske poprecne ili horizontalne oznacavaju se brojem 1,

odnosno brojem 2. Cetvrta znamenka pobliZe klasificira pogresku [13].

Tako se poprecne pukotine profila oznacavaju kodom 421. Te pukotine nastaju u
ravnini poprecnog presjeka te dovode do pucanja profila. Primjer takve pukotine se nalazi na

Slici 8 [13].
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Slika 8.  Primjer greSke oznacene kodom 421 [13]

Kodom 422 se oznacavaju horizontale pukotine na vratu tracnice, a one se uglavnom
pojavljuju kod zavara tracnica kojima prethodno krajevi nisu odrezani. Primjer takve pukotine

nalazi se na Slici 9 [13].

Slika 9. Primjer pukotine oznacene kodom 422 [13]
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2.3. Zahtjevi postupka zavarivanja tra¢nica

Aluminotermijsko zavarivanje, koje se koristi ve¢ desecima godina za zavarivanje
tranica Sirom svijeta, dozivjelo je mnoga unapredenja te se danas koristi za sve oblike
traCnica. Europskim standardom EN 14730-1, koji je prvi put izdan 2006. godine,

standardizira se odobravanje aluminotermijskog postupka zavarivanja tra¢nica [11].
Prema normi EN 14730-1:2017 zavari moraju ispunjavati sljedece zahtjeve [6]:

— postupak se mora moci izvesti na nagnutim kolosijecima gdje je maksimalna

razlika u visini izmedu dvije tracnice 180 mm
— postupak se mora moci izvoditi na pruzi, u blizini pruge ili u radioni

— smjesa za zavarivanje mora biti pakirana u propisanim uvjetima tako da se

izbjegne rizik kontaminacije vlagom
— smjesa mora imati oznake na pakiranju
— kalup za tra¢nicu mora biti unaprijed izraden
— kalup mora imati oznake na pakiranju
— lonac treba biti punjen automatski

— lonac mora imati uredaj koji ogranicava prskanje.

Uz navedene zahtjeve u normi EN 14730-1, koja je iz 2010. godine [5], stoji 1 kako
proces zavarivanja ne smije oStetiti tracnicu, a u normi EN 16771, koja je iz 2016. godine [7],
navodi se 1 da predgrijavanje treba biti u skladu s ograni¢enjima tijela nadleznog za

zeljeznice [5], [7].
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3. ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE

Ultrazvu¢na metoda ispitivanja, kao jedna od nerazornih metoda ispitivanja, ima
Siroku primjenu. Primjenjuje se u otkrivanju pogresaka, procjeni stanja strukture, mjerenju
fizikalnih svojstava materijala i mjerenju dimenzija, a oprema moze biti za ru¢nu kontrolu sa

ili bez racunalne podrske, poluautomatski i automatski sustavi [16].

3.1. Princip rada ultrazvuka

Za otkrivanje pogreSaka u objektu zasluzno je svojstvo ultrazvuka da se valovi Sire u
sredstvu. Na stijenki objekta ili na granici izmedu materijala 1 nepravilnosti, odnosno
jednostavno refeno na granici sredstva, dolazi do loma i odbijanja ultrazvucnih valova,

difrakcije ili druge vrste medudjelovanja sredstva i ultrazvucne energije [16].

Najvazniji dio ultrazvuc¢nog sustava su sonde u kojima se nalazi pretvarac. Njegova je
funkcija titranje kojim zbog razli€itih vanjskih poticaja stvara ultrazvucne valove. Od vise
vrsta pretvaraca najceS¢e se koriste oni od piezoelektrickih materijala. Njima se moze
registrirati prijem 1 proizvoditi ultrazvuk. Kako bi se mogle otkrivati pogreSke, myjeriti
dimenzije 1 analizirati struktura ispitivanog materijala potrebno je osigurati kratkotrajni
impuls 1 amplitudu odasiljackog signala veli¢ine par stotina volti [16].

Ultrazvucni titraji se prenose na sredstvo s kojim je sonda u kontaktu, a energiju
titranja kroz materijal prenose ultrazvucéni valovi, koji mogu biti longitudinalni i

transverzalni [16].

Ultrazvuéni valovi koji se odaSilju u osnovni materijal i volumen zavarenog spoja
tracnice odbijaju se od njenih povrsina, a pukotine 1 diskontinuiteti koji se nalaze u materijalu
zavara te bridovi tranica ponasaju se kao reflektirajue povrSine. Znajuci to, primanjem,
prikazom 1 tumacenjem povratnih ultrazvucénih signala moguce je otkriti pogreske u

tracnici [17].
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3.2. Prednosti i nedostaci ultrazvu¢ne metode ispitivanja

Kao prednosti ultrazvuka prema drugim nerazornim metodama navode se [18], [19]:
— siguran je za ispitivaca
— odmah daje rezultate
— pogodan za velike debljine
— ekonomicnost
— moze otkriti gotovo sve vrste greSaka
— moze otkriti veli¢inu, oblik 1 vrstu greske
— visoka osjetljivost koja omogucuje otkrivanje manjih gresaka

— moze se koristiti za ispitivanje objekata kojima je omogucen pristup samo

jednoj strani

— bolje odreduje dubinu na kojoj se nalazi greska
— Dbolje odreduje debljinu dijelova s paralelnim stijenkama

— prenosivost

— lako se automatizira.

Kao nedostaci ultrazvu¢ne metode izdvajaju se [19]:
— zahtijeva iskustvo ispitivaca
— moguce su laZne indikacije
— nije pogodan za objekte koji su hrapavi, tanki i nepravilnog oblika
— nije pogodan za nehomogene objekte

— prije ispitivanja potrebno je ukloniti necisto¢e na povrSini.

3.3. Postupak ultrazvuénog ispitivanja tracnica

Norma EN 14730-1:2017 [6] propisuje odobravanje postupka zavarivanja te propisuje
postupak ispitivanja zavara ultrazvukom kod izrezanih uzoraka tra¢nica. Tom metodom mogu
se otkriti nedostaci stapanja, plinski ukljucci te tople pukotine uzrokovane pomicanjem
tracnice. Ona propisuje da se dio tracnice koji sadrZzava zavar reze sa dva poprecna reza,

medusobno paralelna 1 okomita na uzduznu os zavara, svaki s jedne strane zavara na jednakoj
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udaljenosti od ruba zavara. Razmak izmedu rezova mora biti izmedu 180 mm 1 200 mm u
sluc¢aju standardne Sirine zavara, odnosno izmedu 210 mm i 230 mm u slucaju zavara sa

Sirokim razmakom tj. Sirine ve¢e od 30 mm [6].

Da bi se ispitivanje moglo provoditi potrebno je imati uredaj koji je odobrilo nadlezno
tijelo za zeljeznice, dvostruku ravnu sondu promjera 20 mm i frekvencije izmedu 4 i 5 MHz

te referentni uzorak [6].

Osnovni preduvjet za odredivanje lokacije greSske u ispitivanom objektu je
podesavanje mjernog podrucja. Njime se na ultrazvucnoj sondi postize linearno pridruzivanje
dimenzija objekta horizontalnoj skali zaslona, a pridruzeno podru¢je naziva se mjerno
podrucje [16].

