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Pesume:

HcnutuBame Oe3 pasapama Jé CKyIn METOJa KOjU C€ 3aCHHBAjy Ha MPUHIMIIAMA
¢u3uKe W YUjU je OCHOBHM LWJb YTBphHBame CBOjCTBA MaTepHjajia Kao U OTKPHBAME
Pa3NMYUTHX BPCTa Tpellaka y MaTepujalry, a Ja ce MPUTOM He yThdye Ha (YHKIHOHATHOCT
oOjekra Koju ce wmcmuryje. MeTone UCIUTHBama 0e3 pasapama HMMajy BeoMa MIMPOKY
NpUMEHY y HWHAYCTPHjH, mMoMohy OBHX Merona Moryhe je OTKpUTH pa3Boj Tpemke y
MaTepHjally MaIlMHCKe KOHCTPYKIHje y paHoj (a3su M NPEeBEHTHBHO JEJOBATH HAa JaJbu
pa3Boj rpemke. Ha oBaj HauMH ce MOTY CHPEYUTH OTKa3HM M 3aCTOjU KPUTHYHE ONpeMe, 3a
KOJy 01, y ciydajy oTKa3a, Oujio MoTpeOHO YIOXKUTH ITyHO HOBLA, BpEMEHA U JbYJICKE pajiHe
CHare Kako O ce ornpemMa ocriocoOusa 3a paj.

[TomrTo je y caBpemMeHO] MHIYCTHjU CMambemke TPOIIKOBA, BPEMEHa paja U pajHe
cHare (ayromMaru3alyja mporeca) OCHOBHH YCJIOB 3a YCIICITHO MOCJIOBamke, yoTpeda MeTona
3a HCTIUTHBAE 0€3 pazapama je y CTaTHOM MOopacTy.

VY oBOM pany mpeacTaB/beHa je Mojesia U o0jallkbeHe Cy METOJe UCHUTHBama 0e3
pazapama Koje ce Hajuemhe KOPUCTE y TPaKCH. BHU3YEIHO HCIHTHBAE, HCIUTHBAE
METOJIOM TEYHHX [IE€HeTpaHaTa, WCIHTUBAKE MArHeTHOM METOJIOM, HCITUTHBAKbE
YITPa3BYydHOM METOJIOM, UCITUTHUBAKE paanorpadckom MeToioM U Tepmorpaduja. Takohe je
oIHcaHa MPUMEHA OBUX METO/Ia MPUIINKOM HCTIMTHBAKA 3aBAPEHHX CII0jeBa KPO3 MPAKTHIHE
npuMepe y IeMEeHTHO] MHAycTpuju. Kao mpuior oBoM paay JaT je 3BaHMYHU H3BEIITAj
WCIIUTHBAKkA 3aBAPCHUX CII0jeBa, MeTo1aMa 0e3 pazapama, Ha rehu KiInHKepa.

Kayune peuu: metonie uctimtuBama 0e3 pazapama, 3aBapeH CIoj, [eMEHTHA HHIyCTpH]a.

Abstract:

Non destructive testing is a set of methods that are based on the principles of physics
and their main goal is determination of material properties, as well as detection of various
types of defects in material, without affecting the functionality of the object during
exemination. Non destructive testing methods are widely used in industry; by using these
methods it is possible to detect the development of defects in material’s mechanical structure
at an early stage and help to prevent the further development of the defects. In this way, one
can prevent failures and downtime of critical equipment. In case of failure of equipment it
would be required to invest a lot of money, time and human labor to restore of equipment’s
operational capacity.

Since in modern industries reducing of costs, time and labor (process automation) is a
basic requirement for a successful business, the use of non-destructive testing methods is
increasing.

In this thesis, is given the categorization and explanations of methods of non-
destructive testing commonly used in practice: visual inspection, liquid penetrants testing
method, magnetic method testing, ultrasonic testing, radiographic testing and thermography.
Application of these methods in testing of welded joints through practical examples in the
cement industry is also presented. As an attachment to the thesis an official report of tests of
welded joints by non-destructive methods on the clinker kiln is given.

Key words: non-destructive testing methods, welded joint, cement industry.
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1.0. YBoa

Bucox kBanuTeT 3aBapeHe MalIMHCKE KOHCTPYKIMjE 3aBHCH OJ1 MHOTO (haKTopa, a mpe
CBEra 3aBHCH OJ] NPABWJIHOT TPOjEeKTOBAama, BHCOKOT KBAJIMTETA MarepHjajia OJf Kojer je
KOHCTPYKIIMja HAlpaBJbeHa, KA0 U OJ] CAMOT MOCTYIKa MMPOU3BOAKE KOHCTPYKIIH]jE, OJHOCHO
MOCTYIIKA 3aBapHBamba, BEIITHHE 3aBapHBaya, yCJIoBa y KOjUMa je BPIICHO 3aBapUBAHE UT/.

be3 o03upa Ha yrpalleHn HHBO KBAJIMTETA W CUTYPHOCTH, NPU  EKCIUIOATAIUjH
MaITMHCKUX KOHCTPYKIUja, YCIIe] JeJIOBama pa3sHUX mnopemehaja w3 OKpykema, KOju Cy
Hajuemhe HENPEIBUINBY 110 MECTY U jJauMHHU JIEJIOBamka Kao U BPEMEHY Tpajama, J0Ja3u 10
CllydajHE TIOjaBE€ CTama HEHCIPABHOCTH, OJHOCHO [0 OMNajamka HUBOA TIOY3/IaHOCTH
MAaIlIMHCKE KOHCTPYKIIH]E.

O 1noy3IaHOCTH KOHCTPYKIIMjE C€ MOpa BOJUTH padyHa JOII Yy TIpoIecy
npojektoBamwa. Moyce ce pehu oa ce y pazu npojekmosara noyzoanocm ymemesnyje, y
dazu uzpaoe obezbvehyje, a y npouecy excnioamauuje ce peanusyje. YCTaHOBJLEHH HUBO
MOY3AaHOCTH TIPHJIMKOM TIPOjeKTOBama W U3paje Tpeba J1a ce OJpKU MPH EKCIIoaTaIHju
TaKo JIa Ce MaIllMHCKA KOHCTPYKIIHja HE Mema. [6]

[Mpu ekcroatanuju MOY3JaHOCT MAIIMHCKAX KOHCTPYKIIMja 3aBHCH O] yCJIOBa
eKCIUToaTaIije, HaunHa Op)KaBara M PEMOHTA, PeXKUMa paja, uT/I.

XpoHoJonika KiacuduKaimja rpeniaka yKJjbydyje CBe THIOBE Ipelraka Koje MoTy 1a
Ce jaBe Ha ONpPEMH TMOCTpojera o1 ¢aze IMPOjeKTOBama, MPEKO KOHCTPYHUCama [0
excrutoararje [9].

I'perike Koje ce jaBibajy MOTY ce MOJEIUTH 1o cienchum rpynama [9]:

- koncmpykyuone (HeoaroBapajyha KOHCTpyKIMja, HEIpaBHJIaH H300p JAUMEH3Hja
elieMeHaTa KOHCTPYKIIHje),

- mexnonowke (IpelKe 3aBapHBaba, OJCTYNAbE Y KBATUTETY U CTamkhy MOBPIIHHE
O]l 3aXTeBa MpeMa CTaHAap/Iy WK [IPOjeKTHO] JOKYMEHTAIH]H1),

- mommaodicne (HEUpaBWJIHA MOHTaXa elIEMEHATa KOHCTPYKIMje, TpeIiKe
3aBapuBarba Ha MOHT)XHHM IIABOBHMA),

- ekcnioamayuone (3aMOpHE TPCIAMHE, TMPCIAMHE My3ama, MPCIUHE YCiIe[
KOpPO3HOHO arpeCHBHOT JIejcTBa pajgHOT (GIyunaa),

- pemonmue (Tpellke 3aBapHBarba MPH PEMOHTY, MOHT@KHE TPEIIKE TOKOM
PEMOHTA).

[ToBehame MOY3MaHOCTH MAIIMHCKMX KOHCTPYKIMja HOJpa3yMeBa CMambemhe OBUX
rpellaka Ha HajMamkby Moryhr HMBO M MMa BEJIMKM €KOHOMCKH 3Hauaj. CTBapame TpajHUX U
MOY3JaHUJUX KOHCTPYKIMja y BEhMHHU cilydajeBa 3Haud U NoBehame €KOHOMCKE J0OUTH.
Mehyrtum, Tpeba 3HaTH a Mepe 3a nosehame Moy3TaHOCTH OOMYHO M3a3MBajy €KOHOMCKH
pacxon M na Taj pacxoi Tpeba ma Oyne mMamu oA JOOUTH ycien noBehama TPajHOCTH U
MOY3aHOCTH. 3aTro ce OOMYHO Tpedy3uMajy ONTUMallHAa pelieka M CTBapame
HajpallMOHAIHUJUX KOHCTPYKIMja, Tako Ja C€ OCTBApH HUBO MOY3/JaHOCTU NpH Kome he
YKYITHA €KOHOMCKH edekaT Outn HajoospH. [6]

Jla 6u ce cmpeunsie HeXeJbeHE T0jaBe, MOTPEOHO je M3ydyaBame W mpaheme crama
MAIIIMHCKE KOHCTPYKLHMjE y TOKY HEHOT pajJHOT BeKa y IIMJbY OTKpHBama 00JIACTH KOje Cy
y3pOK oOlajama MOY3AaHOCTH KBaJUTeTa uuTaBe KoHcTpykuuje. Ilo3HaBame nedexata u
HE/JOCTaTaka M MHXOBO CBOhEHmE Ha HajMamy Mepy je MPecyAHO 3a IOCTHU3AmbE
MIPUXBATJBUBOT HUBOA KBAJIMTETA, OJTHOCHO MOY3JaHOCTH MAIIMHCKE KOHCTPYKIIH]E.
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[loBehame KBanmuTeTa MAIIMHCKE KOHCTPYKIMjE OJHOCH ce€ Ha moBehame
MOY3aHOCTH, MoBehame CUTYPHOCTH MPUIIMKOM eKcIioaTtanuje u ooezoehuBame eKOHOMCKE
WCIUTATUBOCTH MAaIIMHCKE KOHCTpykmuje. Jla O6u ce 06e30emmo 3an0BoJbaBajyhul KBaIHUTET
HEOITXO/THO je IEPUOIMYHO KOHTPOJIMCAE KBATMTETA MAIIMHCKE KOHCTPYKIIH]E.

KonTpona kBamutera ce, y 3aBUCHOCTH OJ BPCTE WCIHTHBama W METOJA KOje ce
TOKOM HUCIIMTHBAaKbAa KOPUCTE, ACIINU Ha.

- Konrpouy wim ucniutuBame ca pasapameM (Destructive Testing - DT)
- Konrpouy wiu ucniutuBame 6e3 pasapama (Non Destructive Testing - NDT)

OcHOoBHa HaMeHa UCIUTHBAKbA Ca pa3apameM je yTBphUBame CBOjCTBa MaTepHjaia
Kao IITO cy uyBpcroha, IMHAMHMYKAa W3JPKJBUBOCT, XeMHUjcKM cactaB uTA. [Iposepa
MEXaHWYKUX U aHTUKOPO3MBHHX CBOjCTBA MMa 3a IMJb OCHUTYPAKkE TMOY3AAaHOCTH 3aBapeHOT
CI0ja KOHCTPYKIIHje, OJJHOCHO OCHTYpame MOY3JaHOCTH YUTABE MAIIUHCKE KOHCTPYKIIH]E.
HcnutuBame ce BpIIM Ha yHampex ojapeheHuM y30opmuMa KOju Ce TOCIe HCIHTHBAama HE
MOT'Y KOPHUCTUTH.

Hajuenrhe kopumihene MeTo e KOHTpoIIe ca pa3apameM cy [7]:

- KHJame enpyBepe 3aTe3ameM,

- Mepeme TBpaohe,

- HCIUTHBAaWbE yJapHE KHIIABOCTH,
- KOpO3HjCKa UCIIUTHBAA,

- MHAMWYKA UCTTUTHBAbA,

- HCIUTHBaKbAa Ha MPHUTHUCAK.

['naBHe MpeTHOCTH KOHTPOJIE ca pasaparmeM cy [8]:

- MeToje Ccy AYro y ymoTpeOM ma cy THME Yy BEJIMKO] MEpHU II03HATe H
CTaHJIap/IN30BaHE,

- BehuHa MeToJ1a 1aje KBaHTUTATUBHU PE3yIITarT,

- BehuHa pe3ynrara je AUpeKTHE IPUpO/Ie.

['maBHU HEOCTAIM KOHTPOJIE ca pazapameM cy [8]:

- 3axTeBajy NPUIPEMY y30pKa I1a TUME U MOCKYIJbY]y KOHCTPYKLH]Y,
- HCHOUTHBAaKkE C€ CHOPOBOJM Ha Y30pKy IHa je u3paxeH MmpolieMm
penpe3eHTaTuBHOCTHU Y30PKa,

- PCTKO €€ MOT'Y IPUMCHUTU IIPpU UCIIUTUBADY Y eKCHJ'IoaTaI_[I/IjI/I.
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2.0. UcTopujcku pa3Boj MCIUTUBAKA MeToamMa 0e3
pa3apama

HcnutuBame metonama 0e3 pazapama, OJHOCHO MCIUTUBAKE HEAECTPYKTHBHUM
MeTOoJamMa Ce MPAKTUYHO KOPUCTH JeneHujama. Hemoryhe je oapenuTn TayHO Kajaa je oBa
HayKa HacTaja, MelyTum, TMO3HATo je Ja ce OHa pa3BHja BeKoBMMa yHa3aa. Ha mpumep,
KOBauu Cy KOPUCTHJIM 3BYYHY TEXHHKY (CIylIame OJjeKa pa3nYuTHX MeTajla) Kako Ou Ha
OCHOBY MCKYCTBA JIaKIlle 0OJMKOBAJIM Taj METAJ.

Kibyunu nepuoj y uctopuju U pasBojy UCHHUTHBama 0e3 pa3apama OHO je TOKOM U
nocie [Ipyror cerckor para. Ilpe para mpumapHM IMJb HUCHHUTHBaWma OUO j€ OTKpUBAHE
rpenaka y Marepujaily, camo BpJO OATOBOPHUX KOHCTpYKLHMja. Par je nompuHeo Harjiom
pa3Bojy TEXHUKE Koja je oMoryhmina OpojHHJy M E€KOHOMHUYHY MPOU3BOJKBY MOCEOHO Yy
MAalIMHCKO] U rpal)eBUHCKO] MHIYCTPHUJU Ma je caMUM TUM nosehaHa ynoTpeba MCIUTHBaAKbA
0e3 pazapama.

Mely mponHamazaunma KOjU Cy JOTPHHENM IOCTOjalby OCHOBAa HCIHUTHBama 0e€3
paszapama ouu cy Michael Faraday (Cnuka 1 neBo), koju je 1831. roauHe OTKPHO MPUHITUIT
€JIEeKTPOMAarHeTHe WHIYKIMjEe Ha OCHOBY KOj€ j€ KacHHje pa3BHjeHAa METOJa HCIUTHBamba
BPTJIOKHUM cTpyjama, James Precott Joule (Crnmka 1 y cpemumHu) Koju je 3aciaykaH 3a
IIpOHAJaKeme IpUHIKIa yaTpassyunor ucnutuama 1 Wilhelm Conrad Rontgen (Cruka 1
necHo) koju je 1895. rogune oTkpro X-3pake Koju MpeICcTaBibajy OCHOBY peHTIeHorpadcKor
UCTIUTHBARKA.

Cnuxa 1. Michael Faraday (zeso), James Precott Joule (y cpeounu), Wilhelm Conrad Rantgen
(Oecno)

HeonxoaHocT ucnutuBama 6e3 pasapama Haj0oJbe ce BUJIM Ha IpuMepy Hecpehe koja
Jje Kao mecieauile uMana cMpTHe ciaydajeBe. Y mapty 1854. roaune y Xaprdopay, riiaBHOM
rpany amepuuke apxase Konekrukar, y ¢pabpunu ,,Fales and Gray Car Works* mocne pyuka
pajHUIM Cy ce BpaTWJIM Ha cBoje pajnHe oOaBe3e. Oko 14 yacoBa ekCIUIOAMPAo je KOTao U
YHUIITHO BeJUKHU Jeo 3rpazae, 20 ocoba je morunysno, a oko 50 je Omino Temko nospeheHo.
CBe 0BO OmJIO je jako MOTpecHO M 3a0pumaBajyhe, jep ce 0Bo joroauiio y ¢padpuuu ca Beoma
BEJIMKOM DPEIyTalljoM y TO BpeMe, ca BEJIMKUM OpojeM MCKYCHHX MajcTOpa KOjU HUCY MOTJIH
72 y4MHE HUIITA KaKo OM CIIPEYHIIN €KCIUIO3H]jy 300T MPEBEIMKOT TIPUTHCKA mape. [8]

3060r tora je 1857. ronune 12 ocoba y Konekrukary ocHoBasio IlonmuTeXHUUKH KTy
KOjH je 3aceiao y IHJbY MpoydaBama MpoodieMa MOBe3aHuX ca OTKa3HBamkEeM KOTIIOBA. [8]
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lomuue 1864. y KoHekTukary je m3riiacaH IpBH 3aKOH O IMpPETJieAy KOTJIOBA KOJH je
MOHYIMO CMEPHHUIIE 32 TPEryie/l U CTaBJbao BaH yoTpede KOTIOBE KOjU HUCY 3aJ0BOJBIIIN Ha
mperieny.

Ha ocHOBY nckycTaBa npeyiosKeHo je:

- cepruduKalja 3armociCHUX,

- KOHTpOJIa CUTYPHOCTH,

- H30JIMpame JOKaIuje,

- W3paja nponuca 0 MUHUMAIHO] CUTYPHOCTH.