Norma EN 14730-1:2017 [6] nalaZze da se mjerno podrucje ultrazvuc¢nog uredaja
podesava koriStenjem stepeniCastog kalibracijskog bloka. Za zavare sa Sirinom razmaka do
30 mm vremenska baza namjesta na 10 mm po podjeli ljestvice, dok se za zavare sa Sirinom

razmaka ve¢om od 30 mm namjesta na 20 mm po podjeli ljestvice [6].

Osjetljivost se podeSava, svaki put iznova za svaku povrSinu, na na¢in da se sonda
postavlja na povrSinu uzorka i dobiva se odziv od suprotne povrSine. Razina dobivenog

signala se podeSava dok ne dosegne punu visinu zaslona [6].

Prema normi EN 14730-1:2017 [6] ispitivanje se izvodi na nac¢in da se sonda postavi
na odrezanu povrSinu uzorka i da se od suprotne paralelne povrSine dobije signal visine
ekrana. Potrebno je ispitati cijeli presjek 1 biljeziti signale 1 podrucja gdje signal padne ispod
polovice visine zaslona. Ako se otkrije signal ili pad signala suprotne povrSine potrebno je
odrediti granice podrucja s pogreskom pomicanjem sonde te oznaciti to podrucje, a pomocu

......

amplitudu. Ispitivanje je potrebno ponoviti s druge odrezane povrsine [6].
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3.3.1. Koraci u ispitivanju aluminotermijskih zavara tracnica

Norma EN 14730-1 iz 2010. godine [5] takoder propisuje odobravanje postupka
zavarivanja te govori o toku ispitivanja aluminotermijskih zavara na tracnicama. Prema njoj
ono se provodi u 6 koraka. Ti koraci su prikazani u Tablici 2, a u svima se traze signali ¢ija je

visina veca od polovice ekrana [5].

Radi lakSeg snalaZenja na Slici 10 oznaceni su dijelovi tracnice [20].

Wozna povriina

Slika 10. Dijelovi tracnice [20]
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Tablica 2. Koraci u ispitivanju aluminotermijskih zavara tra¢nica prema normi EN 14730-1 iz

2010. [5]

Podrucje

Greska

PoloZaj sonde

Sonda

1 glava traCnice plosne greske

jedna dvostruka
sonda s izlaznim
kutom 70°,
transverzalni valovi,

f=2MHz

2 glava tracnice volumne greske

dvije jednostruke
sonde s izlaznim
kutom 70°,

transverzalni valovi,

f=2MHz

glava i vrat

3 plosne greSke

trac¢nice

dvije jednostruke
sonde s izlaznim
kutom 45°,

transverzalni valovi,

f=2MHz

sredis$nji dio

stope

jedna jednostruka
sonda s izlaznim
kutom 45°,
transverzalni valovi,

f=2ili 4 MHz

5 rame stope

jedna jednostruka
sonda s izlaznim
kutom 70°,
transverzalni valovi,

f=2ili 4 MHz

6 prsti stope

jedna jednostruka
sonda s izlaznim
kutom 70°,
transverzalni valovi,

f=2ili 4 MHz

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4. Oprema za ultrazvucno ispitivanje tracnica

Zeljeznicki promet zahtjeva sigurnost i pouzdanost kako vozila tako i traénica pa se
stoga provode pregledi koji mogu biti redovni ili izvanredni. Pregledi i popravci odreduju se
prema zivotnom vijeku tracnica ili prema intenzitetu koriStenja. OSte¢enjem ili kvarom

tracnica moze do¢i do velikih troSkova te stradanja [21].

Na trzistu se nalazi nekoliko vrsta uredaja za ispitivanje tracnica, a predstavljeni su u
narednim poglavljima. Radi se o uredajima za ispitivanje jedne tracnice, uredajima za
ispitivanje obje tracnice te vozilima za ispitivanje. Ti uredaji se koriste u svrhu ispitivanja

tracnica cijelom njihovom duljinom tijekom eksploatacije [22], [23], [24].

3.4.1. Uredaji za ispitivanje jedne tracnice

Na Slici 11 prikazan je UDS2-77 proizvodaca OKOndt GROUP. Radi se o uredaju

koji moze ispitivati samo jednu tracnicu [22].

Slika 11. UDS2-77 proizvoda¢a OKOndt GROUP [22]
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3.4.2. Uredaji za ispitivanje obje tracnice

Na Slici 12 prikazan je UDS2-73 proizvodaca OKOndt GROUP. Radi se o uredaju
koji ispituje postojanje greSaka u obje tracnice [23].

Slika 12. UDS2-73 proizvoda¢a OKOndt GROUP [23]

Na Slici 13 je prikazana motorizirana verzija uredaja za ispitivanje dvije traCnice

proizvodaca Pandrol, a ispitivanje moze vrsiti brzinom 20 km/h [24].

Slika 13. Motorizirana verzija uredaja za ispitivanje proizvodac¢a Pandrol [24]
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3.4.3. Vozila za ispitivanje

Na Slici 14 prikazano je tracnicko vozilo za ispitivanje tracnica, a radi se o proizvodu
proizvodaca Tvema. Ultrazvucno ispitivanje samo je jedna od funkcija ovog vozila, a njegova

brzina premasuje 100 km/h [25].

Slika 14. Vozilo za ispitivanje tracnica proizvodaca Tvema [25]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U prvom dijelu eksperimentalnog dijela provedeno je ispitivanje na referentnom bloku
s ciljem dobivanja signala odjeka od referentnih reflektora. Referentni reflektori bazirani su
na zahtjevima norme EN 14730 iz 2010. godine [5]. Prikaz bloka s oznacenim reflektorima
nalazi se na Slici 15. Moze se uociti kako se radi o tri uvrta s ravnim dnom (FBHi, FBH>,
FBH3) te tri bo¢na uvrta (SDH;, SDH>, SDH3). U drugom dijelu ispitivan je uzorak
aluminotermijskog zavara. Kao §to je spomenuto u drugom poglavlju rada, iz raznih razloga,
u volumenu zavarenog spoja mogu se pojaviti greSke poput pukotina, naljepljivanja,
ukljucaka, lomova 1 poroznosti koje se nastoje otkriti ispitivanjem, kao i utvrditi koja je od

ponudenih sondi najpogodnija za ispitivanje.

SDH;

FBH;
SDH>»

SDHj3
FBH>

FBH3

Slika 15. Referentni blok

Na Slici 16 nalazi se bokocrt referentnog bloka s naznacenim dubinama na kojima se
nalaze referentni reflektori. Prikazane dimenzije dobivene su mjerenjem prije provodenja

ispitivanja.
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Slika 16. Bokocrt referentnog bloka s naznacenim dubinama na kojima se nalaze reflektori

4.1. Oprema

Za ispitivanje su koriStene tri sonde. Radi se o kutnim sondama od 45° i 2 MHz. Od
najmanje prema najvecoj to su MWB 45-2, SWB 45-2 I WB 45-N2. Prikazane su na Slici 17,

a podaci o njima su prikazani u 7ablici 3.

Na svakoj od sondi, prije detektiranja referentnih reflektora na referentnom bloku,
pomocu etalona V1 odredenog medunarodnim standardom ISO 2400, provjereni su izlazni
kut te izlazna tocka. Blisko polje, fokus, kut divergencije 1 dimenzije pretvornika pronadeni su

u podacima proizvodaca.
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Slika 17. Sonde

Tablica 3. Podaci o koriStenim sondama

MWRB 45-2 SWB 45-2 WB 45-N2
Izlazni kut [°] 45 45 45
Izlazna tocka [mm] 13 12 32
Frekvencija, f [MHz] 2 2 2
Brzina, v [m/s] 3239 3239 3239
Blisko polje, N [mm] 15 39 90
Fokus, FBs [mm] 2 2,5 3,8
Kut
4,14 2,7 1,71
divergencije, yas [°]
Efektivna dimenzija
7,7 % 8,6 13,6 x 13,6 19,2 x 21,1
pretvornika, Desf [mm]
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Blisko polje 1 kut divergencije koji ovise o veliCini i1 frekvenciji pretvornika. Oni su

definirani sljede¢im izrazima:

N = b 1
) M
D*f
N = 2
4 @)
. A
sinyzs = Kag (E) 3
Gdje je:
Np mm  blisko polje
D mm  promjer pretvornika
A mm  valna duljina
f Hz  frekvencija pretvornika
v m/s  brzina
VdB ° kut divergencije
ka - koeficijent ovisan o smanjenju amplitude u decibelima.

U Tablici 4 su prikazani iznosi ks ovisno o smanjenju amplitude.

Tablica 4. Ovisnost koeficijenta 0 smanjenju amplitude

Amplituda [dB] kas
6 0,56

20 1,08

rub 1,22

U slucaju pravokutne sonde izraz je neSto drugaciji. Potrebno je uvesti faktor

korekcije koji je omjer krace 1 duZe dimenzije pravokutne sonde [26]:

ka(L)f
N.ﬂ'ra:-nk::mu = uq-—v (4)
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Gdje je:

No mm blisko polje pravokutne sonde

ka - faktor korekcije

L mm duza dimenzija pravokutne sonde
f Hz frekvencija pretvornika

v m/s brzina

Na Slici 18 se nalazi graf koji prikazuje ovisnost faktora korekcije k. o omjeru duljina

kraée i duze stranice pravokutne sonde a [26].

14

/

11 //

/

ka

0.9

0 02 04 08 08 1

an ——

Slika 18. Ovisnost faktora korekcije o omjeru duljina krace i duZe stranice pravokutne
sonde [26]

Ultrazvucni uredaj s kojeg se ocitavaju rezultati ispitivanja je Krautkramer USM 36, a

prikazan je na Slici 19.
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Slika 19. Krautkramer USM 36

Od ostale opreme za spajanje sondi MWB 45-2 i SWB 45-2 s uredajem koristi se
kabel MPKL 2 (prikazan na Slici 20), a za spajanje sonde WB 45-2 kabel prikazan na Slici 21.

Slika 20. Kabel MPKL 2 za spajanje sondi MWB 45-2 i SWB 45-2 s uredajem
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Slika 21. Kabel za spajanje sonde WB 45-2 s uredajem

4.2. Ultrazvuéno ispitivanje referentnog bloka

Informacijama koje se mogu ocitati s uredaja, a relevantne su za ovo ispitivanje,
pojavljuju se skra¢ena projekcija R4, dubina DA, zvuéni put S4 te ekvivalentna veli¢ina
reflektora ERS. Na Slici 22 prikaza je skica koja prikazuje skra¢enu projekciju, dubinu i

zvuéni put.

nepravilnost

Slika 22. Skracena projekcija, dubina i zvuéni put
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U svrhu procjenjivanja veli¢ine ekvivalentne veli¢ine reflektora (ERS) u ultrazvu¢nom

ispitivanju koristi se DGS dijagram. On prikazuje odnos amplitudnih odziva izmedu razlicitih

veli¢ina FBH na razli¢iti udaljenostima. Obzirom da se on odnosi samo na FBH, u slucaju

SDH potrebno je preracunati amplitudni odziv. To se radi prema sljede¢em izrazu:

Gdje je:

Dy mm
\% m/s
f Hz
s mm

Dspp  mm

| v

Degy = |

- f

promjer uvrta s ravnim dnom

brzina

frekvencija pretvornika

zvuéni put

promjer bo¢nog uvrta.

\Ilz.

s Dspy

(©))

Koristenjem izraza (5), prema geometrijskim prikazima sa Slike 16 1 Slike 22 te

uvrStavanjem poznatih vrijednosti i1z Tablice 3 dobiveni su rezultati procjenjivanja

ekvivalentne velicine reflektora prikazani u Tablici 5.

Tablica 5. Rezultati procjenjivanja ekvivalentne velic¢ine reflektora

MWB 45-2 SWB 45-2 WB 45-2
Dspui | Dspn2 | Dspus | Dspni | Dspn2 | Dspu3 | Dspai | Dspaz2 | Dsphs
s [mm] 90,84 | 119,46 | 150,15 | 94,34 | 120,34 | 144,69 | 93,43 | 120,69 | 149,17
f[MHz] 2 2 2 2 2 2 2 2 2
v [m/s] 3239 | 3239 | 3239 | 3239 | 3239 | 3239 | 3239 | 3239 | 3239
Dyrpu [mm] | 3,5 3,7 3,9 3,5 3,7 3,9 3,5 3,7 3,9
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4.2.1. Ispitivanje sondom MWB 45-2

Prvo ispitivanje provedeno je sondom MWB 45-2. Radi se o kutnoj sondi s izlaznim

kutom 45° i frekvencije 2 MHz.

4.2.1.1. Prikaz odjeka reflektora FBH sondom MWB 45-2

Na narednim slikama prikazani su polozaji u kojima sonda MWB 45-2 detektira
postojanje referentnih reflektora FBH na referentnom bloku. Na Slici 23 prikazana je sonda u
polozaju u kojem detektira postojanje reflektora FBHi, na Slici 24 u polozaju u kojem
detektira postojanje reflektora FBH», a na Slici 25 u polozaju u kojem detektira postojanje

reflektora FBH3.

Da bi usporedba polozaja ultrazvu¢nih sondi na bloku bila lakSa navede slike su

prikazane zajedno na stranici.
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Slika 24. Detektiranje reflektora FBH, sondom MWB 45-2

i

=

Slika 25. Detektiranje reflektora FBH; sondom MWB 45-2
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Na narednim slikama prikazane su geometrije ultrazvucnih snopova pri detektiranju

FBH sondom MWB 45-2. S lijeva na desno je prikazana izometrija, bokocrt i tlocrt. Na
Slici 26 prikazana je geometrija snopa prilikom ispitivanja FBHi, na Slici 27 prilikom

ispitivanja FBHb, a na Slici 28 prilikom ispitivanja FBHs.

Zml

Slika 26. Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom MWB 45-2

i

Slika 27. Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom MWB 45-2

Slika 28. Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom MWB 45-2
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Na prethodnim slikama se moze uociti kako u vratu trac¢nice prilikom detektiranja

FBH: i FBHj3 dolazi do odbijanja ultrazvuénog snopa od bo¢nih povrSina vrata tracnice.