Jom jenna on Benmukux Hecpeha MO3HATMX YOBEYAHCTBY Be3yje CE€ 3a MPUMEHY U
pa3Boj WCHUTHBama Oe3 pazapama. [IpBa mpujaBa mareHTa HA MPUHIMIY YIATPa3BYYHOT
UCnUTUBama npemioxkena je 1912. romwne, Henmespy maHa mocie moronyha TuraHuka.
[IpuHnun nereknuje momohy ynaTpasByKa je MMao JaKO BEJIUKY IMPUMEHY M 3Hadaj TOKOM
MPBOT CBETCKOT paTa y UJby OTKpUBama noaMopHua. [11]

OBu norahaju cy OuiM HEKHM O]l MPBUX KOpaka U pasjora 3a MOKpeTame MOCTyMnaka
UCIUTHBama 0e3 pasapama. Y LEIOM TOM MOCTYIKY pa3BHjeHE Cy MHOTE METOJIE U TEXHUKE
KOje CITyXe 3a OCUTypame MHOTHX paJHUX MaIlinHa (KOTJI0Ba, [IEBOBO/A, 3ylTUYaHUKa U Jp.),
y3 HCTIIUTHBAmkE UCTUX Oe3 pa3apama. [loyetkom kacHux 1950-mx mo0 maHac, MCIUTHBAME
MeTtomama 0Oe3 pasapama JIOKHBEJIO Je JApacThyaH Hampenak. EBomymuja oBakBor
WCIIUTHBAKka C€ JMPEKTHO OJHOCH Ha 0e30eTHOCT, pa3BOj HOBHX MarepHjaia, Kao W Ha
noTpaxmy 3a Behy mnoy3maHoct mnpousBoaa. IIpomene koje cy ce poromuie y
rpaheBUHApCTBY, aBMO W HYKJIEAPHO] HMHAYCTpHUjU HE OM Oune moryhe 0e3 mnpumeHe
HCIIUTHBAMKka 0€3 pasapama.
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3.0. UcnuTtuBame KOHCTPYKIHUja MeTogaMa 0e3 pa3apama

HcnutuBame Oe3 paszapama (Non Destructive Testing) je uHTepAMCIUIUIMHApHA
TEXHHUKa 32 MMPOBEPY Koja Jaje OAroBOp HA MUTAkE, Ja JIU IPOU3BOIU U CHCTEMH BPIIE CBOjY
GyHKIMjy Ha TOy3/1aH W EKOHOMWYaH HaynH? VcnuTHBame ce CHpOBOIU Ca IHJbEM
JOUMpamka M KapakTepu3alyje CTama MaTeprjajia ¥ eBeHTYallHUX Tpemraka. J[pyru Ha3uB 3a
HCIHUTHBaE 0e3 pazapama je nedexrockonuja (rpu. Aedekt — rperika, CKomeo — riaeaam).

OBa ucnuTHBamKka ce CIIPOBO/JIE TAKO Ja He MpoMeHe (QYHKIIMOHATHOCT 00jeKTa KOjJH ce
ucnuTyje M Ja npu tome He Oyny omrehenu. Ha oBaj HaumH ce ocurypaBa paBHOTEXa
n3Mely KOHTpOJIe KBaJIUTETa M KOHTPOJIE TPOIIKOBA.

Metone ucnutuBama 0e3 pasapama MMajy BeoMma IIHPOKY HNPUMEHY Yy MHAYCTPUJH;
noMohy oBuX MeTojga Moryhe je OTKpUTH pa3Boj naedexra y Marepujaqy MallnHCKe
KOHCTPYKIIMje Y paHoj (a3u ¥ MPEBEHTHBHO JIENIOBATH Ha Jajbu pa3Boj aedekra (Cnuka 2)
AKO ce Te TpemiKe He OTKPHjy, MOTY JIOBECTH [0 ONACHHX I0jaBa Kao IITO CYy. IMyIame
pe3epBoapa, mypeme XeMHUKalija Y OKOJIMHY, EKCIUIO3H]e.

Yayrpamme IHoBpmuHCcKe HHoanmoBpmuHCcKe
/ Irpemke \ rpemke \ / Irpemke \
paguorpadmja BH3Yye/JIHA MAarHeTHe MeToe
ramarpaguja MAaKpOONTHYKA
Mepeme el
AHMEH3HOHA NOoTeHIHja1a
yITpa3ByK
AKYCTHYHA eMHCHja NEHETpaHTCKA
\ Kapakrepucruke
y MaTepHjajia
Mepeme 1O MeXaHHYKe
3a0CTaadHnx I/ICHI/ITI/IBA}I)A
HAIOHA — KapaKTepHCTHKe
BE3 PABAPAIBA
MHKPOCTPYKTYpa
r/ MeTOI0M peIlIHKA
Mepeme JeTeknnja Kopo3HOHHX
\ 3aocTaje omTehema ca yHyTpamme Mepeme eJl. /
nepopmanuje cTpaHe — OTHOPHOCTH

Cnuxa 2. Mocyhnocmu npumene ucnumusarsa memooama 6e3 pazaparea
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3.0.1. MeTtone u TeXHMKe HCTUTHBAKA (€3 pa3apama

MeTtone ucnuTuBama 0e3 pazapama ce aeduHumry ysumajyhu y o03up dusmuke
OpUHLMUIIE HAa KOjUMa C€ OHE 3aCHMBAajy, a TeXHMKe HCIMTHBama 0e3 pasapama
neduHHUIIEMO MpeMa crienn(UUIHOCTH HaunHa cripoBol)ema ucnutuBama. (Tabena 1).

Tabena 1. Memoode u mexnuxe ucnumugarea 6e3 pazaparea

Hpnanun Hawmn Metoaa Texnnke
HCIHTHBAILA

paanorpadmja,
pag_morpaq)cﬂa ramarpadmja

JbHBH 1€0 BT AHpEKTHA,
cme 3yeJIHA HHIHPEKTHA
eJIeKTPOMATrHETHH HII Tanacu repnmrpaqnlqa_,
o TEPMOBHIH]ja
TaJacH Tep \lorpa pcka
MHKPOTAJACH
panapcka

pEI\BeHIH.I ET
(BpTIO:KHE npvj e)

X HY3paueme

RFEC, ACPD, ACFM, ..

eTACTHTHH a. N YJarpasByY'iHa

TAJACH . _ AIL AE
AKYCTHYHA

Y 3aBHCHOCTH 0 BpPCTE
mne ]-[e']'p"l HCEKA neHeTpanara

AKYCTHYHA eMHC

KOHTAKT
HHEPTHH ILTHH BAKYYM,
(IponycI/bHBOCT) |HCHHTHBAKE NPONYCHOCTH L

OTKpuBamke HEMPABUIIHOCTU 3aCHOBAHO je Ha oJpeeHOM OA3UBY O/ HENPABUIHOCTH,
a y 3aBUCHOCTU OJ1 NPUMEHEHOI (PU3MUKOT MPHUHIUIA U UCIUTAaHUM IapaMerpuma (HIIp.
OCETJBMBOCT, PE30JIyLIMja) MOXKE c€ YTBPAUTH U OJ3MB Marepujana (CTpyKType), ma ce
UCIHUTHBaWka 0€3 pa3apama MpUMEwY]y Y LUIbY:

- [pOHAJIaXKeHa HeNPaBUWIHOCTH (Ipeliaka) 1

- oapehuBama KapakTepUCTHKA MaTepHjaja.
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brnox mema Ha cnumm 3 mpHKasyje METOJe HCIUTHBama 0e3 pasapama Koje ce
Hajuemhe KopucTe y MpakCH MPHIMKOM OTKpUBamka HENPAaBUIHOCTH HAa TOBPUIMHHU
MaTepHjajia 1 y CaMOM MaTepHjaity.

MeToae ucnutueara Hes
pasapatba

MNoEplIKMHCKE MeTone JanpemUHCKe MeToag
(oTkpHBaee noepwuHckux [l (OTKpUEaHE HENPaBWAHOCTH MocebHe meToge
HENpaBWIHOCTH) ¥y MmaTepujany)
HMcnutHBatbe .
McnuTuEa e YITPaZEYHOM Tepmorpadmuja
NEHETPEHTHME vT up
nT
McnuTHEaHbE MarHETHUM
PaguorpadcHo MCNUTHEaHbE BuUayenHO MCNUMTHESbE
yecTHLama T aT
MT

Cnuxa 3. [lodena memooda uchumugarsa be3 pazaparsa

3.0.2. TIpeaHocTH M HeAOCTAIM HCITUTHBAKa 0€3 pa3apama
[IpenHocTH HCTMTHBAKa O0€3 pazaparma.

- HUCIUTHBAKkA CE€ MOTY U3BOJUTH AUPEKTHO Ha KOHCTPYKLU]H,

- ™oryhe je cnpoBoauti 100% koHTpOITY,

- o0jekar je mMoryhe ucnuTaTd ca BHUIIE METOJA W BHIlE TyTa (MOHOBJBMBOCT,
0OHOBJBHMBOCT),

- Moryhe je cnpoBOIUTH KOHTPOJY 00jeKTa y eKCIIJIoaTalujH,

- KOHTpOJIa C€ MO’KE€ YECTO CIIPOBECTHU U 0O€3 3ayCTaBJbatba IPOU3BOIILE,

- ompeMa je y BehiHu MeTo1a MpeHOCHa T1a je OJIaKIIaH paj Ha TEPeHy.

Henocrauu ucnutuBama 6e3 pazapama:

- CcBOjcTBa 00jeKTa M KBaJluTeTa ce y BehuHu MeToja Mepe MHAUpekTHO. KBanurer
ce JepHUHMIIE Ha OCHOBY HEIOCTOjama TIpellaka MM OJcCTymama ojapehene
¢u3nuKe BeITUYMHE BaH I'PaHUIA 337]aTUX KPUTEPHjYMOM KBAJIUTETA,

- T0jeJMHE METOJIe KOHTPOJIE 3aXTeBajy M0jayaHy 3allTUTY Ha pajy,

- WHTepHpeTaluja pe3yiraTa 4YecTo je CJOXKEeHa Ia 3axTeBa J00po oOyueHe
pasHUKeE.



Macrep paxn Muaanenosuh Bojkan

3.1. Busye/iHO HCIMTHBaM€

BI/I3yeJ'IHO HUCIIMTUBAKLE HIIM OIITUYKO HMCIIMTHUBAHLC je METOJa MHCIIMTHUBAKA 0e3
pazapama, 3a OTKpPHBambC¢ HHM3a IIOBPIIMHCKMX Tpellaka, Kao INTO Cy: KOpo3Hja,
KOHTaMHHAIMja, 3aBpIIHa o0paja MOBpIIMHE, [OBPIIMHCKE  TpPEIIKe  CIojeBa
(3aBapa, 3aNTHBKH, JICIJBMBUX TpaKa U CIMYHO). BU3yelHO HCIUTHBaKE MOXE OMTH ca WiH
6e3 momohuux ypehaja u onpeme. OcuM UCTIMTHBAKHA TOJIMM OKOM, KOPUCTE ce (PIIeKCHOMITHA
WIN KPYTH SHJIOCKOIM 3a 3aKIOHEHE WM HENPHCTYIIayHe MMOBPIINHE, CEH30PU CIHKE 3a
doTorpaducame MM CHIMakE BUIEO 3aIKca, CHCTEMH 3a oBehame cimke.

[Ipe Ownmo Koje Apyre Meroje WCHHTHBama 3aBapa WM HEKOI JIPYror CBOJCTBA
MaTepHjaiia, IpuMemyje ce BH3yelnHa KoHTpona. OBa MeTo/a HMCIUTHBAKA je PEaTHBHO
jepTHHA, HE OIy3MMa MHOTO BPEMEHA, a MOXKE JIaTH BPJO KOPHCHE MH(POpMAIHje KaKO O
KBAJIUTETY 3aBapeHMX CIOjeBa WM HCIUTHBAHE IMOBPIIMHE, TAaKO M O MOTPEOM KOHTPOJIE
HEKOM JIPYyrOM METOJIOM HCIIMTHBama. 3a IMOMON KOJ BH3YEJIHE KOHTPOJIE Y CKyYeHHM M
HETPUCTYNAaYHHUM JISIOBUMA KOHCTPYKIMje KOPHUCTE CE pa3InuuTa ONTHYKa Iomaraina. [12]

3.1.1. Tlomena MeToae BU3YeJHOT HCIIMTHBAHA

BusyenHo HCUTHBamE Ce MOXKE BPIIUTH Yy TOKY Pa3IMUUTHX (ha3a MPOU3BOIHE Kao
U Y TOKY eKCIIIoaTaluje KOMIIOHeHTa Wik efemanaTa. [20]

HUcnutuBame BH3YCIIHOM METOJ0OM MOXKE CE€ OCTBAPUTH.
- JUPCKTHUM HIIN
-  HWHIUPECKTHUM MCTOIdamMa.

JIMpeKTHO BH3YyeJIHO HCIHTHBAaKke MOXE ce JeQUHUCATH KAao HCIUTHBAKE KOJ
KOJer UMa JJOBOJHHO MPOCTOPA J1a ce OKO mpuoOmxku Ha 60 CM o1 MOBPIIMHE KOja Ce UCIIUTY]e
u no1 yriioM o1 30° y 0JHOCY Ha MOBPILUHY.

HNHaupekTHO BU3YeJHO MCIUTHBAM-€ CE NPUMEbYje KaJla HUCY HCITYEEeHH YCIOBU
NOoTpeOHM 3a JWPEKTHO HCIUTHBAKE M 34 OBAaKaB BHJ MCIUTHBamba HEONXOAHA CY
ojarosapajyha onTuuka nmomarajiga Kao LITO Cy: €HJIOCKOIH, 00pockonH, (ubepcKoIu, BUIEO
€HJIOCKOIIM, MUKPOCKOIIH, Pa3HU TUIOBU MPO(UIHUX MIPOJEKTOpa, UTA.

BHB\.’E.HHO MCNUTUBaHE

WHAWPEKTHO BU3YENHO

JMpEeKTHO BM3YENAHO UCNMTUBAHE
UCMUTHUBaHE

-EHgocKon
-Bopockon
-bubepckon
--BHaoeo eHOoocKkon
-MuKpocKon
-MpojerTop

bes nomarana

Cruxa 4. I[looena suzyennux ucnumugarsa


http://hr.wikipedia.org/wiki/Kontrola_bez_razaranja
http://hr.wikipedia.org/wiki/Kontrola_bez_razaranja
http://hr.wikipedia.org/wiki/Korozija
http://hr.wikipedia.org/wiki/Tolerancija_hrapavosti_povr%C5%A1ine
http://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje
http://hr.wikipedia.org/wiki/Brtva
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3.1.2. Omnpema 3a BU3yeJIHO HCIIMTHBAH:€

Engockon omoryhyje, ONTHYKM YBUA y YHYTPAIIKHOCT MAIIMHA M TOCTpojema. To je
ontuuku ypehaj xoju ce cacroju ox Kpyre win (HIEKCHOMIHE IEBU ca OKYJIapOM Ha jeTHOM
Kpajy ¥ 00jeKTHUBOM Ha JIPYrOM.

Ynorpebom oxapeheHHX EHIOCKOIICKMX HMHCTpyMeHarta Moryhe je mpaBOBpeMEHO
OTKPUTH TPEIIKy, H3MEPUTH EHY BEIMYMHY M JIONUpPATH j€ HAaKO c€ Haja3d Ha
HenpHucTynayHoM Mecty. HoBuju cuctemu (IOroToBO TypOHMHE) UMajy CICLHUjaTHO
npeaBuleHe MPUKIbYyUYKe 332 €HAOCKONH]Y M TO Ha MECTHMA Ha KojuMa cy Beh Owmiie 3amaxene
onpeheHe anHoManuje Wik Ha MECTUMa Ha KOJUMa C€ MOTY OYEKHBATH ITyKOTHHE.

Enmockon moxke Outn kpyr u draekcuOmnan, (Cmuka 5). Kpyr enmockom ce
MpUMEBYje y cllydajeBUMa KaJla je OJIaKIlaH MPUCTYIl MEPHOM MECTY, JOK ce (DIeKCUOUITHU
€HJIOCKOII TIpUMEmbYje y CIIydajy Kaja je OTeXaH MPUCTYI UCIUTHBAHOM MecTy. EHmockomnm
ce rmpeMa KOHCTPYKIIUjH Jiesie Ha: Oopockone, pudepckone U BUaAeo eHjaockone, [21].

Cruxa 5. Kpymu (neso) u gpnexcubuian enoockon (0ecto)

Bopockonu npescraBibajy Klacu4aH CHUCTEM ONTHYKUX COYMBA yrpal)eHHX y KpyTy
LIEB KPO3 KOJy C€ HCTOBPEMEHO JIOBOJU OCBETJ/EHE U IJela Yy YHyTpalmmocT. MepHu
OOpOCKOIM CaapiKe MOKPETHH Kypcop Koju oMoryhaBa Mepeme y ONTHYKO] PaBHHU 00jeKTa.
WuTeH3uTeT cBeTsa 3aBUCH O] IPEYHUKA BJIaKHA 32 OCBETJbEH-E, Behr MPEeyHUK 3Ha4u 00Jbe
ocBeTsbeme, (Cruka 6).

[Ipeununm Gopockomna cy obmuno 6 u 8 mm. Ilocroje U cHenujaJiHU TUTIOBU
O6opockorna Koju MoOry mpohu kpo3 oTBop oa 2 mm. HoBe koHCTpykiuje Oopockora
omoryhaBajy MmoBe3uBame CIECUUjATHUX JUTUTATHUX MUHU KaMmepa Ha OKylap OOpockomna u
THME HErOBO MOBE3UBAE Y CIIOKEHU CUCTEM Ca BHICO aHAIM3aTOPOM, YHUME MY CE€ 3HA4YajHO
MPOLIUPYjYy MOTYRHOCTH €HJIOCKOTICKE JIUjarHOCTHUKE.

Cnuka 6. Bopockon
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®ubdepckonu cy MOJICPHUJH MPEACTABHUIIU CaBUTJBHBHUX €HIOCKOMA KOjU CE CacToje
O]l CHOINA TAaHKHX CTAaKJICHHX BJakaHa yrpaleHMX y CaBUTJBMBY LI€B KpO3 KOjy ce
HCTOBPEMEHO JIOBOJIM OCBETJhCHC U IUIea Y yHyTpamimocT, (Ciuka 7). CacToje ce oJ1 Beoma
¢iekcnOMITHE METaJIHE IIEBH HA YHJUM CE KpajeBUMa HaJIa3| 110 jeIaH OKYap, jeJJaH MPEHOCH
CIIUKY IO KOHTPOJIOpA, a APYTH CIYKU 32 OCBETIHABAMHE.

Cnuxa 7. @Qubepckon

Buneo engeckonu cy xkamepe Major MPEYHUKA OJ HEKOJMKO MHIJIMMETapa KOjH Ce
JI0BOJIC Ha Pa3IMYMTE HAUMHE Ha MECTO HCITUTHBAA.

[Ipomec ce oaBWja Tako a KaMepa CHHMa HMCIUTHBAHO MECTO W HCTOBPEMEHO je
MOBE3aHa Ca pavyyHapOM TaKO Jla C€ Ha EKpPaHy MOKe MPAaTUTH CHUMAame W OJadpaTH
rmapaMeTpu CHHMama Te J0O0MTH HMHpOpMaIHja O TOCTOjalby TPEIIKE, HEHO] BEIWYHHHU,
MOPEKIy W YTUIAJy Ha Aajby ekciutoatanujy. Ciumka ce Moxe oOpahuBath Ha padyHapy,
yBehaT 1 JOOMTH BeNMKA PEIU3HOCT Y MEPEHY.