Na narednim slikama prikazani su ekrani uredaja u trenutcima kada sonda detektira
reflektor na referentnom bloku. Signal za koji se daju rezultati presjecen je kontrolnim
vratima. Na Slici 29 prikazan je ekran prilikom detektiranja FBHi, na Slici 30 prilikom
detektiranja FBH2, a na Slici 31 prilikom detektiranja FBHs.

gate a width
7.50 mm

A THRESHOLD

TOF MODE

GO GAED GAEC

. afrL w2 4B pra

Slika 30. Ekran uredaja pri detektiranju FBH; sondom MWB 45-2
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Slika 31. Ekran uredaja pri detektiranju FBH3; sondom MWB 45-2

1z prikaza ekrana na prethodnim slikama moZe se uociti kako se prilikom detektiranja
FBH: i FBH3 javlja mnogo Sumova. Pri njihovom detektiranju pojacanje je veliko, a
povecanjem iznosa pojacanja raste i Sum. Poveéanju Sumova pridonosi i utjecaj Sirine vrata

tracnice na $irinu ultrazvu¢nog snopa.

Rezultati koji se mogu ocitati s ekrana ultrazvu¢nog uredaja su prikazani u Tablici 6.

Tablica 6. Rezultati ispitivanja FBH sondom MWB 45-2

SA RA DA ERS
FBH1 34,29 mm 11,24 mm 24,24 mm 0,27 mm
FBH: 118 mm 70,48 mm 83,48 mm 0,39 mm
FBH3 175,03 mm 110, 77 mm 123,77 mm 0,34 mm

4.2.1.2.  Prikaz odjeka reflektora SDH sondom MWB 45-2

Na narednim slikama prikazani su polozaji u kojima sonda MWB 45-2 detektira

postojanje referentnih reflektora SDH na referentnom bloku. Na Slici 32 detektira SDH;, na
Slici 33 detektira SDHo», a na Slici 34 detektira SDH3.
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Slika 32. Detektiranje reflektora SDH; sondom MWB 45-2

Slika 33. Detektiranje reflektora SDH; sondom MWB 45-2

Slika 34. Detektiranje reflektora SDH; sondom MWB 45-2
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Na narednim slikama prikazane su geometrije ultrazvucnih snopova pri detektiranju

SDH sondom MWB 45-2. S lijeva na desno je prikazana izometrija, bokocrt i tlocrt. Na
Slici 35 prikazana je geometrija snopa prilikom ispitivanja SDHi, na Slici 36 prilikom

ispitivanja SDH>, a na Slici 37 prilikom ispitivanja SDH3.

|

Slika 35. Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom MWB 45-2

£l

Slika 36. Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom MWB 45-2

|

Slika 37. Geometrija ultrazvuénog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom MWB 45-2
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Na prethodnim slikama se moze uociti kako u vratu trac¢nice prilikom detektiranja

SDHi, SDH> i SDH3 dolazi do odbijanja ultrazvu¢nog snopa od boc¢nih povrSina vrata

tracénice.

Na narednim slikama prikazani su ekrani uredaja u trenutcima kada sonda detektira
reflektor na referentnom bloku. Signal za koji se daju rezultati presjecen je kontrolnim
vratima. Na Slici 38 prikazan je ekran prilikom detektiranja SDHi, na Slici 39 prilikom
detektiranja SDH>, a na Slici 40 prilikom detektiranja SDH3.

GATEB  GATEC

AFl WF2 ‘ F3 ’ F4

GATEB  GATEC

e

* an wp 4

Slika 39. Ekran uredaja pri detektiranju SDH; sondom MWB 45-2
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Krautkramer USM 36
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Slika 40. Ekran uredaja pri detektiranju SDH3; sondom MWB 45-2

Iako je pri ispitivanju Sirina vrata tra¢nice imala utjecaj na Sirinu ultrazvu¢nog snopa
nema Sumova kao pri koristenju prethodne sonde, a i pojacanje je manje nego u tom primjeru.

Rezultati ispitivanja koji se mogu ocitati s ekrana ultrazvucnog uredaja su prikazani u

Tablici 7. Podaci za izra¢un Drgy dani su u Tablici 5.

Tablica 7. Rezultati ispitivanja SDH sondom MWB 45-2

SA RA DA ERS Dy
SDH:1 90,84 mm 51,23 mm 64,23 mm 1,03 mm 3,5 mm
SDH: 119,46 mm 71,47 mm 84,47 mm 0,86 mm 3,7 mm
SDH3 150,15 mm 93,17 mm 106,17 mm 1,04 mm 3,9 mm
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4.2.2. Ispitivanje sondom SWB 45-2

Drugo ispitivanje provodi se sondom SWB 45-2 radi se o kutnoj sondi s izlaznim

kutom 45° i frekvencije 2 MHz.

4.2.2.1.  Prikaz odjeka reflektora FBH sondom SWB 45-2

Na narednim slikama prikazani su polozaji u kojima sonda SWB 45-2 detektira
postojanje referentnih reflektora FBH na referentnom bloku. Na Slici 41 prikazana je sonda u
polozaju u kojem detektira postojanje reflektora FBHi, na Slici 42 u polozaju u kojem
detektira postojanje reflektora FBH», a na Slici 43 u polozaju u kojem detektira postojanje

reflektora FBH3.

Da bi usporedba polozaja ultrazvu¢nih sondi na bloku bila lakSa navede slike su

prikazane zajedno na stranici.
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Slika 41. Detektiranje reflektora FBH; sondom SWB 45-2

Slika 42. Detektiranje reflektora FBH, sondom SWB 45-2

Slika 43. Detektiranje reflektora FBH; sondom SWB 45-2
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Na narednim slikama prikazane su geometrije ultrazvuénih snopova pri detektiranju

FBH sondom SWB 45-2. S lijeva na desno je prikazana izometrija, bokocrt i tlocrt. Na
Slici 44 prikazana je geometrija snopa prilikom ispitivanja FBHi, na Slici 45 prilikom

ispitivanja FBHb, a na Slici 46 prilikom ispitivanja FBHs.

£mi

Slika 44. Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom SWB 45-2

£mi

Slika 45. Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom SWB 45-2

Al

Slika 46. Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja FBH3; sondom SWB 45-2
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Na prethodnim slikama se moze uociti kako u vratu trac¢nice prilikom detektiranja

FBH;3 dolazi do odbijanja ultrazvuénog snopa od bo¢nih povrSina vrata tracnice.

Na narednim slikama prikazani su ekrani uredaja u trenutcima kada sonda detektira
reflektor na referentnom bloku. Signal za koji se daju rezultati presjecen je kontrolnim
vratima. Na Slici 47 prikazan je ekran prilikom detektiranja FBHi, na Slici 48 prilikom
detektiranja FBH2, a na Slici 49 prilikom detektiranja FBHs.
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Slika 48. Ekran uredaja pri detektiranju FBH, sondom SWB 45-2
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Slika 49. Ekran uredaja pri detektiranju FBH; sondom SWB 45-2

1z prikaza ekrana na prethodnim slikama moze se uociti kako se prilikom detektiranja
FBH; javlja mnogo Sumova. U tom slu¢aju je pojac¢anje vece nego kod detektiranja ostalih
FBH, a tada i bo¢ne povrSine vrata tra¢nice imaju utjecaj na Sirinu ultrazvu¢nog snopa.

Rezultati ispitivanja koji se mogu ocitati s ekrana ultrazvu¢nog uredaja su prikazani u

Tablici 8. Podaci za izra¢un Drpy dani su u Tablici 5.

Tablica 8. Rezultati ispitivanja FBH sondom SWB 45-2

SA RA DA ERS
FBH1 34,05 mm 11,07 mm 24,07 mm 0,63 mm
FBH2 118,32 mm 70,67 mm 83,67 mm 0,82 mm
FBH3 178,97 mm 113,54 mm 126,54 mm 0,72 mm

4.2.2.2.  Prikaz odjeka reflektora SDH sondom SWB 45-2

Na narednim slikama prikazani su polozaji u kojima sonda SWB 45-2 detektira

postojanje referentnih reflektora SDH na referentnom bloku. Na Slici 50 prikazana je sonda u
polozaju u kojem detektira postojanje reflektora SDHi, na Slici 51 postojanje reflektora

SDHa, a na Slici 52 reflektora SDH3.
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Slika 51. Detektiranje reflektora SDH; sondom SWB 45-2

Slika 52. Detektiranje reflektora SDH3; sondom SWB 45-2
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Na narednim slikama prikazane su geometrije ultrazvucnih snopova pri detektiranju

SDH sondom SWB 45-2. S lijeva na desno je prikazana izometrija, bokocrt i tlocrt. Na
Slici 53 prikazana je geometrija snopa prilikom ispitivanja SDHi, na Slici 54 prilikom

ispitivanja SDH>, a na Slici 55 prilikom ispitivanja SDH3.

Slika 53. Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom SWB 45-2

|

Slika 54. Geometrija ultrazvuénog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom SWB 45-2

“omi

Slika 55. Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja SDH3; sondom SWB 45-2
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Na prethodnim slikama se moze uociti kako u vratu trac¢nice prilikom detektiranja

SDHj3 dolazi do odbijanja ultrazvu¢nog snopa od ruba.

Na narednim slikama prikazani su ekrani uredaja u trenutcima kada sonda detektira
reflektor na referentnom bloku. Signal za koji se daju rezultati presjecen je kontrolnim
vratima. Na Slici 56 prikazan je ekran prilikom detektiranja SDHi, na Slici 57 prilikom
detektiranja SDH>, a na Slici 58 prilikom detektiranja SDH3.
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Slika 56. Ekran uredaja pri detektiranju SDH; sondom SWB 45-2
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Slika 57. Ekran uredaja pri detektiranju SDH; sondom SWB 45-2
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Slika 58. Ekran uredaja pri detektiranju SDH3; sondom SWB 45-2

Rezultati ispitivanja koji se mogu ocitati s ekrana ultrazvucnog uredaja su prikazani u

Tablici 9. Podaci za izraCun Drgy dani su u Tablici 5

Tablica 9. Rezultati ispitivanja SDH sondom SWB 45-2
SA RA DA ERS DrBH
SDH; 94,34 mm 53,71 mm 66,71 mm 2,82 mm 3,5 mm
SDH» 120,34 mm 72,10 mm 85,10 mm 2,75 mm 3,7 mm
SDH3 144,69 mm 89,31 mm 102,31 mm 2,33 mm 3,9 mm

45
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4.2.3. Ispitivanje sondom WB 45-N2

Trece ispitivanje provodi se sondom WB 45-2 radi se o kutnoj sondi s izlaznim

kutom 45° i frekvencije 2 MHz.

4.2.3.1.  Prikaz odjeka reflektora FBH sondom WB 45-2

Na narednim slikama prikazani su polozaji u kojima sonda WB 45-2 detektira
postojanje referentnih reflektora FBH na referentnom bloku. Na Slici 59 prikazana je sonda u
polozaju u kojem detektira postojanje reflektora FBHi, na Slici 60 u polozaju u kojem
detektira postojanje reflektora FBH», a na Slici 61 u polozaju u kojem detektira postojanje

reflektora FBH3.

Da bi usporedba polozaja ultrazvu¢nih sondi na bloku bila lakSa navede slike su

prikazane zajedno na stranici.
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Slika 59. Detektiranje reflektora FBH; sondom WB 45-2

Slika 60. Detektiranje reflektora FBH: sondom WB 45-2

Slika 61. Detektiranje reflektora FBH; sondom WB 45-2
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Na narednim slikama prikazane su geometrije ultrazvucnih snopova pri detektiranju

FBH sondom WB 45-2. S lijeva na desno je prikazana izometrija, bokocrt i tlocrt. Na Slici 62
prikazana je geometrija snopa prilikom ispitivanja FBHi, na Slici 63 prilikom ispitivanja

FBHa, a na Slici 64 prilikom ispitivanja FBHs.

gl

Slika 62. Geometrija ultrazvuc¢nog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom WB 45-2

Slika 63. Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom WB 45-2

|

Slika 64. Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja FBH; sondom WB 45-2
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Na narednim slikama prikazani su ekrani uredaja u trenutcima kada sonda detektira

reflektor na referentnom bloku. Signal za koji se daju rezultati presjecen je kontrolnim
vratima. Na Slici 65 prikazan je ekran prilikom detektiranja FBHi, na Slici 66 prilikom
detektiranja FBH2, a na Slici 67 prilikom detektiranja FBHs.

Slika 66. Ekran uredaja pri detektiranju FBH; sondom WB 45-2
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Slika 67. Ekran uredaja pri detektiranju FBH; sondom WB 45-2

Iz prikaza ekrana na prethodnim slikama moze se uociti kako se prilikom detektiranja
FBH3; javlja mnogo Sumova. U tom slucaju je pojacanje vece nego kod detektiranja ostalih

FBH.

Rezultati ispitivanja koji se mogu ocitati s ekrana ultrazvu¢nog uredaja su prikazani u

Tablici 10.

Tablica 10.  Rezultati ispitivanja FBH sondom WB 45-2

SA RA DA ERS
FBH:1 34,45 mm -7,64 mm 24,36 mm 0,8 mm
FBH: 119,86 mm 52,75 mm 85,75 mm 0,6 mm
FBH3 177,05 mm 96,19 mm 125,19 mm 0,58 mm
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4.2.3.2.  Prikaz odjeka reflektora SDH sondom WB 45-2

Na narednim slikama prikazani su polozaji u kojima sonda WB 45-2 detektira
postojanje referentnih reflektora SDH na referentnom bloku. Na Slici 68 prikazana je sonda u
polozaju u kojem detektira postojanje reflektora SDHi, na Slici 69 u polozaju u kojem
detektira postojanje reflektora SDH», a na Slici 70 u polozaju u kojem detektira postojanje

reflektora SDH3.

Da bi usporedba polozaja ultrazvu¢nih sondi na bloku bila lakSa navede slike su

prikazane zajedno na stranici.
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Slika 68. Detektiranje reflektora SDH; sondom WB 45-2

Slika 70. Detektiranje reflektora SDH3; sondom WB 45-2
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Na narednim slikama prikazane su geometrije ultrazvucnih snopova pri detektiranju

SDH sondom WB 45-2. S lijeva na desno je prikazana izometrija, bokocrt i tlocrt. Na Slici 71
prikazana je geometrija snopa prilikom ispitivanja SDHi, na Slici 72 prilikom ispitivanja

SDHo, a na Slici 73 prilikom ispitivanja SDHs.

Slika 71. Geometrija ultrazvuc¢nog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom WB 45-2

|

Slika 72. Geometrija ultrazvucnog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom WB 45-2

#isl

Slika 73. Geometrija ultrazvu¢nog snopa prilikom detektiranja SDH; sondom WB 45-2
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Na narednim slikama prikazani su ekrani uredaja u trenutcima kada sonda detektira

reflektor na referentnom bloku. Signal za koji se daju rezultati presjecen je kontrolnim
vratima. Na Slici 74 prikazan je ekran prilikom detektiranja SDHi, na Slici 75 prilikom
detektiranja SDH>, a na Slici 76 prilikom detektiranja SDH3.
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Slika 75. Ekran uredaja pri detektiranju SDH; sondom WB 45-2
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Slika 76. Ekran uredaja pri detektiranju SDH; sondom WB 45-2

Rezultati ispitivanja SDH koji se mogu ocitati s ekrana ultrazvu¢nog uredaja mogu se

vidjeti u Tablici 11. Podaci za izracun Drpn dani su u Tablici 5.