Hajuemnihe ce ynorpebspaBajy caBUT/bMBH BHJICO €HAOCKOIHM MpeYHUKa 6 mMM. Buaeo
€HJIOCKOII CE& CACTOJH OJI:

- TIJIaBe Kamepe,

- KOMAaHJIHE jeJJMHHIIC U

- MOHHTOpA.

Mamu TB cHcTeMH €eHAOCKONA HE CaMO Jila 3HATHO MPOILIUPY]y OCAIAIlbe
MOTyhHOCTH TpHUMEHE TEXHHYKHUX €HJOCKoma, Beh Mory jga 3ameHe kpyTre U (iekcuOuiHe
CHJIOCKOTIE ca COH/IamMa mpevyHuka npeko 12 mm (Cruka 8).

Cnuxa 8. Buoeo enoeckon

10
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Mepema momohy mukpockona (Civka 9), ka0 U CBa ONTHYKA Meperma, 0a3upajy ce
Ha OECKOHTAaKTHOM TMPHUHIMITY, a pe3ylITaTH Mepema ce A00ujajy y TOJapHUM HIH
npaBoyriUM KoopauHatama. OCHOBY MHKPOCKONA YHHHU OJroBapajyhul ONTHYKU CHCTEM
cacTaBJbeH O] Mamer win Beher Opoja enemeHara.

OCHOBHM /1€JI0BU MUKPOCKOTIA CY.

- U3BOp CBETJIOCTH,

- 00jexTus,

- OKynap

- JIoflaTHA amaparypa.

[MpuHIHMI paja ONTHYKOT MUKPOCKOIIA CACTOJH C€ Yy TOME, Jia C€ O] M3BOPa CBETIOCTH
eMHTYjy CBETJIOCHH 3pald 10 MOocMarpaHor mpeamera. ONTHYKH MHUKPOCKOIH Ce€ IMOpes
yrnoTpede KoJ MeTanorpad)CKor HCIUTHBakba MHUKPOCTPYKTYpPE, KOPHCTE KOJI BH3YCITHE
koHTpoJie ¢ moBehamem ox 5 mo 500 myra, 3a pedepeHTHO Mepeme reomerpuje. ANaTHH
MuKpockon uMa noBehama o1 10 mo 200 myra.

Cruxa 9. Muxpockon

IIpopuanu mnpojexkrop mnpojexTyje yBehaHy CIHMKY HpOM3BOJA Ha IMPOJEKIHOHY
wiody ¥ ymnopehyje ca yBehaHWM HPTEKOM Ha TPAHCHAPSHTHOM mamupy (mayc mamup),
(Cnuka 10). INosehame ce kpehe ox 10 no 100 myra.

Cauxa 10. Ipogunuu npojexmop

11
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3.1.3. KBajurer n MOCTYIMaxK HCIIMTUBalkba BU3YCJITHOM METOA0OM

BusyenmHuM MCIUTUBAKEM MOTY C€ NMPUKYIUTH BaXHE WH(GOpPMAIHjE O MPETXOJHOM
CTalby KOHCTPYKIHMje Kao u uHpopMmanmje 3a JeQUHHCAE HAKHAIHOT Mporpama
WCTIIUTHBAbA.

BusyenHo ncnuTHBame je BEPOBATHO HAjBAKHHU]jE OJ] CBHX HEPA30PHUX HCIHTHBAMA
jep yBe:kOaHOM OKY 4ecTO Ipyka BpeaHe nHpopMalmje o cramy ob0jekra. [ToceOHO je BaxKHO
Ia 0coba Koja CIPOBOAM BU3YETHO HMCIUTHBAKE MOXKE PA3IMKOBATH PA3IMYUTE 3HAKOBE
omTtehema Ha Koje Hawnasu. Busyennu mperien He Tpeba OrpaHWYM CaMO Ha WCIHTHBAHY
KOHCTpYKIH]y, Beh 61 Tpebaso fa caapKu U CyceHe KOHCTPYKIH]jE, OKOJIUHY U KIMMaTCKe
ycJOBe.

BaxXHOCT W KOPHCHOCT BHU3YeIHOT TIperiiefa ce He CcMe MOIIeHHTH. YecTo,
WCIYIITAake HaM3TJIe] HEBAXKHOT J0Ka3a MOYE JIOBECTH JIO TOTPENIHOT 3aKJbydKa O CTamby
KOHCTpPYKIH]€.

KBanurer BU3yenHOT HCIIUTUBAKA je IPUMApHO opeheH:
- KBQJIUTETOM JIETEKTOpa (OKa MJIM Kamepe),

- YCIIOBHMa OCBETJhEHhA,

- cnocoOHomThy oOpajie BU3YETHUX MOJIaTaKa,

- IIPUCTYIIOM UCIUTHUBAKY U

- MOCMaTpameM JeTalba.

Kako 6u ce 06e30enunu CBM HaBEICHU YCIOBH KOjU TapaHTYjy mTO Behy TadyHOCT
BHU3YEITHOT HCIHWTHBamka M 0€30€AHOCT paJHMKA KOJU BpIIE HWHCIEKIH]Y, HEOIXOJHO je
neuHMCaTH TUTaH TIOCTYIKA HCTIUTHBAbA.

1. TIpBu kopak

[Ipe mouerka OWJIO KAaKBOT WCIHTHBaKka HEONMXOJTHO je 00€30€TUTH U TPOBEPUTH
OCHOBHY OIIpEMY 3a JINYHY 3allITUTY KOja YKJbY4Yyje IIIJIeM, paJHO OO0, 3allITUTHE Haouape,
pajiHe HHUIeNe ca ojadarmeM W pykaBuile. [lopex OCHOBHE ompeme KOPHUCTH C€ M J0JaTHa
3alITHTHA ONPEMa y 3aBHCHOCTH OJI BPCTE IMOCIOBa (TI0jac 3a pajl Ha BUCUHU, PECIIHPATOP,
KelleJba 3a 3aBapuBayve UTI).

2. Jlpyru xopak
Hpyru kopak o0yxBaTa mocMaTpame 00jeKTa HCTUTHBAKbA (TOJIUM OKOM).

3. Tpehu xopak

[IpoyunTu CcBYy BakHY NpPOjeKTHY JOKYMEHTAIWjy, TEXHHUYKe crenudukaiuje,
noctojehe u3BelITaje 0 MUCIUTHBAKBUMA, MOJATKE O MPOU3BOIH, MOJATKEe O KOpHUITheHUM
MaTepujajJnuma, MeToJaMa U BPEMEHY MPOU3BOIEHE.

4. YerBpTH KOpPaK

[Inanupame 1ETOKYMHOT BH3yeTHOT MCIUTHBAMKa U MpUIIpeMa MOTpedHe ompeMe 3a
HCIIUTUBAKE. IOTPEOHA OTIPEeMY 3a MPUCTYI (MEpIEBHHE, CKETIe, KopIa 3a JU3ambe...), ajlaT 3a
o3HauaBame (Qromactepe, crpejeBe, Kpeae...), alaT 3a Mepeme (MeTpu, MOMUYHA MEpHIIa,
mabIo0Hw,...), ONTUYKA moMaraina (€HJI0CKOH, O0POCKOTH, MUKPOCKOIIH...), aJlaTh 3a Boheme
JOKyMeHTaIuje (0JI0BKa, manup, (oTo amapar...)

12
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5. Ileru xopak
N3Bpuieme BU3YEIHOT HCIIUTHBaba

Cnuxa 11. Ilpcauna youena gusyennum uchumugarbem (1€60), 3a30p Ha camenumy nefiu Kiunkepa
(OecHo)

3.1.4. TIpeaHOCTH M HETOCTALM BU3YeJIHE METO/IE
[IpenHOCTH BU3yeTHOT UCITUTHBAA CY:

- MoryhHOCT MpUMEHe KOJI CKOPO CBHX BpCTa MaTepHjaia U KOHCTPYKIIH]a,
- pelaTHBHO jeJHOCTaBHA MPUMEHA,

- HHUCKa 1eHa (y 3aBHCHOCTH O] BPCTE MIPUMEHE),

- Op3o nmobujame pe3yaTarta,

- pe3yiTaTu ce MOTYy TPajHO 3a0eNeKUTH U

- HCIUTHBAKbE CE MOXKE ayTOMAaTH30BAaTH.

Hepnocranu Bu3yenHor UCIMTUBAKA CY:

- JMPEKTHH IperJie/l je OTpaHruyueH caMo Ha MOBPLIMHY,

- Je(eKTH y YHYTpPaIIbOCTH C€ HE MOTY IIPUMETHTH,

- HeMa KBaHTUTAaTUBHUX MH(poOpMalMja O CBOJCTBUMA MaTepHjaa,

- HHIMPEKTHO HCIUTHBAHmE 3aXTe€Ba 3HaHE U HCKYCTBO 0co0e Koje CIpOBOIU
UCIUTHUBAE,

- HCHUTHBAME 3aBUCH 0]1 0c00€ KOja CIIPOBOJIU UCITUTUBAKE U

- HeOMNXoJaH je 1o06ap BUJ ocobe Koja CIPOBOJAM UCTIUTUBAE.
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3.2. HcnuTtuBame METOA0M TE€UHHUX NEeHeTPpaHaTa

VcnutrBame MeHeTpaHTHMA je jefHa OJ IPBHUX METOJa MCIHTHBama 0e3 paszapama
Koja je Omma macoBHO mpuxBahena. O MpBUX TEXHHUKA, KOje Cy KOPUCTHIIE HAPTY U Kpexy,
0 JlaHaC Cy pa3BHjeHE MHOTE TEXHHKE Koje OMOryhyjy BpJO BHCOKY OCETJEUBOCT.
HcnutnBame neHerpaHTuMa ce 6asupa Ha edekry kamuiaapHocTu. HaHoliemeM rneHeTpanTa
Ha TOBPIIMHY 00jeKTa J0Jla3u A0 MPOJUparma MEHETPaHTa y MOBPUIMHCKE HETPABHIIHOCTH.
YuimrheweM MNOBPIIMHE HCIUTHBAKba M HAHOUICHKHEM pa3BHjada J0Ja3H JIO H3BJIavYcHa
MICHETPaHTa U3 HENPABWIIHOCTH M TaJla MHAMKAI[M]e HEPABUIHOCTH 1OCTajy BUUbKBE, [13].

OO6nact npuMeHe HCITUTHBAMKA TIEHETPAHTHMAa 00yXBaTa HCITUTHBAKA.

- pesepBoapa, Mocyna, peakTopa, eBH, IyMIIH, ...

- JIeNoBa BO3WJIA: OCOBMHA, TOYKOBA, 3yITYaHNUKA, IPOTIENEPa, ...
- 3aBapeHHX CII0jeBa,

- OmpeMe y MpOIeCHO] MHAYCTPHUJU U

- JMBEHHMX M KOBAaHHX IPOU3BO/IA.

Cauxa 12. /lenosu ucnumanu neHempanmuma
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3.2.1. IlpMHUMI MCIUTHBAaKA MEeHeTPAHTUMA

HajBaxnuja ocoOnHa meHeTpaHTa je CrmocOoOHOCT KBamiewa moBpimHe. [loBpmmHy
KOja ce MCIUTYje NMEHETpaHT Tpeba Ja MpeKpuje jeAHOJMKO W KOHTHHYATHO, MOCJE Yera
yJa3u y IyKOTHHE.

JloOpo npuamame TSUHOCTH Ha TIOBPIUIMHY TPEBACXOIHO 3aBUCH O/I:

- ymucrohe nmoBpmuHe,

- KOH(pUrypanuje mykoTuHe,

- uucrtohe MyKoTHUHE,

- BEJIMYMHE OTBOpA MyKOTHUHE,

- TOBPUIMHCKOT HarlOHA TEYHOCTH,

- CIOCOOHOCTH TEYHOCTH J1a KBacH MOBPIIUHY U
- KOHTAKTHOT yrja Te€YHOCTH.

[TpunrkoM HaHOIIEHa NEHETPaHaTa Ha MOBPIIMHY, CHJIe Koxe3nje n3mely Mosekyna
TEYHOCTH M3a3uBajy MOBPUIMHCKM HamoH. Kamspuma 300r Tor HamoHa TeXH Ja (Gopmupa
chepHU OONUK, JAOK C€ MOBPIIMHCKOM HAMOHY CYNPOTCTaBJba XHUAPOCTATUUKU MPUTHUCAK
Teynoctu. Cuiama KOXe3HWje C€ CYNpOTCTaBjhaj)y W CHJIE aaxe3uje ca TOBPIIMHOM Y
KOHTaKTy. Te cuie oapelyjy koHTakTHH yrao 6.

[Mpumepn noOpor W JOmIEr KBallekha WCIUTUBAHE TIOBPIIMHE IEHETPAaHTHMA
MpeACTaB/bEHHU Cy cliukom 13.

~ Kanbana

— JloOpo KBameme

~Kanpana

6) =@ ~Kanpama o

Jlome Kpameme

Cnuxa 13. Ipumep 0obpoe keawerva @ < 90° (a) u nowee keawerwa nospuune 6 >90° (6,y)
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CriocoOHOCT KBallieHkha IEHETpaHaTa ce Haj0oJbe MOXKE OOjaCHHTH Ha MPUMEPY
KalujiapHe [EeBH, jep C€ TEYHOCT MpeMa 3MJI0BHMa MYKOTHHE IMOHAIla CIMYHO Kao Ipema
3uy Kanwiapa, (Ciuka 14).

- Ako je xoHTakTHH yrao 0 < 90°, TedHOCT KBacH 3WJ Kamwmiapa — KOHKaBHA
MOBPILIUHA TEYHOCTH, TEUHOCT PACTe,

- aKo je KOHTaKkTHHU yrao 6 = 90°, Hema kanunapHor edekra,

- aKo je KOHTAKTHHU yrao 6 > 90°, TeyHOCT HE KBAaCHW 3WJ Kammiapa — KOHBEKCHA
MOBPILUHA TEYHOCTH, TEYHOCT CE CITYIITA HU3 KaIujap.

8 <90° 6 =90° 8 > 90°

Kannaapaa Kanniapaa Kannaapraa

)

Cnuxa 14. Ilpunyun keauierpa Kanuiapre yesu

Cuna Koja Jienyje mpema JoJie jejiHaKa je TeKUHU cTyba Teunoctu: F, =2zr’hgp.

Cuna xoja [nenyje ImpemMa Trope je TMpPOW3BOJA MOBPIIMHCKOT HamoHa MW oOuma:
F, = (T cos&)2zr Cnuxa 15.

T KanuniaapHa

/ EB
Tcos@

Tsin®

-

TeuHOCT

Cruxa 15. Jlenosare cuna y kanuiapHoj yesu

16



Mactep paxn Mianenosuh Bojkan

3.2.2. TlocTynak HCIMTHBAKA TEYHUM MEeHETPAHTHMA

TecTupame TeYHUM NeHETPAHTHMA je METOJa KOja c€ KOPUCTH J1a OU Ce OTKPHIIH
MOBPIIMHCKKA HEAOCTallM O000jeHMM WM  (IyOPECUEHTHHM TIIEHETpAaHTHMa KOjU Ce
3apXKaBajy y MyKOTHHAMa, orpedOoTHHAMa W OCTAJIMM MOBPIIMHCKUM jAedexTtuma. TexHuka
ce TeMeJbM Ha CIOCOOHOCTH TEYHOCTH Ja OyJe yBydYeHa KallWIAPHUM JIEIOBAEM Yy
MOBPIIMHCKE JIe(heKTe Koje Cy Ha YUCTUM MOBPIIMHAMA.

[Tocne HEKOT BpeMeHa, BUIIAK TIOBPIIMHCKOT TICHETPaHTa Ce YKJIakha U IPUMEYje ce
pa3Bujau. Pa3Bujau u3BIauM MEHETPAHT U3 JePeKTa U TaKO OTKPUBA HETOBY HMPUCYTHOCT.
O6ojenn (KOHTpPAacTHH) TIEHETPAHTH 3axTeBajy N00pe H3BOpe Oelie CBETIOCTH, JOK Ce
(GiyopecueHTHH IEHETPAHTH KOPUCTE Y 3aMpadyeHHM YCJIOBHMa ca YITpajbyOMdacTuMm
u3BopuMa ceetiioctu [13].

OCHOBHM MOCTyINaK 3a MCIUTHUBAKE TEYHHM IEHETpPAaHTHUMa ce OJBHja y cienehum
Kopanuma:

1. Ilpunpema noBpuiuHe

Jenan ox HaJKPUTUYHUJUX KOpaka IMpU TeCTUpamby TEUYHUM IIEHETpaHTHUMa je
npurnpema noBpuuHe. [loBpimmHa Mopa OWTH umcra, 0e3 yjba, MacTH, BOJAE WJIHM JAPYIHX
"3arahuBaya" KOju MOTY CIIPEUHTH MEHETPaHT Ja yhe y moBpIInHCKe edekTe. Y30paKk Moxke
3axXTeBATH JIOJATHY MPHUIIPEMY aKO CYy Ha FleMY M3BpIICHE MEXaHUYKEe Omepallyje Kao mTo Cy
oOpana, Opymieme, Mmeckapeme Wi cinyHo. OBe W JIpyre MeXaHW4Ke OTepaiuje MOTy
IPEKPUTH OTBOPE Ae(eKTa 1 CIIPEeUnTH yaa3ak IMeHEeTpaHTa.

2. IlpumeHa nmeHeTpaHTa

[TomTo je moBpmMHA TeMes/bHO OuHuITheHa M OCyIIeHa, TICHETPAHTHH MaTepujal ce
HAHOCH MPCKAhEM, YETKAEM HITH YPamhambeM y30pKa Y IICHETPAHTHY KYIKY.

3. JlenoBame neHeTpaHTa

[leHerpaHT ce ocTaBjba Ha MOBPIIMHH OHOJIMKO JYTO KOJHUKO je MOTPEOHO Ja MITO
Beha konmumHa mneHerpanta yhe y mospuimHcke aedekre (Camka 16). Bpeme nenmoBama
MIEHETPaHTa je YKYITHO BpeMe KOje IMEeHETPAHT MPOBOAM y KOHTAKTY ca IMOBPIINHOM y30pKa.
Bpeme nenoBama je 0OMYHO MpENoOpydeHO OJ Mpow3Bohaua WM 3aBHCH OJI 3aXTEBHOCTH
UCIIUTHUBAKA.

Bpemena ynotpebe 3aBucH o1 mpHMeHe, TIEHETPaHTa, MaTepujajia KOju ce UCIHTY]e,
0o0NMKy MaTepHjajia KOju ce Mperjena u BpCTH AedekTa Ha KOju ce ucnutyje. MuHUMaIHO
BpEeMe JIeJIOBama MEHeTpaHTa jeé OOMYHO y pacmoHy ox 5 mo 60 muuyta. Mehyrtum, Hema
IITETE YKOJIMKO CE TICHETPAHT OCTAaBH AYKE BpeMe Ja jeinyje, ONTHO je caMo Jia ce He OCYIIH.
WneanHo Bpeme ce yecTo ofpelyje ekcriepuMeHTHCakheM U MOXKe OUTH BPJIO CrIeU(HYHO 3a
onpeheHy nmpuMeny.