Tablica 11.  Rezultati ispitivanja SDH sondom WB 45-2
SA RA DA ERS DrBH
SDH;: 93,34 mm 34 mm 66 mm 2,70 mm 3,5 mm
SDH: 120,69 mm 53,34 mm 85,34 mm 2,65 mm 3,7 mm
SDH3 149,17 mm 73,48 mm 105,48 mm 2,65 mm 3,9 mm
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4.3. Usporedba signala odjeka s referentnih reflektora

U sljede¢im tablicama dani su skupni podaci o signalima odjeka s referentnih
reflektora. U Tablici 12 dani su rezultati mjerenja udaljenosti detektiranog reflektora od
izlazne tocke P. Ta vrijednost je dobivena zbrajanjem iznosa skracene projekcije RA te
udaljenosti izlazne tocke. U Tablici 13 dani su rezultati mjerenja dubine DA, u Tablici 14

zvuénog puta SA, a u Tablici 15 rezultati mjerenja ekvivalentne veli¢ine ERS.

Tablica 12.  Rezultati mjerenja udaljenosti detektiranog reflektora od izlazne tocke P
MWB 45-2 SWB 45-2 WB 45-2

FBH: 24,24 mm 23,07 mm 25,64 mm
FBH: 83,48 mm 82,67 mm 84,75 mm
FBH3 123,77 mm 124,54 mm 125,19 mm
SDH;: 64,23 mm 65,71 mm 66 mm

SDH: 84,47 mm 84,10 mm 85,34 mm
SDH3 106,17 mm 101,31 mm 105,48 mm

Tablica 13.  Rezultati mjerenja dubine DA

MWRB 45-2 SWB 45-2 WB 45-2
FBH: 24,24 mm 24,07 mm 24,36 mm
FBH: 83,48 mm 83,67 mm 84,75 mm
FBH3 123,77 mm 126,54 mm 125,19 mm
SDH; 64,23 mm 66,71 mm 66 mm
SDH: 84,47 mm 85,10 mm 85,34 mm
SDH3 106,17 mm 102,31 mm 105,48 mm
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Tablica 14.  Rezultati mjerenja zvu¢nog puta SA

MWB 45-2 SWB 45-2 WB 45-2
FBH1 34,29 mm 34,05 mm 34,45 mm
FBH: 118 mm 118,32 mm 119,86 mm
FBH3 175,03 mm 178,97 mm 177,05 mm
SDH;1 90,84 mm 94,34 mm 93,34 mm
SDH: 119,46 mm 120,34 mm 120,69 mm
SDH3 150,15 mm 144,69 mm 149,17 mm

Tablica 15.  Rezultati mjerenja ekvivalentne veli¢ine ERS

MWB 45-2 SWB 45-2 WB 45-2
FBH: 0,27 mm 0,63 mm 0,80 mm
FBH: 0,39 mm 0,82 mm 0,60 mm
FBH3 0,34 mm 0,72 mm 0,58 mm
SDH; 1,03 mm 2,82 mm 2,70 mm
SDH: 0,86 mm 2,75 mm 2,65 mm
SDH3 1,04 mm 2,33 mm 2,65 mm

Temeljem vrijednosti procjena ekvivalentne veli¢ine ERS iz Tablice 14 moze se
zakljuciti kako za niti jednu od koristenih kutnih sonda FBH ne moZe predstavljati referentni
reflektor. Naime, poznat je podatak da je promjer svih FBH 5 mm, a rezultati mjerenja

znacajno odstupaju od te vrijednosti.

Koristenjem sonde MWB 45-2 za detektiranje reflektora SDH dobivene su vrijednosti
koje odstupaju od vrijednosti dobivenih koriStenjem sondi SWB 45-2 1 WB 45-2 ¢iji su
rezultati ujednaceni. Moze se zakljuciti kako ta sonda nije pogodna za ispitivanje. Ostale
sonde daje priblizne vrijednosti promjera koji iznosi 3 mm.

Na Slici 77 nalazi se usporedba tlocrtnih prikaza ultrazvuénih snopova pri

procjenjivanju SDH reflektora. U redovima, s lijeva na desno prikazana je procjena redom

SDHi, SDH> i SDH3, a u stupcima, odozgora prema dolje, koriStenje sonde MWB 45-2,
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SWB 45-2 i WB 45-2. Uocava se razlika u geometriji ultrazvu¢nog snopa zbog utjecaj bo¢nih

povrsina vrata tra¢nice kod koriStenja sonde MWB 45-2 u odnosu na preostale sonde.

Slika 77. Prikaz tlocrta ultrazvuénih snopova s lijeva na desno SDH1, SDH2,
SDH3, koriStenjem sondi odozgora prema dolje MWB 45-2, SWB 45-2, WB 45-2
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Usporedbom rezultata iz Tablice 7, Tablice 9 1 Tablice 11 u kojima su navedene

vrijednosti Drgn s mjerom promjera koja iznosi 3 mm takoder se uocava kako se vrijednosti

razlikuju.

4.4. Ultrazvuéno ispitivanje uzorka zavara

Pomoc¢u sondi MWB 45-2, SWB 45-2 i WB 45-2 provedeno je ispitivanje uzorka
aluminotermijskog zavara tracnice. Ispitivanjem su pronadene dvije greske. Jedna greska se

nalazi u zavaru u glavi tracnice, a druga u zavaru u vratu tracnice.

4.4.1. Ispitivanje greske u glavi tracnice

Na narednim slikama prikazane su sonde u polozajima u kojima detektiraju greSku u
zavaru u glavi tracnice. Na Slici 78 prikazana je sonda MWB 45-2, na Slici 79 sonda SWB
45-2, ana Slici 80 sonda WB 45-2 u polozaju u kojem detektira pogresku u glavi tracnice.

Slika 78. PoloZaj u kojem sonda MWB 45-2 detektira pogresku u glavi tracnice
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Slika 80. PoloZaj u kojem sonda WB 45-2 detektira pogreSku u glavi trac¢nice

Na narednim slikama prikazani su ekrani ultrazvucénih uredaja u trenutcima kada
sonde detektiraju greSku u zavaru u glavi tracnice. Na Slici 81 prikazan je ekran ultrazvucnog
uredaja u trenutku u kojem sonda MWB 45-2 detektira pogreSku u glavi tracnice, na Slici §2

ekran u trenutku u kojem sonda SWB 45-2 detektira pogresku u glavi tracnice, a na Slici 83
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ekran u trenutku u kojem sonda WB 45-2 detektira pogresku u glavi tracnice. Kontrolnim

vratima oznacen je signal za koji se daju podaci.

17.90 ERS =
A w22

Slika 81. Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u glavi tra¢nice sondom MWB 45-2
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Slika 82. Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u glavi tra¢nice sondom SWB 45-2
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Slika 83. Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u glavi tra¢nice sondom WB 45-2

U Tablici 16 prikazani su rezultati ispitivanja greSke u zavaru u glavi tra¢nice koji se

mogu ocitati s ekrana ultrazvucnog uredaja.

Tablica 16.  Rezultati ispitivanja greske u glavi tracnice

MWB 45-2 SWB 45-2 WB 45-2

17,90 mm 18,43 mm -0,42 mm

P 30,90 mm 30,43 mm 31,68 mm

DA 29,90 mm 31,43 mm 31,58 mm

SA 42,29 mm 44,45 mm 44,67 mm
ERS 2,21 mm 1,91 mm 2 mm

Pronadena je greska na dubini od priblizno 31 mm, a ekvivalentnog je promjera

priblizno 2 mm.
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4.4.2. Ispitivanje greSke u vratu tracnice

Na narednim slikama prikazane su sonde u polozajima u kojima detektiraju gresku u
zavaru u vratu tracnice. Na Slici 84 prikazana je sonda MWB 45-2, na Slici 85 prikazana je
sonda SWB 45-2, a na Slici 86 prikazana je sonda WB 45-2 u polozaju u kojem detektira

pogresku u vratu tracnice.

Slika 85. PoloZaj u kojem sonda SWB 45-2 detektira pogresku u vratu tra¢nice
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Slika 86. PoloZaj u kojem sonda WB 45-2 detektira pogreSku u vratu tracnice

Na narednim slikama prikazani su ekrani ultrazvucnih uredaja u trenutcima kada
sonde detektiraju greSku u zavaru u vratu tracnice. Na Slici 87 prikazan je ekran ultrazvucnog
uredaja u trenutku u kojem sonda MWB 45-2 detektira pogresku u vratu tracnice, na Slici 88
ekran u trenutku u kojem sonda SWB 45-2 detektira pogresku u vratu tracnice, a na Slici §9

ekran u trenutku u kojem sonda WB 45-2 detektira pogreSku u vratu tracnice. Kontrolnim

vratima oznacen je signal za koji s daju podaci.
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Slika 87. [Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u vratu tra¢nice sondom MWB 45-2
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Slika 88. Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u vratu tra¢nice sondom SWB 45-2

Slika 89. Ekran uredaja pri detektiranju pogreske u vratu tra¢nice sondom WB 45-2

U Tablici 17 prikazani su rezultati ispitivanja greSke u zavaru u vratu tracnice koji se

mogu ocitati s ekrana ultrazvucnog uredaja.
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Tablica 17.  Rezultati ispitivanja greske u vratu tracnice
MWB 45-2 SWB 45-2 WB 45-2
46,53 mm 45,66 mm 24,26 mm
P 59,53 mm 57,66 mm 56,26 mm
DA 58,53 mm 58,66 mm 56,26 mm
SA 82,78 mm 82,96 mm 79,56 mm
ERS 2,03 mm 2,04 mm 1,90 mm

Pronadena je greska na dubini od priblizno 58 mm, a ekvivalentnog je promjera

priblizno 2 mm.

Obzirom da se radi o greski u vratu tracnici koja je na pribliznoj dubini kao i referentni

reflektor SDH; njihovi odzivi mogu se usporedivati. Usporedba je dana u Tablici 18.

Tablica 18.  Usporedba greSke u vratu tracnice kod uzorka zavara i SDH; reflektora
Uzorak zavara SDHi reflektor

MWRB 45-2 SWB 45-2 WB 45-2 MWB 45-2 | SWB 45-2 WB 45-2

RA 46,53 mm 45,66 mm 24,26 mm 51,23 mm | 53,71 mm 34 mm

P 59,53 mm 57,66 mm 56,26 mm 64,23 mm | 65,71 mm 66 mm

DA 58,53 mm 58,66 mm 56,26 mm 64,23 mm | 66,71 mm 66 mm
SA 82,78 mm 82,96 mm 79,56 mm 90,84 mm | 94,34 mm | 93,34 mm
ERS 2,03 mm 2,04 mm 1,90 mm 1,L03mm | 2,82 mm | 2,70 mm

Moze se uociti kako su rezultati ispitivanja greske u vratu uzorka ujednaceni. Pri

procjenjivanju reflektora sonda MWB 45-2 bila je odbacena kao nepogodna za ispitivanje
zbog utjecaja geometrije vrata tra¢nice na ultrazvucéni snop. Na uzorku ispitivanog zavarenog
spoja na bocnim stranama tracnice postoji nadviSenje ¢ime se povecava Sirina vrata te
geometrija nema utjecaja na ultrazvucni snop. Prema tome, pogreska u tom dijelu vrata moze

ispitivati 1 sondom MWB 45-2.
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5. ZAKLJUCAK

Svrha ovog diplomskog rada bila je signale ultrazvucnih odziva od uvrta s ravnim
dnom (FBH), koji su propisani normom EN 14730-1 iz 2010. godine, usporediti s odzivima
od bo¢nih uvrta (SDH), koji su uobicajeni referentni reflektori za kutne sonde. Prilikom
dobivanja signala ultrazvuc¢nih odziva od referentnih reflektora utvrdeno je kako FBH nisu
prikladni za referentne reflektore za kutne sonde na temelju toga Sto dobivene vrijednosti i
rezultati odstupaju od njihovih stvarnih dimenzija te orijentacija FBH nije prikladna za
dobivanje signala odziva kutnom sondom. Sukladno tome, u normi EN 14730-1 iz 2017.
godine izostavljen je prilog koji propisuje referentni blok s uvrtima s ravnim dnom kao

referentnim reflektorima.

Temeljem rezultata ispitivanja postavljena je pretpostavka da bi razlog razli¢itih
rezultata mogla biti geometrija. Koristenjem sonde MWB 45-2 za detektiranje reflektora SDH
dobivene su vrijednosti ekvivalentne veli¢ine koje odstupaju od vrijednosti dobivenih

koriStenjem sondi SWB 45-2 1 WB 45-2.

Analizirani su odzivi dobiveni od tri referentna reflektora FBH 1 tri reflektora SDH. Po
jedan FBH reflektor nalazi se u glavi, vratu 1 stopi bloka, a sva tri SDH reflektora nalaze u
vratu bloka na razli¢itim dubinama. Da bi se analizirao utjecaj specificnih geometrija presjeka
tracnice na dobivanje ultrazvu¢nih odziva prikazane su geometrije prostiranja ultrazvucnih
snopova te je zakljuceno kako geometrija presjeka tracnice ima utjecaja na dobivanje odziva.
Taj utjecaj vidljiv je kod dobivenih odziva FBH reflektora u vratu i stopi te sva tri SDH
reflektora sondom MWB 45-2, kao 1 FBH u stopi te SDH na najvecoj dubini sondom SWB
45-2, ali u manjoj mjeri kako je prikazano na Slici 27, Slici 28, Slici 35, Slici 36, Slici 37,
Slici 46 1 Slici 55. Obzirom da se prilikom ispitivanja sondom WB 45-2 ne javlja utjecaj
geometrije presjeka ona je pogodna za ispitivanje cijelog presjeka, a sonda SWB 45-2 u

odnosu na sondu MWB 45-2 daje bolje procjene i signal na ekranu uredaja.

Kod ultrazvu¢nog ispitivanja uobiCajeno je Kkoristiti DGS dijagram u svrhu
procjenjivanja veli¢ine pronadenih nepravilnosti, a on se temelji na FBH reflektorima. Stoga
su za SDH reflektore izracunate teorijske vrijednosti Drgn 1 usporedene sa ekvivalentnim

veli¢inama (ERS) dobivenim u ispitivanju. U tim vrijednostima dolazi do razilaZenja.