Teunn neHeTpadT

HICIMTHE aHH MATEpHjan

Cnuxa 16. Ilpumena u denosarbe nenempanma
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4. Ykiaamame BHIIKA MEHETPaHTa

OBo je HajIeNMMKAaTHUJHU 1€0 MHCIIEKIUJCKOT TOCTYIKA, BUIIIAK IEHETPaHTa Mopa OUTH
VKIIOECH Ca MOBPIIMHE HCIUTHUBAHOT Y30pKa, NMPH TOM CE MOpa IMA3HWTH Jla C€ IITO Marmbe
NCHEeTpaHTa YKJIOHU ca paedekra. Y 3aBHCHOCTH O] IEHETPaHTa, OBaj] KOpPaK MOXKe
YKJbYYMBATH YHMIINEHE BOJOM HIIM TPETUPAkE €MYITraTopoM Ia OHAa Yuiiherme BOIOM.
(Crnuka 17)

TeyHH neHeTPaHT

HcrmTHE aHH MaTepHjal

Cnuka 17. Yrnarwarwe suwika nenempanama
5. Ilpumena pa3Bujaua

[locne uumhema HaHOCH ce TAaHKH CJIOj pa3BHjaya KOJU H3BJIAYM IEHETPAHT U3
nedekra Ha MOBPIIKHY Tae mocTaje BumbuB, (Ciauka 18). PasBujaun monase y pasimuauTiM
00MIIMMa KOJU C€ MOTY NMPUMEHHUTH TpaiiemeM (CYyBU TyIEP), YPabakheM WU MPCKAmkEeM
(BI@XHU pa3BHjauH).

Pazenjag

HcIHTHE 2HH MaTepHjan

Cruxa 18. Ilpumena pazeujaua
6. Nuaukaunuje pa3Bujama

Pa3Bujau ce Tpeba a ce 0CTaBU JAOBOJHHO IYrO Ha UCIMTUBAHO] MOBPILIMHHU TAKO Ja
MOJKE Jla M3BYyYe IITO BMILIE 3apo0JEHOI NEHETpaHTa Ha MOBpLIMHY. Bpeme pasBujama je
muHuManHo 10 munyta. [ToTpebHo je nyxe BpeMe pa3BHjamba 3a yXe IyKOTHHE.

7. WHcnekuuja

WHcneknuja ce crpoBOAM MOJ OAroBapajyhuM ocBeT/bemeM Ja Ou ce OTKPHUIIM CBH
Moryhu nedexTu.

8. Uummheme y3opka

3aBpmHa (aza y mpolecy HCHNUTHBamba IEHETPAaHTUMA je JeTaJbHO YHIITYCHE
HCIIUTUBAHOT y30pKa.
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3.2.3. Bpcre neHerpanara

Dj1yopecueHTHU MEeHETPAHTH

[Tocroje nBa Tumna QayopecreHTHUX neHeTpanara u 1o [13]:

1. Bomom mepuBH (IyopeceHTHH TICHETPAHT BHCOKE OCETJBUBOCTH (IICHETPAHT,
OJICTpamHBaY, Pa3BHjad-BoOIa)

[Ipema ymoTpeOu, nenoBu ce mocie uunihema W oAMalihuBama 3arpeBajy y
crieniijaTHuM niehuma HermocpeIHO Tpe UCIUTHBaka. HaBeleHnM TICHETpaHTOM UCTIUTY]Y Ce
POTOPCKE U CTaTOPCKE JIOTIATUIIE KOMITpecopa M TypOHHa, TUCKOBU TaCOTYPOMHCKUX MOTOPA,
3YIUaHWIIN 33 TPEHOC CHAre  CII.

2. EmynratopoM ojacTpamuBH  (UIYOPECUEHTHH TIEHETPAHT BHCOKE OCETJBHBOCTH
(meHeTpaHT, oJCTpambHUBay, pa3Bujay)

OBUM NEHETPAHTOM UCHHTY]y C€ AUCKOBH, KyhHIIITa, IEBHU BOJOBU racOTypOMHCKHUX
MOTOpA U CII.

Kopucre ce jako cBetnie 6oje (najuenthe 3enene) moa YB cBernom tamacue gyxune 200
1o 300 [nm] [13].

Cnuxa 19. Hununoap ucnuman giyopecyeHmuum nenempanmom
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O0ojeHn neHeTpaHTH

OO0ojeHn TICHETPaHT OJICTPALUB je pacTBapadyeM BHCOKE OCETJHUBOCTH. lIpumMeny
Hajla3yd TpU HMCIOUTHBAY BpaTHia, IMCKOBA, LIEBHH BOJOBH TaCOTYPOMHCKHX MOTOpA,
3ylm4yaHuka ¥ ciaungHo. OBaj ICHETPAHT ce TaKol)e KOPHCTH U 3a JIOKAIHA UCIIUTHBAba JICJI0BA
Behnx rabapuTa M MCIUTHBAKE 3aBAPEHHX criojeBa. [Ipema moTpedbu Mory ce KOPUCTHUTH U
CpPEICTBA IPYror HUBOA OCETJBUBOCTH y CKIIAJIy Ca 3aXTEBHMa TEXHOJOTHjC UCIIUTHBAbA U Y
CKJIay ca oAroBapajyhum cranaapauma.

ITpoBepe ce M3BOZAE MpeMa YMYTCTBHMA 3a KOHTPOJY Mpolieca HUCIHUTHBaba MpeMa
oaroBapajyhum cTanaapauMa u mojipasymeBajy konrpose [13]:

- HWHTEH3UTeTa (hIyopeclieHINje IICHeTPAHTA,

- eMyJararopa,

- pasBujaua,

- uHTeH3uTeTa YB nmamire,

- amOWjeHTHE CBETJIOCTH H

- CTAJIOHHWpAHkE CBUX MEPHUX WHCTPyMEHATa Ha JIMHHJU 332 UCTIUTHBAIGE.

Kox o6ojernx mneHerpaHata Hajuemhe ce KOpPHCTE I[PBEHH IIEHETPAHTH paJi
KOHTpacTa ¢ nojuiorom. Kapakrepuiie ux 1 Beoma Hucka oceTsbuBocT [13].

Cnuxa 20. Hcnumuearse pemenuye opoounuye Kiunkepa ob0jeHum nenempanmuma
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Y Tabenu 2 nmata je mpenopyka 3a Kopuiiheme (uIyepecleHTHUX Wi 000jeHHX
NICHETpaHaTa y 3aBUCHOCTH O] YCJIOBa UCITUTHBAbA.

Tabena 2. Hz60p memooe ko0 pryopecyenmuux u 060jeHux neHempanama

Bonenu
(dyopectieHTHI

[Mocremym3udpumrau
(hyopectieHTHI

Bonenn
BUIJbUBU

[ocremym3uduiau
BHJJbHUBHU

Bucoka
OCETJEUBOCT

X

X

Bucoxka
BUIJbUBOCT

Benuka Op3uHa
CyIIemha

IloHoBsEMBOCT

[TopTabumHocT

Croxenn
JIEJIOBU

IInmutku
neQexTi

Benukn nenosu

Konramunupanu
JEIIOBU

[ToTpebHa YB
Jamra

JIoma
IIOHOBJEUBOCT

Benuku 3axTeBu
3a 0c00Jbe

[TorpeOHO
UCTIMPamE

Mana Op3uHa
CyLlEHa

Jlomm
pe3yiTaTh KO
IUIATKUX
nedexara

Jlommm
pe3ynTaTu Koj
rpyoe
MOBPIIUHE
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3.2.4. Hpe):[HOCTI/I U HEJ0CTAllU ME€TO1a UCITUTUBALA TCYHUM IICHETPAaHTUMA

HpCILHOCTI/I MCIMTHUBabA TCYHUM IICHETPaHTHMA CY.

- penaTHUBHO jeHOCTAaBHE METOJIE 32 IPUMEHY,

- jedbTHHA OTmpeMa 3a UCITUTHUBALE,

- BpJIO NIOY3[IaHE METO/IE 32 OTKPHBAKE MOBPIINHCKHUX MPCIMHA M HEPABUIHOCTH,
- BpJIO jeTHOCTaBaH paj Ha TEPEHyY - JIAKO IPEHOCHA OTIpeMa,

- npyxajy MoryhHoOCT pelaTUBHE pOLeHe TyOuHE HENPaBUIHOCTH.

He,ZIOCTaI_[I/I HCIIMTUBAaKa TCYHUM IICHETPpAaHTHUMA.

- "moBpHIMHCKE" METOJIe - OTKPUBA]y CaMO HEMPABUIHOCTU Ha MOBPIIHHH,
- 3aXTeBajy BUCOK CTEINEH YHCTohe MOBPIIUHE,
- IIpUMEHa MEeToJia 3axTeBa oJpeheHo Bpeme,

- OYHWTaBamke MHJWKaIHja Tpeba CIPOBECTH Y CTPOTO OIPAHUYCHOM BPEMEHY, MOCTIe
TOTa MHAUKAIM]E TTOCTajy HEUYUTIbUBE,

- HHCY IpHUMEHBE 3a mopo3He (ymujajyhe) marepujaie.
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3.3. UcnuruBame MATHETHOM METO{0M

HcnutrBame MarHeTHOM METOJIOM IOJIpa3syMeBa MCIUTHBAamE 0€3 pa3apama Koja ce
KOPHUCTE 3a JICTEKIM]y HEMPaBIIIHOCTH MaTepujasia Koju ce ucnuryje. Oa metona je 6p3a u
peaTHBHO jE€HOCTABHA 3a MPUMEHHBAKE, a CTAkbE MOBPUIMHE 32 UCIIUTUBAKEC HE 3aXTEBa
nmoce0He yCI0Be Kao KOJI IPyrux MeToa Oe3 pazapama, [14].

MarneTHUM HWCTIMTHBambHMa YTBpPlYjy Ce Tpelike Ha MOBPIIMHU WM HETOCPEIHO
WCIOJ TOBPIIMHE NpPEIMETa, TO j€ METoJa 3a JOUMPAEe MOBPIIMHCKHX M YHYTPAIIBUX
JMCKOHTUHYHTETAa Y ()epOMarHeTHUM Matepujaiuma (mope, MyKOTHHE, CTpaHa Teja U Jp.).
Mory ce nucnutuBaTu caMo (pepoMarHeTHU Marepujaiu, Kao IITO Cy: IBoxkhe, HUKI, KoOanT,
YIJb€HUYHHU, HUCKOJIETUPAHH W HEKW JIETHpaHW 4enuiy. [Ipm MarHeTHUM HMCIMTHBAmHHMA,
npeaMeTH ce NpBO HamarHetuiry (Ko TpeaMera jeaHe AWMEH3Hje caMo jelaH Jeo),
HaMarHeTHCamke MPeMeTa MOXKE Ce M3BOIUTH NP WIH y TOKY UCTIUTHBam®a, [15].

[Ipe ucnutuBama HE MAarHeTHUIy C€ OHU MNPEAMETH KOJ KOJUX j€ 3a0CTaju
MarHeTu3aMm JIOBOJbaH Ja OMOryhM HCIHUTHBaWme. Y TOKY HCIUTHBama MAarHeTUIIy Ce
MpEeIMETH KOJI KOJUX j& 3a0CTajlll MarHeTu3aM HEJIOBOJbAH JIa CE M3BE/IC HCIUTHBAKHE U
MPEAMETH BEJIMKUX IUMEH3Hja W CIIOKEHOT 00JMKa. AKO y TpeIMETy MOCTOju TPCIWHA,
3ape3 WIM OmTap Mpeja3, a Kpo3 MpeaMeT IMPoJIa3 MAarHeTCKH TOK, Y 3aBUCHOCTH O]
BEJIMYMHE U TI0JI0)Kaja TPEIIKe Y MPeceKy, UCTo ke he mohu 10 cKpeTama U KOHIEHTpaIuje
MarHeTHUX TOKOBa. Pa3nuunTa KOHLIEHTpalMja MarHETHHUX TOKOBa yTHYEe Ha MPOMEHE
MarHeTCKOT 1oJba Ha MOBpIIMHU npeameTa, (Cnuka 21).

Cnuxa 21. [Ipomena macnemmnoe nosbd y 3a6UCHOCHU 00 Oeghekma

3.3.1. /luamarHeTHH, NapaMarHeTHH U (pepoOMArHeTHH MaTePHjaTU

Kana ce marepujan noctaBu y MarHeTHO 1oJbe, OHO he Je710BaTH Ha CUIIe €JIeKTPOHA
tor marepujasnia. OBaj edexr je mo3Har kao PDapajejeB 3aKOH MarHeTHE WHAYKIH]E.
PaznuuuTti Marepujany pasziaMuUTO pearyjy Ha NMPHUCYCTBO CIIOJbHOT MarHeTHOr nosba. OBa
peaknMja 3aBUCH O] BuIIE (akTOpa, Kao INTO je aTOMCKa M MOJIEKyJapHa CTPYKTypa
MaTepHjajla 1 MarHeTHa Mpexa noBe3zaHocTd u3mely aroma. Illto ce Tmue camor atoma,
[IOCTOjU BHILE KpeTama Kao IITO Cy KpeTame eJIEKTPOHA, MPOMEHa KpeTama y3pOKOBaHa
CIMOJbHUM MarHeTHUM I0JbEM U pOTaIja eJIeKTpoHa. [14]

VY BehuHu aToMa, €JIEKTPOHU ce MOjaBJbyjy y napoBuma. EnekTpoHu y mapoBuma
pOTHpajy y CYIIPOTHOM CMEpY Tako Ja MOHMIITAaBajy MarHeTHO MOJbe jeJaH aApyrom. Jlakie,
HE MOCTOjU MarHeTHa Mpea MoBe3aHOCTH aToMma. CympoTHO TOMeE, MaTepHjajd ca HEKUM
HEyNmapeHUM eJIeKTpOHMMa he MMaTH MarHeTHy MpEXy MOBE3aHOCTH U BHIE he pearoBatu
Ha CIIOJbHO MarHeTHO MOJbeE.
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JlnaMarHeTHU MaTepujau UMajy ciady, HeraTUBHY OCETJFUBOCT Ha MarHeTHa IoJba.
(Cruka 22). OBu marepujaiu cy 0yiaro oJ00jHM MpeMa MarHeTHOM I0JbY M MaTepHjaji He
3ap)KaBa MarHeTHe OCOOWMHE Kaja Ce€ CIOJbHO MAarHeTHO IMOJbE YKIOHHU. Y JUaMarHeTHUM
MaTepHjaliiMa CBH €JIEKTPOHU Cy YIAapeHH 1a y ’hHUMa He MOCTOjU TPajH MarHETHU MOMEHT
mo aroMy. MHOTH €JIeMEHTH TEPHUOJHOT CUCTeMa, YKJbydyjyhu OGakap, cpebpo u 31aTo Cy
JTMaMarHeTHU MaTepHjallu.

Marset |

MarzeTHO 10JbE

JnaMarHeTHH MaTepHjat /\

Beoma crmabo QHaMAarHeTHO MOJbe
(petnekTOBaHO MATHETHO TIOThE
oIl neBHTHpajylieT MarHeTa)

—_’*f': : \
JleeuTHpajyhe MarHeT %—% )

JlnaMarHeTHH MaTepHjan

JleenTnpajyhe MarHeTHO oJbe —

Cnuxa 22. E¢pexam nesumayuje macnema ycied OuamazHemmoz nosd.

[TapamaraeTHH MaTepHjaIl UMajy Mally MO3UTHBHY OCETJFUBOCT Ha MarHeTHa MoJba.
OBu Matepujanu cy Ojlaro MPUBYYCHH IIPeMa MarHeTHOM IOJbYy M MaTepHujal He 3aJprKaBa
MarHeTHe OCOOHMHE Kaja ce CIOJBbHO T0Jbe YKIOHHW. [lapamarHeTHe ocoOWHE Cy TPUCYTHE
300T MPHCYCTBAa HEKUX HEYIMAPCHHUX EJIEKTPOHA W OJI Mpepacrojieie eNEKTPOHCKUX MyTama
Y3POKOBAaHMX CHOJAHUM MAarHETHUM TIOJbeM. [lapaMarHeTHW MaTrepujalii  YKJbYIYjy
MarHe3ujyM, MOJUO/ICH, JTUTH]YM.

depoMarHeTHH MaTepHjalId MUMajy BEJHKY, IO3MTUBHY OCET/BMBOCT Ha CIIOJHHO
MarHeTHo mnoJbe. OHU Cy MOJBPTHYTH BEIUKOj MPUBIAYHOCTH HA MAarHETHO IMOJbE M MOTY
3apXKaTh FHHUXOBE MAarHeTHE OCOOMHE KaJa Ce CIIOJbHO MAarHeTHO TI0Jb€ YKIIOHH.
depoMarHeTHU MaTepHjaId UMajy HEyMapeHe eIEKTPOHE Ma lUXOBH aTOMH UMajy MarHeTHY
noBe3aHocT. Kaga je ¢epoMarHeTHn marepujayi HeHaMarHeTHCaH, MOMEHTH EErOBUX aToMa
cy HacymMH4HO mopehanu tako jna ce riobanHo nouuirarajy (Cnuka 23). Kama ce npumenu
MarHeTHa CHJjia, OBM MOMEHTH ce Tiopehajy jeIHOJIMKO 1a 3aje/JHO YMHE jJaKO MarHETHO TOJbE.
JayrHa TOT TOJha 3aBUCH OJ1 JeTHOJIMKOCTHA CMepa MarHETHOT 10Jba NojeiMHuX 3pHa. Kana cy
CBa 3pHA MCTO MarHeTHO OPHUjCHTHUCAHA, TaJa ce 3a MaTepHjall Kake Jia je MarHeTHO 3acuheH
U JI0J]aBamkEM jauer MarHETHOT MoJba MaTepujall ce He MOXe BUIlle HamarHetucatd, (Crnuka
24). I'Boxhe, HUKI ¥ KOOANT Cy mpuMepHu GepoMarHeTHUX Matepujaia. KoMIoHeHTe 01 OBUX
MaTepujaja ce 4eCTO UCIUTY]y METOI0M MarHeTHUX YEeCTHUIIA.

-
U Z=~7A

Cnuxa 23. Henamaenemucan gpepomacnemnu mamepujan

(—

e T Y —

—

Cnuka 24. Hamaenemucan macnemnu mamepujan
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3.3.2. TI'1aBHe 0cOOMHE JIUHMja MATHETHE CHUJIE
JIvunuje MarHeTHe CUJie MMajy BHIE OMTHUX 0COOMHA KOje yKibyuyjy cienehe [14]:

- OHE mpaTe MmyT HajMamer oTrnopa m3mely cymnpotHux mojosa. Kox jemuHuaHOT
MPU3MaTHYHOT MarHeTa oHe Texe Ja popmupajy 3aTBOpeHE KPyroBe oJ1 Mojia JI0
10JIa Ka0 Ha CIULH 25,

- HUKaJa ce He CeKy,

- CBE UMajy UCTY jauynHYy,

- BHUXOBa I'yCTHHA C€ CMamyje Kaja ce Kpehy u3 nojpydja BUlle NepMeaduiIHOCTH
y OJpy4je HUXKe NepMeaOdUITHOCTH,

- TYCTHHA UM CE CMamYje y/ajbaBameM O] M0JIOBa,

- cMaTpa ce Ja TeKy u3Mel)y rmosoBa Mako He Moceyjy HUKAaKBO KpPEeTame U

- TeKy OJ jy’KHOT TpeMa CEeBEpHOM IIOJIy YHyTap MarHera M OJi CEBEPHOI Ipema
JY’KHOM TIOJTy y IPOCTOPY OKO MarHera.

Cnuxa 25. Jlunuje macnemnoz nomsa
3.3.3. MarHerHo noJbe 100MjeHO 3aBOjHULIOM

Kana ce mpoBogHMK Kpo3 Koju Tede cTpyja Gopmupa y Kpyr WM BHIIE KPyrosa y
o0JINKYy 3aBOjHHIIE, MAarHETHO MOJbEe ce (OopMHpa M Teue KpPo3 IEHTap 3aBOJHHIE Y CMEpy
JIOHTUTY/IMHAJIHE OCE M KPY)KM Ha3aJl CIIOJbHUM JeJIOM 3aBOjHHIIE. MarHeTHo moJjbe Koje ce
(dbopmHpa 0 CBaKOT Kpyra ce CyIepIoHHpa ca MarHeTHUM TOJbEM JIPYror Kpyra jaa ou Ouiio
KOHIIEHTPHUCAHO Ka0 jaKo MoJbe yuTaBe 3aBojHule. C1abo HaMOTaHa 3aBOJHULIA je TPUKa3aHa
Ha counu 26 1a OM ce WIyCTpoBaja MHTEpaKldja MAarHETHOT 10Jka. MarHeTHO IMoJbe je
yHUGDOPMHH]E 10 TY)KUHH 3aBOJHHUIIC Kaja je 3aBOjHHIIA T'YCTO HaMoTaHa. [14]

@)

Cnuxa 26. Maznemno nomwe y kanemy
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JaunmHa MarHeTHOT MoJha 3aBOJHUIIE PACTE, HE CaMO MOPACTOM jauMHE CTPYje, HEro u
ca moBehamem Opoja Kpyrosa y 3aBojHUIIM. J[yra, mpaBa 3aBOjHHUIIA OJI )KHIIE CE HA3MBa KaJleM
WM COJICHOMJI U MOXE CE KOPHCTUTH Ja ce popMUpa CKOpO YHH(POPMHO MAarHeTHO MOJbe
CIIMYHO Ka0 KOJ| IPU3MaTHYHOT MarueTa. KOHIIEHTpHCAaHO MarHeTHO MOJbE YHyTap Kajaema je
BeOMa KOPHCHO KOJI HaMarHeTucaBama (epOMAarHETHUX MaTepHjaia 3a UCIUTUBAE KOje ce
BPIIY MOMOhy MarHeTHuX 4yectuiia. Tpeda HAMOMEHYTH J1a je 1M0Jbe BaH KajieMa ci1abo U OHO
Ce HE MOXE KOPHCTUTH 32 HAMarHeTHcaBame (pepoMarHeTHUX MaTepHjaia

3.3.4. le/IHIII/Il'l HCIIUTHBAKBA MArHETHOM METOA0OM

MarsneTHa UCHIUTHBaka 3aCHOBAHA Cy HAa pacUIlalby MarHETHOT I0Jba M3HAJ TpElIKe
y npeaMery. Kan ce o6jekar ncnuTuBama M3J10KH JI€JCTBY MarHeTHOT MO0Jba, HA MECTUMA
MarHeTHUX AUCKOHTUHyHTeTa (opmupajy ce JepeKTH Mosba. Y XOMOT€HOM HpPEIMETY
MarHeTHU TOKOBM cy mpase juHHje. Kag TokoBu Haul)y Ha HEKy IpeliKy caBHjajy ce OKO
era u 00pasyjy MarHeTHO 1moJjbe pacumnama (Ciuka 27).

JInunje MarHeTHOT MoJba MarneTse gectnne

IIpcnuaa
Cruxa 27. Pacunarwe macnemuoz noma ycieo npciune y Mmamepujany

Benuunna pacumama U CKpeTarma TOKOBA 3aBMCH O] JMMEH3Wja U IyOWHE TpeIlKe,
Kao ¥ OJ IpaBIia MPOCTHpama IPeNIKe y 0JHOCY Ha MarHeTHe TokoBe, (Cnmka 28). Hajehe
OJICTYIIal-¢ HACTaje KaJ| TPEeIlka CTOju HOPMAaJHO Ha IpaBal] MarHeTHHX TOKoBa. Jla Ou ce
NPaBUJIHO OJpe/IHjia BEJIMYHWHA TPEIIKE, Y MPAKCH CE UCIIUTHBAE M3BOIHM Yy J1Ba MelycOOHO
HOpMaJliHa mpasiia, [15].

o

Cruxa 28. Hopmanawn npagay epewike y Mamepujany (2pewka ieo), epewika y npasyy MacHemHux
mokoea (epeuwika 0ecHo)
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[MpuHIMIT METOZIe cacToju ce y TOME Ja Kpo3 MpeIMeT HCHUTHBama MOpajy mpohu
MarHeTHW TOKOBH, Koju he ce medopmucaru oko rpemike y marepujany. To ce mokasyje Ha
7IBa HAYHMHA.

[IpBu HauymH je moMohy pas3iiMke y HamoHY KOjU C€ IIaJjke Yy M0jaunBad M CUTHAI Ce
npukasyje Ha ransaHomerpy, (Cnuka 29). OBaj NpUHIMII Ce MPUMEHYje KOJl UCIHTUBAbA
BapoBa, YEIMYHUX YKaau, 1eBU U ci1. OBa MeTola ce MOXKE YIOTPEOHTH 3a Mepeme:
neOJprHE ClI0jeBa, BapHjalldja y CTPYKTYPH, BETUYUHE 3pHA, TBpAohe u 1p.

Cruxa 29. Cxema ucnumusarea 3a8apenoe cnoja yesu nomohy maznemue memooe

Jlpyru HauMH je 1a ce MarHeTHe YeCTHIle HAHOCE Ha NCITUTHBAHY MMOBPIINHY Y CYBOM
CTamy, WIM y cycneHswju (Boga wiu yibe). Muamkatop gedekra je HaKylbame
(hepomMarHeTHHX YECTHUIIA KOje Cy HaHECeHEe Ha McnUTHBaHy moBpmuHy. C 003upoM aa cy
MarHeTHH TOKOBH HEBHJUBHMBH, a Ja OW Tpelika OWiia youJbHBa, MOBPIIMHA MPEIMETa Ce
nocuna (EepoMarHETHUM TIPaXxOM TIOMEMIAaHUM ca TpPaHCHOPMATOPCKAM yJbeM WU
nerposiejeM. MarHeTHu mpax je 1pHu marHetut Fe,Os; (1 um). ¥V usBecHuM ciydyajeBuMa
y3umajy ce obojeHe cycrieH3uje U (IyopOCIEHTHE MarHeTHE CYyCIeH3Hje, uhje cBeTiehe
YECTHIIE 0JIAKINIaBajy KOHTPOJTY Ha TEIIKO MpucTynadyHuM mectuma, (Cruka 30).

Cnuxa 30. Lununopuunu 0eo ca omeopom npe UCHUmMuarsa (1e60), OMKPUBArse NPCIUHe Memooom
MacHemHUX Yecmuya Ha YuruHOpu4HoMm deny (0ecHo)

Amnapatu KojuMa ce BpIlE MarHeTHa HWCIHWTHBamba Ha3uBajy ce (Qepodiykc win
Maraerodaykce amaparu. [locie 3aBpIICHOT UCIIUTHBAakba HAMArHETHCAHH JICIOBH CE€ MOPajy
pa3marHeTHcatu. Pa3marHeTncame MpeaMera BpIIM C€ Y MOCEOHMM amapaTima WU je Y
dbepodnykc anapary yrpalhen moceban ypehaj 3a 1eMaraeTusayjy.
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3.3.5. Hpe}IHOCTH H HEeAOCTAll UCIIMTHBAba MAar¢eTHOM METOAOM
Hpe,[[HOCTI/I HUCIIMTHUBamba MarH€THOM MCTOJJOM:

- BENHMKO IMOJpy4Yje MPHUMEHE OBE METOJE KOJ HCIUTHBAMmA IMOJIyIIPOU3BOIA:
METaJIHE LIUIKE U IPeuLe, IMMOBH, OTKUBLIY U JINBEHU KOMAJH,

- OBa METOJIa Ceé MOXE KOPHUCTU KOJ| IPEBEHTHUBHOI OJ[p’KaBama: BpaTuia, paMoBa,
HOCaya, 3aMajana, Kyka, JJOIaTulla TypOrHa U CIUYHO,

- J100po OTKpHMBa Mayleé M IUIMTKE TOBPIIMHCKE IMPCIUHE, AW M TPEIIKEe HCIOJ
MOBPILIKHE KOje HUCY Ha BEJIMKO] AYOMHH. AKO je rpemika (puna, omrpa u 6au3y
noBpinuHe (HEMETaIHU YKJbY4aK), OBa MeTo1a hie je OTKpuTH,

- KOJl WCIUTHBara MarHETHWM YECTHIlaMa HHAMKAIM]E C€ jaBJhbajy MUPEKTHO Ha
WCIIUTUBAHO] MOBPILKHU U peIeKTy]y ce Kao CIMKE CTBApPHOT 00JIMKa IpelIKe,

- MPaKTUYHO HEMa OrPaHHUYEHA Y BEJIMYUHU WJIK OOIMKY HCIMTUBAHUX 00jeKara.

- HHJje MOTPeOHO MPETX0IHO yullheme,

- Moryhe je OTKpUTH Yak U MPCINHE KOje Cy UCIYHEeHE JPYTUM MaTepHjaioM.

He)IOCTaI_[I/I HUCIMIUTUBaka MAarH€CTHOM METOJOM:

- MOXe€ ce KOPUCTUTU caMo Ha (hepoMarHeTHUM MaTepujainma,

- ako je rpemika Ha Behoj nyOuHuM, nHaUKanKja he OMTH Mamke yousbuBa,

- MarHeTHO IoJhe MOpa OUTH Y CMEpY KOjU cede IIaBHY paBaH I'PELIKe,

- 4YecTo je moTpeOHa HaKHAJHA IeMarHeTHu3aIuja,

- moTpeOHO je unmheme paau yKIambamkha MarHeTHUX Y€CTHIIA,

- 3a BEJIMKE MIPOU3BOJIE CYy MOTpeOHE jake CTpyje,

- Tpeba BOAUTH payyHa O JIOKAJHOM 3arpeBamby WM ClHajbUBamby TOTOBUX
MIPOM3BO/Ia WM MOBPIIMHA HAa TauKama eJIeKTPUYHOT KOHTAKTa,

- TOTpeOHO je HCKYCTBO 3a HHTEPIPETALN]y MHANKAIIH]A,

- HeMmoryhHocT oapehuBama TMMEH3H1ja Tpelaka.
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3.4. UcnuTtuBama yJaTpa3By4HOM MeTO0M

HcnutuBama ynTpa3ByKOM 3aCHHMBAjy C€ Ha MPOHATAKEHY H oapehuBamy JOKaImje
nedekra y Marepujany, Koju ce Haiaze Ha nyoumHn ox 1 mo 2000 mm kox meramHUX U
HEMETAJTHHUX MaTepujasia, moMohy npomnymrama yITpasByqHHX Tajaca Kpo3 MaTepujall.

VYiTpa3Byk je MaTepujaHO Tperepeme cpeanHe ymja je ydectanoct Beha ox 20000
Hz, nma omoryhyje meroBo mnpomupame y wmarepujai. I[Ipoctupame ynTpasByka Kpo3
MaTtepujai nmpaheHo je U3BECHUM pacumameM, 300T 4era HacTaje pa3imka u3Mmel)y KOJTudauHe
yIIa3HUX ¥ M3JIa3HUX YITPa3BYYHHX Tajiaca, MTO Ce MpaTh Ha OAroBapajyheM OCUIMIOCKOITY
ypehaja.

Kox ynrpasByunux pedekrockoma 3a noOHjame YITpa3BydyHHX Tajaca, HajBUIIE Ce
KOpPUCTH mnHe3oenekTpuuHu edekar. Ilpu tome ce kopunthewmeM mUE30KpUCTalla BpIIU
MpeTBapame eNIeKTpUYHEe eHepruje y MexaHmuky ydecraHoct ox 500-1000 MHz. 3a
HCIIUTUBAKE MaTepHjalia KOPUCTE ce yriiaBHOM (ppekBennnje 1-6 MHz.

3a cTBapame yATpa3BydyHUX Tajaca KOPUCTE CE€ YITpa3BydHE TJiaBe (COHJIE) Y KOojuma
MMUE30KPUCTATl yCcMepaBa Tajace y HWCIUTHBAHM Matepujai. [Ipema OOIMKY HCIUTHBAHOT
Marepujaiga COHJE Cy OOJMKOBaHE, TAaKO Jla CTBapajy y3Iy)KHE, MOMpPEYHE W MOBPIIMHCKE
Tanace.

OcuM ynTpa3By4HE TJIaBE, OJHOCHO COHJIE 33 €MHUTOBamkE YITPa3BYYHHX Tajlaca,
OCHOBHY OIIPEMY 3a YATPa3BYYHO UCIUTHUBAC YHHE:

- GJIEKTPOHCKH T'€HEpaTop CHrHajia

- (aywnn 3a mpeHoc enepruje usly conay

- COHJIA 3a MpHUXBaTame Pe(ICKTOBAHNX Tajlaca

- TojadaBad

- ypehaj 3a npuka3 curaaia (padyHap, OCIHIOCKOI) 1

- EJIEKTPOHCKHU pedepPeHTHH cart.

HauwnH oTkpuBama rpeiaka y MaTepyjaiy 3aCHUBa Ce Ha TOHCKUM, UMITYJICHUM-EX0 U
PE30HAHTHUM METO/IaMa, KOje Ha oAroBapajyhu HauMH perucTpyjy yjiaa3He U u3ja3He Tajace -
"curnane". IIponackoM Kpo3 XOMOTeHU MaTepujai, Kao IITO je KOJ TOHCKMX METO0/a, BUCHHA
TOHA 3BYKa je yjeJJHayeHa, a IPU HAaWJIaCKy Ha TPEIIKY J0JIa3u JI0 ieHe mpoMere, [16].

Cruxa 31. Ucnumusarse Marux MAUUHCKUX 0e108a YIMpazeyiHoM Memooom (1€60), UCNUMUBAre
Hocehux ponuu nehiu KiuHKepa yimpaseyuHom Memooom (0ecHo).
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3.4.1. KapakrepucTHKe yJTPa3By4HOI Tajiaca

VYirpa3BydyHe BUOpalyje ce mpocTupy y oONMKy Tajaca, Ha CJIMYaH HAYMH Kao IITO Ce
npocTupe cBeTiocT. MehyTum, 3a pa3nuky oJ1 CBETJIOCHHX Tajlaca, KOju Ce MOTY IIPOCTHPATH
y Bakyymy (Ipa3aH MpOCTOp), YJATPa3ByK 3aXTeBa MEAWjyM: YBPCTO TeJ0 HJIM TE€YHOCT,
[17].

OCHOBHHU TTapaMeTpu KOHTHHYHpaHOT Tanaca cy (Ciuka 32):

- rtanacHa qyxuHa (1) u
- nepuox (T).

‘ I" ‘

AMnanTryaa

BpeMe H/IH pacTojame

Cruka 32. Illapamempu KoHmMuHyaiHo2 maiaca

bpoj mukinyca y jeaHoj cekynau ce HasuBa ¢ppekBenumja (f) u mepu ce y Hertz (Hz):
- 1 nuknyc / cekynau = 1 Hz

- 1000 muknyca / cexynam = 1 kHz

- 1000000 nukayca / cexynau = 1 MHz

Bpeme morpebHo 3a 3aBpinerak nukiyca je (T).

OxHOC (hpeKBeHIHje U IepHo/ia P KOHTHHYATHOM TaJacy je:
1f =1/T (3.4.1)
Bp3una yarpassyka (C) y caBpIeHO €lacTHYHOM MaTepujajly, Ha JIaToj TeMIlepaTypu
U MIPUTHCKY j€ KOHCTAaHTHA.
Besa usmelyy napamerapa C, f, | i T gara je jennaunnama (3.4.2) u (3.4.3):

2l =c/f; (34.2)
31 =cT; (3.4.3)
rae je:
| — TanacHa ayxuHa,
C — Op3uHa 3ByKa Kpo3 MaTepujai,
f — dpexBenumja,
T — Bpeme (epuon).
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Kon kperama ynTpa3Byka Kpo3 MaTepHjasl BeoMa je BaKHA aKyCTHYHA UMIICAAHIIH]a.
Ona je 3a cBakM MaTepHjayl MMO3HATA, ajl CE 3HATHO pA3JIUKYyje OJ jeJAHOT IO JAPYror
Mmatepujana. (Tabena 3), [17].

Tabena 3. Axycmuune ocobune mamepujana

JloErETymHHanEa (veryEHa)  (Caerayvhia 6pzeEa Tamaca AxycTeuEa
Matepitjan EpeEa Tanaca HMISEaEC
[in/us] [m's] [in/pis] [m/s] [kg/m’s x 10°]
AToEny v 0.249 £320 0.123 3130 17.05
Eepromiyyd 0.508 12900 0.350 2350 235
Mecumr 0.174 4430 0.083 2120 3730
E amnorym 0.109 2780 0.059 1500 2402
FomyMbmjym 0.194 49320 0.083 2100 4216
Bakap 0.183 4660 0.089 1260 4161
L epims 0.076 1920 - - 242
3naTo 0.128 3240 0.047 1200 6260
Teosdie 0.232 5900 0.127 3230 4543
Teosdie. oomHEaK (cIIobo) 0.138 3500 0.087 2200 2500
Teomdje, ogmEax (bpzo) 0.220 5600 0.126 3220 40.00
QmoEo 0.065 2150 0.028 00 24.49
Mawnran 0.183 4660 0.093 2350 34.44
AEa 0.057 1450 - - 19.55
Momibgen 0.246 £250) 0.132 3350 63.75
MotopHo vme (SAE 20, 30) 0.069 1740 - - 151
Temm 1020 0.232 5890 0.128 3240 4563
Temm 4340 0.230 5850 0.128 3240 4563
Yemm: 302, averesmmam Hephaivhn 0.223 5660 0.123 3120 4545
Yemm 347, averermam Hephajyvhn 0.226 5741) 0.122 3090 4540
Eanaj 0.131 3320 0.066 1670 2430
THTaHN{ VM 0.240 6100 0.123 3120 2769
TVHTCTEH 0.204 5180 0.113 2870 9a 71
Vp Ay 0.133 3370 0.078 1960 6302
Boma 0.058 1490 . - 1.48
[ TTomem 0.164 4170 0.085 2410 2941
Ilnp s oy 0.183 46350 0.089 2230 30.13

3.4.2. TlpuHIUN HCNIUTHBAKA YJITPA3BYy4YHOM METOA0M

3a ynTpa3By4HO TECTHUpPame€ KOPHCTE c€ BHCOKE (pEeKBEHIMje 3ByKa Yy LUIbY
crnipoBohera TecTa U Mepemwa. YITpa3BydyHa METOoJla MMa IHUPOKY npuMmeny. Kopucru ce 3a
JETEKIM]y TPCIMHA YHYTap MaTepujayia, UCIIUTUBAKBE 3aBAPCHOT CI0ja, MEPEHe JIUMEH3H]a,
KapakTepusaljy MaTepujaia.