KoriSteni uzorak u ispitivanju je aluminotermijski zavar s realnim greSkama koje nisu

idealnih oblika 1 orijentacija kao referentni reflektori na referentnim blokovima. Pronadena
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greska na dubini od 58 mm najbliza je referentnom reflektoru SDH;, koji se nalazi na dubini

od 66 mm stoga se mogu usporedivati. Dobiveni signali odziva od SDH; rezultiraju
vrijednostima ERS koje se razilaze od vrijednosti Drpn. Naime, ERS iznosi oko 2,7 mm, a
Dreu oko 3,7 mm. Pritom vrijednost dobivena sondom MWB 45-2 odudara od vrijednosti
dobivene drugim sondama, ona iznosi oko 1 mm. Neovisno o tome Sto vrijednost ERS
dobivena sondom MWB 45-2 na SDH; u vratu odudara od vrijednosti ERS dobivenih ostalim
sondama, ujednacene vrijednosti ekvivalentnih veli¢ina za gresku u vratu na neSto manjoj
dubini mogu se objasniti time §to na toj poziciji vrata tracnice zavar ima nadvisenje, odnosno
veca je Sirina bocnih stranica te time geometrija zavara na toj dubini nema utjecaja na

ultrazvucni snop.

U radu je sustavno prikazano dobivanje odziva od referentnih reflektora razlicitim
sondama. Dobiveni rezultati predstavljaju smjernice za daljnja poboljSanja i unapredivanje

kvalitete rezultata ultrazvuénog ispitivanja aluminotermijskih zavara tracnica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Nika Jagodi¢ Diplomski rad

LITERATURA

[1]

[10]

[11]

[12]

[13]

zeljeznica. Hrvatska tehnicka enciklopedija. https://tehnika.lzmk.hr/zeljeznica/

(pristupljeno 18.12.2021.)

zeljeznicki promet. Hrvatska tehnicka enciklopedija. https://tehnika.lzmk.hr/zeljeznicki-

promet/ (pristupljeno 18.12.2021.)

Sladojevic B. Ultrasonic Testing of Aluminothermic Welded Joints of Rail Tracks. 10th
European Conference on Non-Destructive Testing: Moscow, 7-11 June 2010

Kozyrev NA, Kozyreva OA, Usoltsev AN, Kryukov RE. Modern Methods of Rail
Welding. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering.
2017;253(1):012002

HRN EN 14730-1: Oprema za Zeljeznice — Zeljezni¢ki gornji ustroj — Aluminotermijsko
zavarivanje tracnica — 1. dio: Odobravanje postupaka zavarivanja (EN 14730-
1:2006+A1:2010)

BS EN 14730-1:2017: Railway applications — Track — Aluminothermic welding of rails
- Part 1: Approval of welding processes

HRN EN 16771:2016: Zeljezni¢ki sustav — Infrastruktura — Aluminotermijsko
zavarivanje Zljebastih tra¢nica (EN 16771:2016)

SIST EN 14587-1:2019: Zelezniske naprave - Infrastruktura - Elektrouporovno varjenje
novih tirnic - 1. del: Varjenje tirnic kakovosti R220, R260, R260Mn, R320Cr, R350HT,
R350LHT, R370CrHT in R400HT v varilnici

Jessop T, van den Burg H. Requirements for the European Education of Railway Track
Welders in Aluminothermic Welding. EUROJOIN 6: Santiago de Compostela, Spain,
28 - 30 June 2006

Kralj S, Kozuh Z, Andri¢ S. Zavarivacki i srodni postupci. Zagreb: Hrvatsko drustvo za
tehniku zavarivanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje; 2015.

Gehrmann R, Keichel J. Standards struggle to keep up with the welders. International
Railway Journal. 2014;54(12):45-47

Raude A, Colombier T, Rudlin J, Jasiuniene E, Kotsikos G. The Solution for
Volumetric Assessment of Aluminothermic Rail Welds. 18th World Conference of
Non-destructive Testing: Durban, South Africa, 16-20 April 2012

UIC Code 712 - Rail defects. 4th edition. January 2002

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69


https://tehnika.lzmk.hr/zeljeznica/
https://tehnika.lzmk.hr/zeljeznicki-promet/
https://tehnika.lzmk.hr/zeljeznicki-promet/

Nika Jagodi¢ Diplomski rad

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Government of India: Ministry of Railways. Manual for Fusion Welding of Rails by the
Alumino-thermic Process. Revised 2012

Rail/Weld Failures. Indian Railway Institute of Civil Engineering.
https://www.iricen.gov.in/ModelRoom/H2 Rail%20Defects.html (pristupljeno
06.01.2022.)

Krstelj V. Ultrazvucna kontrola: odabrana poglavlja. Zagreb: Fakultet strojarstva i
brodogradnje; 2003.

BS EN 16729-1:2016: Railway applications — Infrastructure — Non-destructive testing
on rails in Track — Part 1: Requirements for ultrasonic inspection and evaluation
principles

Vipparthy ST. Inspection of Defects in Rails using Ultrasonic Probe. The e-Journal of
Nondestructive Testing. 2013;18(10)

What is ultrasonic testing and how does it work?. TWI. https://www.twi-

global.com/technical-knowledge/fags/ultrasonic-testing (pristupljeno 10.01.2022.)

Bombarda D, Vitetta GM, Ferrante G. Rail Diagnostics Based on Ultrasonic Guided
Waves: An Overview. Applied Sciences. 2021;11(3):1071

Jemec V, Grum J. Automated Non-Destructive Testing and Measurement Systems for
Rails. 10th European Conference on Non-Destructive Testing: Moscow, 7-11 June 2010
Ultrasonic Single Rail Flaw Detector UDS2-77. OKOndt GROUP.
https://www.okondt.com/products/ut/flaw-detectors/uds2-77-single-rail (pristupljeno
13.02.2022.)

UDS2-73 rail flaw detector. OKOndt GROUP.
https://www.okondt.com/products/ut/flaw-detectors/uds2-73 (pristupljeno 14.02.2022.)

Ultrasonic Rail Testing. Pandrol. https://www.pandrol.com/product/ultrasonic-rail-

testing/ (pristupljeno 14.02.2022.)

Vehicles for railway diagnostics. Tvema. https://tvema.com/629 (pristupljeno
14.02.2022.)

Ginzel E, Ekhlas AG, Matheson M, Cyr P, Brown B. Near Field Length Compensation
Options. The e-Journal of Nondestructive Testing. 2014;19(6)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70


https://www.iricen.gov.in/ModelRoom/H2_Rail%20Defects.html
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/ultrasonic-testing
https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/ultrasonic-testing
https://www.okondt.com/products/ut/flaw-detectors/uds2-77-single-rail
https://www.okondt.com/products/ut/flaw-detectors/uds2-73
https://www.pandrol.com/product/ultrasonic-rail-testing/
https://www.pandrol.com/product/ultrasonic-rail-testing/
https://tvema.com/629

	‎d:\Users\10\Desktop\DIPLOMSKI RAD\zadatak3.jpg‎
	‎d:\Users\10\Desktop\DIPLOMSKI RAD\DIPLOMSKI v8.pdf‎