VYnrpa3ByuHa MeToJa MCIUTHBAba 3aCHUBA CE HAa CBOJCTBY YJITpa3ByKa Jia ce LIUPH
KpO3 XOMOI'€He MaTepHjajie 1 Jia ce 0J10Mja Ha TPaHHUIIM MaTeprjaia pa3InuUTUX aKyCTUUKUX
ocoOuHa (OTHOPHOCTH), OJHOCHO OJf HEXOMOTeHOCTH (rpemraka) y marepujary. Ox u3Bopa
yATpa3ByKa IIUpE Ce€ YATPa3BYYHM TallaCM KpO3 MaTepujayl KOjU ce HCIuTyje. AKOo y
MaTepHjally MOCTOjU Tpellka, u3a mwe he, 3aBUCHO O] BPCTE TpellKe, YATPa3BY4YHU Tajacu
ociabutu wim ce Hehe mojasutu (0160ujy ce o rpemke) (Cruka 33).
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Ep

Cruxa 33.Ucnumusaree mamepujana 6e3 epewike (1€60), UCHUMUBARE MAMEPUJALA CA SPEULKOM
(OecHo)

[TocToje paznuuuTe TEXHUKE YIATPa3BYyYHOT MUCIHUTHBAKA, AJIM C€ y IPaKcH Hajuelihe
KOPHCTE METOJIC UMILYJIC — OJIjeK , MeT0/1a MPO3ByYaBamha U MeTO/1a pe30HaHIle, TTPU YeMy
ce KOpHCTe paBHE W/WIM yraoHe ynrpa3BydHe riaBe (coune). Ha cimmuum 34 je mpukasan
CXEMaTCKH MPHHIIHIT YITPAa3BYYHOT UCITUTHBabA. [17]

V3 rnaea
y  [IpemmeT KOHTpone

CKJTUH 3a . Bucom®mmmu BHﬁpaTop\ \\\\\ \\\\\
CHHXPOHM ALY TeHEpPATOp \ %
\\\ ~——
TPEMIKa
—1

. | .
HTHYHC Tpelllka  OfjeK Ol IHa - i ~
ITpHjeMHH '
mojagapad —l N I—
- /
T
Bpemencea baza

Cnuka 34. Cxemamcku npuxaz yimpaszeyuyHoe UCHUmMuearsa

[IpuHuun pana ynTpa3By4He METO/E MOXKE c€ 00jaCHUTH Ha jJeIHOCTaBHOM IPUMEpPY
yATPa3BYYHOT HCHUTHBaKkA Ha MPUHIMITY MMITyJca M OJjeKka. 3a Ty MeToAy HoTpebaH je
ypehaj koju renepuine ummynace (ynTpa3BydHe Tanace) M npuma peduekryjyhe mmmyice,
nperBapad u ypehaj 3a mpuka3 omzuBa. [loromeH mysicepoM (IaBad MMITylnica), IpeTBapay
reHepHIle yATpa3ByuyHY €HEprujy BUCOKe (pEeKBEHIIM]je, EHepruja 3ByKa C€ YHOCH U LIMPHU
KpO3 MaTepHjas y OOJUKY Tajlaca U Kaja CUTHaJ JA0Mpe A0 HeKe BPCTe IUCKOHTHHYHTeTa (Ha
npuMep TpPCIIMHE, WM TpaHHWIe MaTepHjajla Pa3IUuUTHX aKyCTHYKHX HMIICAaHIIH]ja), NIE0
eHepruje curraiga he ce peduiekToBaTté oj MOBpIIMHE (TMPCIMHE WIM JPYror Marepujaia).
Pednexryjyhu ynaTpa3BydyHM CUTHaI ce 3aTHUM NpeTBapa y €NEeKTPUYHHM CHTHAN U IIajbe Ha
oOpany u Ha ypehaj 3a mpukas oj3uBa. 3a yATpa3BydHe MpeTBapade KOPUCTE Ce MaTepHjaiu
KOJU UMajy MTUE30eIeKTPUIHA CBOJCTBA.
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Ha cnumm 35 mpukasana je Onok miema ypehaja 3a yaTpa3By4HO HCIIUTHUBAMEC HA
MPUHLUITY UMITYJIC / OJIjeK.

Kox yatpa3By4He MeTO/ie BaXKHO je OJIpyKaBaTH KOHTUHYaJIHU KOHTaKT udmel)y conpe
1 UCIIUTUBAHOT y30pKa. [18]

IIpenajauk ‘ \
[Ipmjemunk ‘ Hpersapay

VYpehaj 3a npukas
0JI3UBa

Cnuka 35. Jeonocmasna 610k wema ypehaja 3a yimpazgyyHo UCRUMuGArbe Ha NPUHYUNY UMnyic /
odjex
3.4.3. TlpeaHOCTH M HEAOCTALM YJITPAa3ByYHe MeTO/le HCITUTHBAA

[IpenHocTH ynrpa3BydHe METOJIE CY :

- BeIWKa Mpenu3HocT y oapehuBamy nokamuje oOjekTa peduiekcrje W MPOICHU
BEJIMYMHE 00jeKTa,

- BEJWKa MPENU3HOCT OTKPHUBaKkha OPHjCHTAIIH]E U O0IMKA JUCKOHTUHYHUTETA,

- JIeTaJbHOCT TPUKa3a,

- pelaTUBHO Jlaka 00pajia CUTHaIA T0OWjeHUX O] IPUjEeMHHKA,

- @JIEKTPOHCKA OIpeMa Mpy)Ka TPEHYTHO J00Hjamke pe3yiTara UCIIUTHBAKkA U

- MPEHOCHBOCT OTIPEME 32 UCTTUTHUBAIGE.

Hepnocranu ynrpa3Byune MeToze Cy:

- OCeTJBHMBOCT Ha HeumcTohe,

- TewmKkohe Mpu HCIUTUBAKY MaTepujaia KOju HMMajy TpyOy U HENpHUCTYHauyHy
MOBPILUHY,

- Temkohe Mpu UCIIUTHBAKY MaTepHjasia KOju Cy BPJIO TaHKH, Malld M HETIPABHIHOT
00JInKa,

- Temkohe Mpu UCOUTHBAKY HEXOMOTEHHX MaTepHjaia,

- moTpebaH je (iryHa 3a MPEeHOC eHepryje 3ByKa Y y30paK UCIIUTHBAA,

- moTpeda 3a eTaJoHuMa U peepeHTHUM y30pLuMa P Kaauopauuju yaTpa3BydHe
olpeMe U NMpoBepe KapaKTepUCTHKA OTIpeMe U

- MOTEHLUjaJIHU MPOoOJIEMH NPUIMKOM UCITUTHBAaKka HA HUCKUM TeMIlepaTypama.
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3.5. UcnutuBame paauorpagckum MeTogamMa

Pagnorpadwuja je jenna oj HajoO3HATHJUX U HAJOCETIHUBHJUX METOJIA MCIIUTHBAKHA Y
UCIUTHBakY 0e3 paszapama. Pammorpaduja ce Moke KOPHCTUTH 3a J0OWjambe TpajHE CIHKE
MOBPIIUHCKUX M MOANOBPIIMHCKUX (yrpal)eHnx) quckoHTHHYHTETa. MICTH TUCKOHTHHYUTETH
ce Mory pamuorpaducaTd HOHOBHO, ITOCIE HEKOT BpeMeHa eKCIUIoaTanuje, a paauorpadceku
CHHUMIIH C€ MOTY yropehuBatu ca cTapuM Kako Ou ce BUJIeNe IPOMEHE Y BETMYMHU U OOJUKY
JMCKOHTUHYHTETA.

[TocToje Opojue nmpumene paguorpaduje y uaayctpuju. Paguorpaduja ce xopuctu ce
32 OTKpPHMBam€ MOBPIIMHCKUX M JIYOWHCKMX IUCKOHTHHyWTeTa (rpeliaka) y 3aBapeHUM
eJIeMEHTHUMA, OJUIMBIIMMAa M OTKUBIIMMA, 3a MEpeme Je0J/buHEe, Malupame KOposuje,
OTKPHBAC 3a4CIJbCHba Y 3aTBOPEHO] ONPEMH, OTKPHUBAKE apMaType y OETOHCKHUM ILIoYama,
Meperme TYCTHHE MaTepHjalia, Mepermhe MOPO3HOCTH y OeTOHY U ciu4HO. [19]

3.5.1. EnekTpoMar{eTHo 3pavemne KPaTKHX TAJACHHUX JYKHHA — paaujanuja

[Ton mojMom 3pauema OJHOCHO paAHjalljeé MHCIA C€ Ha TPEHOC EHepruje
eJIeKTpOMarHeTHuM tajacuma. IIponackom kpo3 Matepujy (QpekBeHIIHja Tajaca OCTaje UCTa,
an ce 300T MPOMEHE TaJlacHe AYy)KWHE MeHa Op3uHa MIMpemka eJIeKTPOMarHeTHUX TaJlaca.

EnekrpoMarHeTHo 3pademe Cy TallaCH CHEpPruje eJICKTPUYHUX ¢ MarHeTHHX
CBOjCTaBa, KOjU HAacTajy BHOpanujoM H yOp3ameMm enekTpuuHux Haboja. [18]. Cmekrap
€JICKTPOMArHETHOT 3paveha O] HajHIKE 10 HajBHIIe (PpeKBEHIIM]je MMPUKa3aH je Ha ciauiu 30.
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Cruxa 36. Cnekmap enexmpomMacHemnoz 3paiersd
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X-3pauu (peHTreHCKH 3paly) MU y-3palyl NpUIajajy MIHUPOKOM eJICKTPOMarHeTHOM
CIIEKTPY (peKBeHIIMja Kao ITO ce BUIM ca ciauke 36. To cy 3pamm Bpiio MajaMx TalacHHX
IY’KUHA U JbY/ICKa YyJia X HE MOTY PETUCTPOBATH. X U Y 3pallH Cy SJICKTPUIHO HEYTPATHH U
HE YTUYy CBOjUM JEJIOBakeM HAa MAarHeTHO WM ellekTpuuHo moJee. Llupe ce kao
MIPABOJIMHUJCKH TallaCH M KapakTepuine ux muxoBa ¢ppeksennuja (f), ramacua ayxuna (1) u
Op3uHa mupema tanaca (C).

X-3pa ¥ y-3pall Cy HOCHOLM BHCOKOT HHBOA EHEpPrHjeé M MOTYy IPEeKHIATH
XEMHJCKE Be3€ YHyTap MaTepujaia y KOju MpoIHpy, OIacHe Cy U IO JbYJCKO 37paBibe. Maie
no3e joHu3yjyher 3pauema HHCY OMacHe, a CBE IMPEKO IMPEMOPYYCHOT MUHAMYyMa Y3POKYje
TEIKE TIOCIEUIIC IO OPraHu3aM, y 3aBUCHOCTH O] BpEMEHa H3Jiarama.

BenuunHe Koje kapakTepuily eJ1eKTpPOMarHeTHH CIIEKTap Cy:

- TajacHa JIy)KUHa!
h-c
A=—-; 351
= (35.1)
- (pekBeH1Hja:

f=—; (3.5.2)

rje je:
E — enepruja dporona [eV],
h — Planck-oBa koncTanTa (~ 6,626069-10** Js ~ 4,13567 neV /GHz),
C — O6p3una cemyioctu [299,792,458 m/s].

3.5.2. Tloaeaa paaumorpadckux meroaa

Panmorpadcke mMeTone paje Ha NPUHLUITY NPO3padynBarmba UCIIMTHBAHOT 00jeKTa, Ha
OCHOBY 4era ce J100Hujajy keJbeHe nH(popMaluje o ucnuTuBaHoM matepujany. Madpopmanmje
no0ujeHe HCIUTHBAKEM MPUKA3yjy ce MPEKOo paarorpackor CHUMKA (CIIMKE) WK MEpeHeM
HHTEH3HUTETA 3padersa. [18]

VY uHAaycTpHjcKoj mpakcu Hajuemha je mpumeHa Merone paauorpaduje. Merona
paauorpaduje 3acHHBA C€ Ha MOCTYNKY J00Wjamba MHPOpMAIUje O paziuld WHTEH3UTETa
joHm3zyjyher 3pauema Koje je mpouuio Kpo3 ucnuTuBanu odjekart. [lomro ce Merona TemMerbu
HAa YHIBCHUIIM [Jla DPA3IMYUTH MaTepujaid HMajy pa3IuduT KOoe(UIIMjeHT arcopIiluje
3padema, Tako he ce Ha ciauuou  (pagMorpamy) BHUICTH CBE  HEMNPABUIHOCTH
(IMCKOHTHHYHTETH) YHYTap MaTepujaa.

JlBe BpcTe joHusyjyher 3pauema Koje ce Hajuenrhe KOpPUCTE Y HCIUTUBABY
Matepujaia Cy peHmeeHcKo 3pauerbe (X-3paiu) u ecama spaverse (y-3pain).

Mertoze 3acHOBaHe Ha joHM3YjyheM 3pauery MOKEMO MOAEIUTH ¢ 003UPOM Ha U3BOP
joHm3zyjyher 3pauema Ha:

® PEHTIreHCKO 3payeme
- peHTreHorpaduja,
- PEHTIeHOCKOIH]a,
- UruTaliHa paguorpaduja,
- cemupaauorpaduja,
- BHCOKOHAIIOHCKa pajuorpaduja.
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e rama 3paveme
- ramarpaduja
- ayropamuorpaduja

3paueme ce MOXKe perucTpoBaTH Ha cienehe HauuHe:

- MEpemeM MHTEH3UTETa 3pavuekha,

- (¢opmupameM TpajHe ciuke (pamuorpam) - Kopuctu ce y paauorpaduju. Joduja
ce JeNoBameM 3payema Ha (POTO eMyn3Hjy Koja ce Hala3W Ha paauorpadckoM
bwIMy uiH nanupy,

- ¢dopMHupameM CIIMKE OTPAaHUYEHOT Tpajamba — KOPUCTHU ce Yy paguockonuju. Ciuka
ce ¢opmupa Ha (GIYOPOCIEHTHO] MOJIO3H, a HECTaje YUM IpEecTaHe JCIIOBAE
3padema Ha MOJYIOTY,

- rpaduuko npahemwe nucaveM.

3.5.3. IIpuHUOMI HCTUTHBAKA PEHTTeHCKUM 3paliMa - peHTreHorpaduja

PenTrencku 3paiu HacTajy y peHTI'€HCKO]j IIEBU 3ayCTaBJbamheM EJICKTPOHA KOjH ce
yOp3aBajy y jakoM eJIeKTPUYHOM I0JbY Ha aHOJIM KOja je HampaBJbeHa 0J1 MeTajia. PeHTreHncka
IIEB je MOJ BHCOKUM HArmoHOM, Koju Moske m3nocutd ox 50 KV g0 400 KV y ypehajuma 3a
WHIYCTPUjCKY TpUMeHy. PeHTreHcka IIeB Hajla3d ce TI0J] BHCOKAM BaKyyMOM, IITO
omoryhaBa HeCMETaHO CTPYjame €ICKTPOHA MpeMa aHOAU. EJeKTpoHU HacTajy eMUCH]OM U3
y)XKapeHe HUTH Koja je yrpalleHa y CEKyHJapHOM EJIEKTpUYHOM Kpyry y karomu. M3mehy
aHOJE W KaToJe Haja3u CE€ jaKo EJEKTPUYHO I0Jbe KOje HacTaje MPOJACKOM CTpyje y
MIPUMApPHOM EJICKTPUYHOM KpyTy. ENEKTpHYHO 1MoJbe, KOje j€ YCIIOCTaBJhEHO Y PEHTTEHCKO)]
neBu um3Mely aHoje | KaTojae yOp3aBa €IEKTPOHE KOjU M00Wjajy BEIHMKY KOJIMYHUHY
KHHETHYKE eHepruje. EIeKTpoHn Koju yaapajy y aHOAy CTyMajy y MHTEpaKIHjy ¢ aTOMHMa
KOjH Ce Hajla3e y MOBPIIMHCKOM JIeNTy aHOJIe M CHEPrujy NMPEeHOCce Ha aHOIy, NPH YeMy ce
aHoja 3arpeBa. 300r TyOMTKa €HEpPruje MpH HHTEPAKIHMjU ca aHOJOM, EJIEKTPOHH Ce
3aycTaBJbaBajy M J0Ja3e y MHTEPAKIIMjy ca eJIEKTPOHNMA aToMa aHoJIe WU C je3rpama aToMma
aHojie. CXeMaTCKu MPUKa3 PSHTICHCKE 1IeBH MTPHUKA3aH je Ha ciuiu 37.

l'ope ommcaHuM TPOIIECOM CaMO MajM JIeO KWHETHYKE CHEpruje ce MpeTBapa y
€JIEKTPOMAarHeTHy eHeprujy (peHTreHcKo 3pademe). Ornpunuke 99% KuHeTHYKe eHepruje
€JIEKTPOHA IPETBapa ce y TOIUIOTHY €HEPrujy, a camo oko 1 % y eneKTpOMarHeTHy eHeprujy
(peHTrencko 3paueme). HamoHoOM Ha PEHTrEeHCKOj LIEBH peryiuiie ce emucuja (GoToHa, a
MIPOMEHOM jayrHE CTPYje Ha KaToIH MOJIeIIaBa Ce MHTEH3UTET 3padetba. [18]

Cnuxa 37. Cxema npunyuna paoa peHmeaeHcKe yesu
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Pentrenorpadujom ce OTKpUBajy YHyTpalllbe Tpelike nmomohy o3paunBama JenoBa
PEHTIeHCKMM Tj. X-3palyMa, Y3 PpEruCTPOBambC jauduHe IMpo3paynBama. [IponakemeM
PEHTTEHCKHUX 3paka Kpo3 MaTepHjal W Tpelky, 300r paznuuyure adcopmuuje, J0ja3u 0
pa3nuynTe jauMHEe O3paunMBama (QUIMCKe emyinsuje ¢GoTro ¢HIMa KOju ce Hajlazu u3a
03paueHoOr KoMaja-rpemike. Y muby AoOujama (HOTO CHUMKA - "paamorpama’ cTaBjba Ce
WCIUTHBAHU KoMaJ u3Mel)y peHTreHCKe IeBHM M Kacere ca (UiIMOM Ha IMITO MambeM
ojctojamy, [16]. Ha ciumu 38 npukasaHa je mema peHTTeHCKOT UCITUTHBAa ca MO3UIHjaMa
OCHOBHHX €JIECMcHara HOTp€6HI/IX 3a UCIITMTUBAKkLE OBOM METOAOM.

BHCOKOHANOHCKHA
TpaHchopmaTop

AHona >( _ CHom enexTpona 220V
|20 == 2 f__\,r:_ﬁi ]” rq
~_ \
/ HzROp Hamajama
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i
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Cruxa 38. Cxemamcku npukas peHmeeHozpapckoe ucnumusarsd

VY u3BeCHUM cllydajeBUMa c€ KOHTPOJIa KOMaJia BPILIM BU3YEIHO MOCMATPAKBEM MPEKO
(GIIyOpOCILIEHTHOT €KpaHa M orjejaja Ha KOMe Ce IPOjeKTyje CIMKa MCIUTHBAHOT KOoMaja
(penTrenockomnuja).

3axBasbyjyhu Majoj TajgacHO] IyXUHH, OJHOCHO BHMCOKO] €HEpPIruUju KBaHTa,
PEHTIeHCKH 3palld UMajy CBOJCTBO Jia IIpoJIa3e Kpo3 HEMPOBUAHE MpeIMeTe, J1a AEjCTBY]y Ha
¢doto oy (poto edekar), na U3a3uBajy IYMUHUCHECHIIN]Y HEKMX XEMU]CKUX JeIUbCHA, J1a
JOHH3YJy TacoBe, Kao U Jia Jielyjy Ha HBH OpraHM3aM M Ja 3aBUCHO O] J103€ 3pauewma Oyny
IITETHU WK KOpUCHH, [16].
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Nmajyhu y Buay na Matepujaiyd MMajy pa3iduUTy TYCTUHY M EbHUXOBA CIIOCOOHOCT
MPOMYIITamka 3paueha je pa3InyuTa, TAKO J1a Mamke MPOMYIITAjy 3paKe YKOJIUKO je BHUXOBa
aToMcka TexkrHa Beha. OBO CBOJCTBO KOPHCTH ce IpU McHHUTHUBamY. Tako he mo nposazy X -
3paka Kpo3 MaTepujai OUTH BUIlE aricopOOBaHU OHU 3palyl KOju IMpojia3e Kpo3 XOMOTEHH -
3]IpaBH JIco, a Mame he OutH arrcopOboBaH OHAj JIC0 3paKa Koju MpoJiaze KPo3 HEXOMOTEHH JIEO
300r yera he Ha ¢unmy Outm jaue "3ampmeme”. Crora he cBe rpemike, myrmbHHE, MOpE,
NPCIMHE U CIIWYHH Ae()eKTH, OUTH jaCHO YOUJbMBH Ha (PUIMY KOjH je jeJHOBPEMEHO TPajHU
JOKYMEHT KBajMTeTa 100ujeH O0e3 paszapama komama. (Ciuka 39), [16].

50 mm
—

Cruxa 39. @omoepaguja ucnumusanoe dena (neeo), peHmeencku guim (0ecro)

Y mnpakcH pPEHTTeHCKe KOHTpPOJIe, y 3aBHCHOCTH OJ1 HMCIIMTUBAHOT MaTepHjaa,
KOPHCTE Ce€ PEHTIeHCKH amapaTh 3a MEKO 3padere, nmpu Hamony ox 120-130 KV 3a make
JICTYype U YeIuKe ManuX ae0sbrHa, jako 3padctbe o1 200-300 KV 3a venuke nedspune g0 120
mm u Beoma jako 3pauerse o1 200-2000 KV 3a yenuke nebspune u g0 500 mm, [16].

3.5.4. TlpuHUMI HCIIUTHBAaKA ramMa 3panuma — ramarpaduja

OBa ucnuTuBama, Kao 1 paguorpaduja, 3aCHUBAjy ce€ Ha 03pauyrBamby KOMaja Koju ce
UCIIUTY]y W PErucTpoBamy IMPOMEHE 3paueha Ha HEXOMOTeHHMM MecTMMa mHoMohy ¢orto
METo/Ie.

I'ama 3payeme, CYNPOTHO OJ PEHTI'CHCKOI, HAcTaje CHOHTAaHOM PpaJHjalliOHOM
eMHCHUJOM TIOCEOHHMX MaTepHjaja: HNpUPOJHMX (pagujyM, pPaaOH, ME30TOPHjyM) WU
BEIITAYKKUX (BELITAuKH paauoeneMeHTr). OBH eIeMEHTH eMHTYjy rama 3pake onpelene u
CTaJIHE TaJlaCHE Jy)KHHE, KOjH Cy KapaKTepUCTUYHH 3a CBaKH pajuoeiemMeHar, [16].

3axBasbyjyhu Manoj tamacHoj ayxunu ( 0,01 1o 0,4 nm u yuecranoctu 0,25-10" o
0,60-10" Hz) pammoakTuBHH - 3palu UMajy CBOJCTBO Ja MPOAUPY KPO3 CBE MaTepHjane y
3HaTHO Behoj Mepu o/ peHTreHckux 3paka (Cnuka 40).

w=p

Y

Cruxa 40. [opeherve npodoprocmu 3paka
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Ha cnumm 41 je mpukazaHa cxema UCIHTHBama noMohy rama 3paka. PammoakTiuBHM
enemenar (2) cMmemiteH je y komopy (1) u Kpo3 KOHMYaH OTBOpP €MHUTYje rama 3pake, Koju
najaajy Ha nospmuny npeamerta (4). [lpomasehu kpo3 mpeameT 3paiu nposiaze u Kpo3 Guiam
(5). 3aBucHo ox ryctuHe mpeaMmera HacTahe Behe unm Mame 3alpmemne cinuke. M3a puima
MOCTaBJbEHA j€ OJIOBHA TIOYA, KOja arcopOyje 3pake KOju Mpoia3e Kpo3 MPEeAMET U Kpo3
M, 1a 6u ce n3beria ceKyHIapHa 3paduciha momMohy rama 3paxka, [17].

)Ul

et e | P

Cnuka 41. Cxema ucnumusarba eama 3payuma

Y mpBo BpemMe HWHIYCTPHJCKE NpHUMEHE KOpPHUIINEeH je TPUPOJIHU PaTHOAKTHBAH
€JIeMEHT - paJjyM, KOJU je KaCHU]E€ 3aMEHCH BEIITAYKHM PaJM0 M30TONUMA 300T BHXOBE
HUCKE IIeHEe Koja omMoryhyje MacoBHy mpumeHy y paauorpaduju. 3a mobpy u 06e30eaHy
KOHTPOJTY M30TOIa HEOTIXOIHA j€ MPUMEHA CIIeNUjaTHUX ypehaja Tako3BaHUX JedeKxTockomna
OJ1 KOJUX 3aBHCH KBAJIUTET, BPCTA U HAUYMH MCIIUTHBAMKBA.

JlokymeHT kBaynuTeTa je paauorpaM (PpoTo CHUMAK) Ha KOME Ce MOTY JIaKO YOUHTH
IpelIKe MPOon3Boia 6€3 BUXOBOT pa3apama UCTO Ka0 U 'y peHTreHorpaduju.

Jla Ou ce HampaBWO paauoTrpaM MOTPEOHO je Aa ce M3a MpeAMeTa KOju ¢ HCIUTYje
[OCTaBU TyMeHa Kacera ca (poro (uamom (MHAYCTpUjCKH peHTreH ¢umiMm). M3a rymene
KaceTe ca (puiamoM, paau OoJber KOHTpacTa Ha (UMY, IIOCTaB/ba C€ OJOBHHU MOJAMETay y
LUJbY CIIpeuaBama CEKyHJApHOI 3pauema Koje OM HacTalo pacTypameM rama 3paka o]
OKOJIHMX METAJHHUX IpeaMeTa. 3axBasbyjylu 3padyely HM30TOIAa HA CBE CTpaHE y MPOCTOpY
Moryhe je 00aBUTH OCUM IMOjeIMHAYHMX CHHMama U '"aHOpaMCKO" CHHUMame (CHUMambe
BHUIIIEe 00jeKaTa HCTOBPEMEHO).

3alpmee HeraTupa Mpu CHUMarmy 3aBUCH 0J1 arcopOuuje MeTana, ITo 3Hauu Ja he
CBaka Ipellka y MpOou3BOy OJIHOCHO HEXOMOT€HOCT y MaTepHjally OUTH MOKa3aHa Ha QUIMY
pasnUYUTUM 3payemheM. [Ipu Tome KBaJUTEeT CHUMKA je 00JbU YTOJIMKO YKOJHMKO j€ 03padyeH
M KoHTpacTHHjU 1 Beha je pasiuka u3Mel)y MmojeIMHUX rpaHuiia KoHTypa, [16].

OceTspuBOCT painorpamMa, ce OlemYyje BEIMYMHOM HajMame Ipellke Koja je yrBpheHa
Ha HeratuB NOMOhY KOHTpPOJIHMKA TaKO3BaHMUX IE€HETpaTopa, OIHOCHO HWHAMKATOpa.
Wuaukatopu Cy KOHTPOJHHMIM 3a OIIEHy KBajauTeTa (OTO CHUMKA - pajgdorpama H
peHTreHorpama. Mory 6uTtu uspalheHu oj >Kula Pa3InUUTUX MPEYHUKA MU Ka0 CTENEHACTH
MHAMKATOpU ca pynama. MHaukaTopu o kuie cy u3pah)eHu oJ1 )KULe Pa3IuuUTUX TPEeUHHKa
ayxuHe oko 50 mm mopehaHuX mapajieNHO jeHa MOopes] JIpyre y IUIACTMYHO] (OJUjU Ha
pacrojamy on 5 mm. IlocTtaBibajy ce Ha jeqHOM WM 00a Kpaja MCIMTHUBAHOI TOjaca Ha
MOBPIIMHU MpPEIMeTa, TaKO Ja HajMambM NMPEUHUK XKHIE JIeKU Ha OHOM Jeny ¢uiMa ruae
3paly Mpoaupy Kpo3 Hajehy neOspMHY Marepujana. Marepujan >KuIle MMa amncopOIujy
OJMCKY OHOj KOjy MMa Marepujal Koju ce ucnutyje. KBanurer cHuMKa ce oJperjyje Hiu
npemMa O6pojy BUIJBUBHX JKUIA MITH ITPEMa IPEYHUKY HajMarhe jOIll BUJBUBE XKHLIE.
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300r mTeTHOT joHW3Yyjyher nejcTBa y - 3paka Mopa ce BPUIMTH MOTpeOHA 3alITuTa
pagHOT 0c00Jba. 3a Pa3NIMKy OJl PEHTTEHCKOT 3padema (T je OMaCHOCT caMo y pajay) Kox y -
nedekTockomna oBa OMACHOCT j€ HEMpPEKUIHA, KaKo y pajy Tako M BaH paja, 300T CTaIHOT
3pauema n3oroma. Ctora ce 00aBE3HO MOIITY]y MPOIHCH O paay ca H30TONMMA, J03BOJFEHUM
7103aMa 03pavera 0co0Jba, Ka0 U lbUXOBOM CKIIATUILITEY.

Onpema 3a aeeKTOCKONHUjy cacToju ce o1 JedeKTOCKoma ca oaroBapajyhum
M3BOPOM, M30TOIIOM U HETOBUM HOCAuUeM U CyJia 3a 4yBamke M30TOMA - KOHTEjHEpa, KOjH CY
o3Ha4eHHU ojaroBapajyhoM mel)yHapoIHOM 03HAKOM 32 pajaujarfujy.

[Momohny ompemy 3a paja, YMHE KJbCIITA 3a IMPEHOLICHE M30TOMA, MarHeTH 3a
npUpKaBambe TyMEHE Kacere ca (HIMOM 3a MOBPIIMHY TMPOM3BOJAA KOjH C€ CHHMA,
KOHTPOJIHMKA 3a yTBphUBame IyOWHE TpelIke, MOHHTOpa, Opojada y - 3padewa, [ETHU
J03MMETap 3a KOHTPOJY J03€ 03paurBama, Tadlie 3a YI030peHhe Ha OMACHOCT CYy HEOMTXOHU
3a 06e30emHu paj.

3.5.5. IlpeanocTu u HegoCcTaAM PaAMOrpa@cKuX MeTo1a UCTIUTHBAKBA
[Ipeanoctu paguorpadcke MeToie Cy.

- OTKpUBame YHYTpaIlBUX I'pEIlaka,

- OTKpHBamE€ pa3jfKa y cacTaBy,

- noOujame TpajHOT CHUMKA UCIIUTHBama U

- OCETJBUBOCT, Jep C€ MOXKE OTKPUTH JTUCKOHTUHYHUTET YHja C€ arCopIilfja 3pavctmha
pasnukyje 3a 1% o arncopriiiyje OKOJHOT MaTepujaa.

Hepnocramu paguorpadcke MeToze cy:

- HemoryhHOCT McrnuTHBama oapeheHux Bpcra marepujana (pamuorpaduja ce He
MOX€ KOPHCTUTH KOJI Marepujajia jako Maje WM jaKo BEIMKE TyCTHHE -
HEYTpPOHCKa paguorpaduja),

- MOpa Cce BOJUTH padyHa O JUMEH3HjaMa U 00JMKY MPOU3BOJIa,

- BHCOKa IICHA OIIpeMe U

- motpeba 3a 3alTUTOM 0J1 joHu3yjyher 3pauema.
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3.6. TepMmorpadcko ucnuTHUBaK-€

Tepmorpaduja je TexHOJIOTHja KO KOje ce KopucTe ypehaju (mHppa 1pBeHEe Kamepe)
3a nobujarmbe MH(]Ppa LPBEHHX CHUMAaKa HAa KOjUMa C€ JIETEKTYje E€MUTOBAE TEpMalHE
CHepruje CBakor CHUMaHOT o0jekTa. [22]

3acHMBa Ce Ha MeEpelmy HHTEH3MTETa HWH(pa LPBCHOT 3padyeka [OCMaTpaHe
MOBPIIMHE U JIaje YBHUJI CAMO Y TEMIIEpaTypy MOBPIIMHE CHUMAHOT Tena (00jexTa).

Tepmanna wim wuH(pa IpBEHA e€HEpruja je Je0 EICKTPOMArHETHOT CIICKTpa
HEBHUIJBUBOT 3a JBYJICKO OKO, KOju ce Be3yje 3a u3Bop, (Ciuka 42). 3a pasiuKy o BUIJbUBE
CBETJIOCTH Yy TOJpYydjy MH(]pa IpBEHOT 3payerma, CBakd o0jeKaT ca TeMIepaTypoM H3Hal

ariCOJIyTHE HYJIe EMUTY]E CHEpTHjy.

" VB | [ Vndpanpeenn | TBuPamwo|| | |TBuPammo

L

X-3pamy | [l Bunmueo [ Mukpo Tanmacu | AM[ |

Anm  inm  10nm 100nm/ 1um  10pm 100um {mm-10mm 100mm 1m  10m  100m 1km
£ 2

/,-'/ TanacHa Iy:KuHA \\..\
/£ \
/ 3
/' \
/ | h HWH}panpseHn Tanacu \\
sw LW
: —+—++r+HH ———+ - —
100nm 1um 10pm 100pm 1mm

Cruxa 42. Cnekmap eneKmpomMacHemHoe 3paderbd

Jleo criekTpa Koju je BUAJBUB JbYJCKOM OKY 3ay3uma ycko noapydje oxa 0.4 go 0.7 um.
[Toapyuje undpa HUpPBEHOT [ena CHeKTpa Hajla3u ce 0Max M3a BUAJBUBOT Jena crnekrtpa SW
(Shortwave - moapyuje kparkux tamaca og 3 go 5 um ) u LW (Longwave- moapyuje ayrux
taiaca o 8 1o 14 um).

WNndpa upsena tepmorpaduja ka0 MeTojJa HUCHUTHBama 0e3 pazapama 00e30ehyje
BEJIMKH OpOj MHKEHEPCKUX MOJaTaka 0 KOHCTPYKIIMOHUM JleTaJbuMa rpal)eBUHCKHX o0jekara

Y 3HAUajHUM KapaKTepHCTHKaMa o0jeKaTa Be3aHHX 3a €HepreTcKa CTamba U IyOUTKE eHEepruje
y 3aBUCHOCTH O/ CIIO0JbHUX yciioBa. (Cruka 43).

Cruxa 43. IHpumena mepmozcpaghuje y epahesunapcmey
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VY MalMHCTBY, OJJHOCHO Y pajy MaIIMHCKHUX CUTeMa, TepMorpaduja ce KOPUCTH KOJI
crcTeMa rpejama (Joma crmocoOHOCT rpejamba OrPEeBHUX Tea, JoIa 130Jalnja, HEMPOXO HU
IICBOBOJIM M BEHTHJIM), KOJI MOTOpa U EJIEKTpOMOTOpa (cucTteM 3a xiaheme MOTopa U yiba)
(Cnuka 44), koa TypOuHa (BHCOKE TeMIIepaType yJba U JIS)KajeBa, MPOMYIITAlkE OCOBUHCKUX
3anTHBKA, KOJl KOMIIpecopa u mymmu (IperpejaBame jiexajeBa U MpeHoca), KoJ pe3epBoapa
TeuHOCTH M TracoBa (oapehuBame HHBOa TeuyHe (ase, Jiolla H30Jjaluja), KOJ Iperieaa
MPOICCHUX U POM3BOIHUX MpoIieca, KO Iperieaa eIeKTPOMEXaHHIKHX MEXaHH3ama).

;

Arl min 59.5 max 65.3

!
[
!
i
o

Cnuka 44. I'pejarve cmamopa momopa-gomozcpaghuja momopa (1e6o), mepmocpaQcku CHUMAK
(Oecno)

Tepmorpaduja ce Beoma 4ecTo MPUMERKY]e U Y €IEKTPO CHEPreTCKUM CHCTEMHMa 3a
oapehuBame 3arpeBama MOjeIMHUX KOMIIOHEHTH MOCTPOjeHha U JUCTPUOYIIMOHOT CHUCTEMA,
HeyjeqHaueHuX omnrtepehema M BEIUMKUX OTIOpPa CIOJHUX MECTa, JIOIIMX MPUKIbydyaka Ha
akymyjiaropuma, hemuja y KpaTKOM CIOjy, HHCKOI HHBOa YyJba 3a xiahewme Yy
tpanchopmaTopuma. [23]

Arl min 38.7 max 63.8

Cnuxa 45. 3aepesarve cnojuux mecma y erexmpo opmapuhy
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3.6.1. Ilogena TepmorpapcKux HCIUTHBAKA

C 003upoM Ha MPUCTYN Mepewmy W 00paje mojaataka TepMmorpaduja ce aenu Ha
KEAIUMAmMueHy N KeAHMUmMamueHy, Ko U Ha nacury u akmusy. [23]

Kon xBanmTatuBHE TepMmorpaduje ce pa3marpa TeMIlepaTypHa Ciuka (TepMorpam),
caMo y CMHCITy rnopehema TemiepaTypHux HuBoa, (Ciuka 46).

2 ";
Arl min 2.9 max 8.4

Cnuka 46. Odpelusarve HU80a KIUHKEPA Y CULOCY NPUMEHOM mepmocpaghuje

KBantutatuBHa TepMorpaduja Kao pe3yinrar Jaje CTBapHY TeMIlepaTypy Ha

MOBPIITUHHU TIOCMATPAaHOT 00JEKTa, a CIIYXKHU y CBpXY HUCTpaKuBama, pa3Boja u cinyHo, (Ciuka
47).

300mm

Cnuxa 47. @omozpapuja nrawma nehiu kiunkepa (1eeo), mepmozpagpcku cHumax nefiu
(OecHo)
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[TacuBHOM Tepmorpadujom pasmaTpajy ce OOjeKTH y CTallMOHApHOM CTamy Ha
TeMIepaTypamMa pa3IHduTHM 0] Temrieparype okonune, (Ciuka 48).

Cruxa 48. Ipumep nacusne mepmozpaghuje

AxTHBHa TepMorpaduja 3acHMBA c€ Ha pa3Marpamy IUHAMHYKOT TOHAIlamka
MOBPIIIMHE 00jeKTa KOJH je U3JI0XKEH JeoBamy ToIioTHe eHepruje, (Cruka 49).

_ ‘7 363.6 °C

Cnuxa 49. Ilosehana memnepamypa (ucujasarse) grexe koo npcmena nehu kiunkepa, pomoepaghuja
Gnexe (1e8o), mepmoepaghcku cuumax ¢rexe (0ecro)
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3.6.2. IlpeaHocTH M HeJOCTAM TePMOTrpPadCKUX HCIUTHBAKA
[IpenHocT TepMOTpadCKUX UCIIUTUBAA:

- IpHKa3yjy BUIJBUBY CIMKY TAaKO Ja C€ MOTY YIIOPEIUTH TEMIIEpaType Ha BEJIHKO]
MOBPILIUHH,

- CIIOCOOHOCT CHHMama METE Yy KpeTamy Y pealHOM BpPEMEHY,

- MOrY C€ KOPHUCTUTH 3a MEPEHa HEMPUCTYIAYHUX U ONACHUX MECTa,

- MOTY ce€ KOPUCTHUTH Jia ce Hal)y nepekTn y MeTaaHuM JelnoBUMa U

- MOry C€ KOPUCTUTH 3a 00JbH BHJI Yy MpauHUM IOJIpYYjUMa.

Henocranu TepMorpadckux UCIUTHBAKA:

- TepMaJlHE KaMepe Cy CKYIIE,

- CHHUMIIM C€ TEUIKO MHTEPIPETUPajy KajJ ce paau O 00jeKTUMa ca HEXOMOTECHUM
TeMIeparypama,

- Tpelu3Ha Mepema OMeTa HeyjeqHaYeHa eMucHja u pediekcuja oJ APYTrux
MTOBPIIIHHA,

- Behmna kamepa wma +2% TNPENU3HOCTH WIM TOPE M HHUCY NPEIU3HE Kao
KOHTaKTHE METOJIC U

- MOTy AMPEKTHO OMa)kaTH caMO MOBPIIMHCKY TEMIIepaTypy.
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4.0. IlpumeHa MeToaa 0e3 pazapamkba HA HCIIMTHBAHE
3aBapeHMX CIojeBa

Mertone wucnutHBama 0e3 pasapama M KOHTPOJIa 3aBapeHOr CIoja Ce MOTY
MpUMEHUBATH Y CBUM (hazaMa HacTajama (caMO OCCKOHTAKTHE MeToje Oe3 paszapama) U
eKCIUTOAaTaIfje 3aBapeHOT CII0ja, a MoceOHa maxma ce oopaha mpUIMKoOM H3pajie OJrOBOPHUX
KOHCTPYKIIM]a U JIEIOBA.

OcHOBHH 3a7]aTaK KOHTPOJIEC 3aBapEHHX CIIOjeBa j€ J1a C€ CTBOPE YCIOBU 3a HECMETAHO
n3BOlemE 3aBapeHOr CIoja, a HE OTKPUBAKE WINM OTKIAmamke TIpeliaka HacTaluX Yy
3aBapeHOM CIIOJy.

HcnutuBame 3aBapeHHX criojeBa 0e3 paszapama craja y nociefmy (asy KOHTpoJe
3aBapeHOT CI0ja M 3aJaTak OBHX MCIHTHBAMA j€ YIPABO OTKPUBAHE TpEIlaka HACTAUX Y
3aBapeHOM CIIOjy yclex JIOUmeTr HW3BOolema 3aBapWBama, WM YCIE[ YCIOBa MPUIHMKOM
eKCIToaTaIM]e 3aBapeHOT CTIoja.

VY cBum (dazama r€ ce BOAM padyHa O KBAJIMTETY 3aBapuBama, Tpeda aa Oyrie
CIIPOBEICH IMOCTYMAaK KOHTPOJE 3aBapeHOT CII0ja Yy MPOIEeCY HETrOBOT HACTajama, jep
3aBapeHM CIOjeBH Kao €JIEeMEHTH MOpajy J1a Moceyjy OAroBapajyhu cTeneH moy3gaHoCTH.

4.1. THocTymak KOHTpOJIe 3aBapPeHOT CIoja

ITocroje Tpm kapaktepucthuHe ¢aze y KOjuMa C€ H3BOJIU KOHTPOJA KBAJIWTETA
3aBapeHHX crojeBa [7]:

- Ipe moyeTKa 3aBapuBamba,
- Y TOKy u3Bolema 3aBapuBama u
- IOcJe 3aBPIIEHOT 3aBapUBamba.

KonTpoaa npe 3aBapuBama

OBa KOHTpOJIAa 3aXTeBa HAPOUUTY OMPE3HOCT, HAKO C€ y MPAKCH OBOM KOpPaKy HeKaj
HEe MpHujaaje Benuku 3Havaj. KoHTposia mpe 3aBapuBama 00yxBaTa KOHTpOJIE: OCHOBHOT U
JOJIaTHOT MaTepujayia, TEXHOJOILIKOT peaociena 3aBapuBama, IOCTYIKa 3aBapUBamba,
3aBapuBaua, MaluHa 1 ypehaja, u3Bohema u Temmneparype npearpejaBama u Apyro.

KonTtposa TokoM 3aBapuBama

VY Toky 3aBapuBama Nnaxmwy Tpeda 0OpaTUTH Ha CaBECHO M3BPIIABAKE MOCTYIIKA, jep
he on Tora y HajseheM jeny 3aBUCUTH KBAJIMUTET W3BPLICHOT 3aBapuBama. 300T TaKBOT paja
Mehydas3na ucnutuBama 6€3 pazapama Cy caMo Hy)KHa IOTBp/Ia Ja j€ 3aBapUBabe U3BPIICHO
OecnpekopHo. Tpeba caMo HamOMEHYTH Ja ce MpecKakambe M H30CTaBJbaE Ollepaluja
KOHTPOJIE MO’KE BPATUTH HA HaJHEYTOJJHUJU HAYMH, Y OOJIHMKY TPEIIKE y 3aBAPEHOM CIIO]Yy.

KOHTpOJ’la mocJjae 3apapuBama

AKO Ccy caBeCHO M JOCJIETHO CIPOBEACHM PAJOBU M3 MPETXOTHHX (paza, MOCTYyHIH
KOHTpOJIE Tocje 3aBapuBama Tpebamo Ou ga Oyay MpONUCaHM CaMoO 3a JOKa3HBambe
KBaJIUTETa M3BEACHOT nocia. KoHTposa KBauTeTa 3aBapeHor CIoja MocJie 3aBapuBamba MOXKe
ce MOJETUTH Ha KOHTPOJY KBaJluTeTa Merojama Oe3 pasapama M KOHTPOJY KBaJUTETa
METO/IaMa Ca pa3apameEM.

46



Macrep paxn Muaanenosuh Bojkan

4.2. UcnuTuBame 3aBapeHHX CI0jeBa BU3YEJTHOM METO0M

HcnutrBameM 3aBapeHUX CII0jeBa BH3YEIHOM METOJOM MOTY C€ OTKPUTH pa3He
MOBPILIUHCKE Tpemike, Behe mpeinbe, HEMpOBapeH KOPEH, HEMPABHIHOCTH OOJMKA JIMIA W
KopeHa 3aBapa, (Ciuka 50).

Cnuxa 50. I pewxa na éapy 3aeapenoz cnoja youeHa 6u3yeniHom MemoooM UCNUMUEAarsa

CBe oBe rpelke MOTy ce CBECTH Ha MUHMMYM HJIU C€ Y MOTIYHOCTH U30ehH yKOIMKO
ce MOIITYjy HaBeJIEHU KOpaly KOHTpPOJIE Y TOKY 3aBapuBama, ajl je€ Takolhe HEeONXOJHO
HMCKYCTBO M BeEIITWHA 3aBapuBaya. Ha ciuum 51 mpukasanu cy jejaH HCHpaBaH U JIBa
HeucnpaBHa nMpoOHa Bapa YMju KBAIUTET Takolhe 3aBucH U 01 Op3rHE 3aBapUBamba.

Cnuxa 51. Keanumem eapa y 3a8ucnocmu 00 Op3une 3a8apugarsa

47



Macrtep pax Muaanenosuh Bojkan

AKoO ce u3y3Me caM YMH 3aBapHBamba BU3yeJIHA KOHTPOJIA je HAjBAKHUJU M HaJOUTHUJH
(dakTop y HacTajamy 3aBapeHor croja. To je jeauHa ol cBHX MeToaa 0e3 pa3apama KOjoM ce
MOXK€ YOUUTH, TNPEIBUICTH Y3pOK M MECTO HacTajama TIpemke. 300T Tora BHU3YETHO]
KOHTpOJIM Tpeba MpUAaTH NPBEHCTBEHO 3HAuCHhe¢ Mel)y CBMM MeTojama HCIUTHBama 0e3
paszapama. [7]

3a BU3yelHY KOHTPOJIY MOBpIIMHA Tpeba a Oyjie 4mcTa, a CBETJIOCT JOBOJHHO jaKa.
OBa MeTo]a UCTIUTHBAKkA PENIATHBHO je jepTuHA, HE 0Jy3MMa MHOTO BpEMEHa, a MOXeE JaTh
BpJIO KOpUCHE HMH(pOpMAaIMje KaKo O KBAIUTETY 3aBapeHHUX CIOjeBa, TAKO U O MOTpeOn
KOHTPOJIE HEKOM JPYroM METOJOM HCIHMTHBama. 3a MOMON KOJ| BU3yeIHE KOHTpOJIE Y
CKY4YeHUM M HEMPHUCTYMAYHUM JEJIOBMMa KOHCTPYKIMje KOPUCTE C€ pa3jiMyWTa MomMaraia
(koja cy meTasbHO OmHMcaHa y riiaBH 3.1. OBOT paja), & Kao JOKajaHa OCBET/bEHha KOPHUCTE Ce
CTpOOOCKOIH 1 PePIEKTOPH.

HcnutrBame 3aBapeHUX CIIOjeBa BH3YEIIHOM METOJIOM j€ HEHM30CTaBaH JIeo
MPEBEHTUBHOT OJpKaBama. Bu3yenHW mperien je obaBe3aH 3a CBAaKM 3acTO] KPUTHUYHE
ompeMe y by AeuHrcama MecTa K0ja 3aXTeBajy KOPEKTUBHO OJIPKABAHE.

Ha cnumu 52 npukaszana je meh knmHkepa ca catenuTtuMma 3a xinaheme, Koja
MpeACTaB/ba KIbyuyHY OnpeMy cBake (haOpuke 1memMeHTa U 0e3 Koje je Hemoryhe mpou3BeCTH
IIEMEHT, Ta Ce CaMUM TUM CBPCTaBa y HAJKPUTUUYHHU]y OMpPeMy Kajaa Ccy y nmuTamy (adpuke
[IEMEHTA.

il
I

il

i
|

um

Cruxa 52. Ileh knunkepa ca niaHemapHum Xiaorakom
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Ha cnukama 53 u 54 npukaszaHe cy IpCiMHE OTKPUBEHE y TOKY MCIIUTHBAHA
BH3YEJIHOM METOJIOM Ha caTeiuTuMa 3a xiaheme nehu kimakepa.

Ha cmumm 53 (neBo) mpukazaHa je TpciMHA y 30HM yTUIaja TOIUIOTe Ha Beh
nmoctojaheM Bapy Ha KOMIICH3aTOPY caTeluTa, Koja je Hacrajga YCiex JCSjCTBa BUCOKE
TeMIIepaType 1 3aMmopa mMarepujaia. [IpciuHa je ycnemHo caHupaHa u U3BPIICHO j& TOHOBHO
3aBapuBambC CICIMjaATHOM BaTPOOTIIOPHOM €JICKTPOJIOM, IITO je M MPHUKa3aHO Ha CIUIH 53
(mecHo).

Cnuxa 53. Ilpcauna y 30nu ymuyaja moniome 6apa nHa KOMne3amopy cameauma (1ego),
3a6apen KOMNEH3amop 8ampoomnopHOM eneKmpooom (0ecHo)

Ha cnumu 54 (neBo) mpukasana je mpciauHa HacTala Ha Bapy IUIalllTa caTelauTa, Koja
je Beh oOpymieHa u cipeMHa 3a caHupame. [IpcnrHa je HacTaa Ha MeCTy Cliajalkba CerMeHara
catenuTa, Takohe y 30HM yrHIaja Torore Beh mocrojeher Bapa. Cnuka 54 (necHo) npukasyje
HOBH H3IJIE]] 3aBapEHOT CIIoja.

Cnuxa 54. Obpywena npcauna npunpempena 3a canuparse (1e60), Ho8U U3eneo 3a6apeHoe cnoja Ha
niawmy cameauma (0ecHo)

49



Mactep paxn Mianenosuh Bojkan

4.3. UcnuTuBame 3aBApeHUX CI0jeBa MeTOA0M TEUYHUX
neHeTpaHaTa

OcHOBHa KapaKTEpUCTHKA METO/Ie TEUHUX NIEHETPaHaTa je MpUMEeHa TEYHOCTH KOje Cy
Ha 0a3M JIakuX yJba U Ha3MBajy ce MeHeTpaTuMa. HbrxoB 3ajarak je na mpoaupy y IIyIUbUHE
u ucnyHe ux. Ilocrme Tora ce W3BiIaye W3 INYIUBMHE Ha OAroBapajyhm HauMH W ako ra
YCIIMEMO YYMHUTH BHJJBHBHM, CTBApajy CE YCIOBH 3a MEHETPAHTCKY MeTOAy KoHTpoJie. OBa
KOHTPOJIA CE YeCTO KOPUCTH KOJI UCITUTHBAha 3aBapeHHX CII0jeBa HAa KOHCTpyKIUjama. [7]

[leneTpanTu, ¢ 003UpPOM Ha HAHOUIECHE U YKIAKAKE C MOBPIIMHE, CE MOTY MOJCIUTH
Ha BOJIOKMCIIapUBe, (MOTY ce YKJIOHUTH CYyHl)epOM KOjH je HaTOTUbEH BOJOM HJIH TYIIAPAHEM)
U TMEHETPAaHTE Ca HAaKHAJHUM EMYJTHpameM. 3a HBUXOBO YKIaWkalke KOPUCTE ce MoceOHe
TEYHOCTH.

[TocTynak BUXOBOT KOPUIITEHA CACTOJU ce y cieaehem:

- Ha nperxogHo ouuinheHy u oamamiheHy MOBpIIMHY HAHOCH C€ IEHETPaHT
(obuuno mpBeHe 00je),

- IocJe NMeHeTpHupama y eBeHTyalnHy npciauny (10 qo 15 munyra),

- OH Ce OJCTpamyje oaroBapajyhoMm MeTo oM (BOJIOM, CYBOM KPIIOM),

- KOJ TIeHeTpaHaTa KOju CE€ OJICTpamyjy BOJOM Tpeba OUTH MaXJbUB W MJIa3 BOJIEC
YCMEpUTH TapajieTHO ca MOBPIIMHOM JUMa, Aa He OM HCTUCHYO NEHETPAHT U3
MIpPCIIHE,

- TIOCJIE CYIIeHa MOBPIIMHE JIMMa (CYBOM KPIIOM) HaHOCHU ce€ pa3Bujad (OOMYHO je
Oerne 6oje),

- OH W3BJAYM TIEHETPAHT M3 TPCIMHE, Ma je Ha Oes0] MOBPIIMHU JIMMa JIaKO
yo4JbHBA IPBEHA JIMHU]A.

Ha ciukama 55 u 56, npuka3aHo je UCIMTHBAKkEC TEYHUM TIEHETPAaHTUMA 10 (azama.
HcnutuBame je M3BpIICHO y LWJbY YTBphUBama IOCTOjalba MpCIMHA Ha 3aBapeHUM
CIOjeBMMa HOXKE€Ba Tako3BaHOT “mpeaepa”. OBa MalIMHa CIYy)KH 32 YCHTHABAbE
aJIITEpHATUBHOT TOPUBA KOje C€ LIEBOBOJOM CIIPOBOAU 110 rehu KIIMHKepa.

Cnuxa 55. Oomawhena u ounwhena nospuiuna Koja ce ucnumyje (1€60), U3BPULEHO HAHOUIEFbE
NeHempanma Ha UCHUMUBAHY NOBPUUNY (0eCHO).

50



Macrep pan Muaanenosuh Bojkan

vy

Cruxa 56. H3épuieno nanouierbe pazeujaua na uCNUmMuGAHy noGPUUHY (1€60), u3giauere
nenempanma u mozyhe youagarbe npciune Ha UCKUMAHO] NOBPUUHY

Ha crmukama 57 m 58, mnpuka3zaHo je WCIIUTHBAaKE MECTa Ha KOME Ce CyMmba Ja
MIOCTOJU MPCIIMHA Ha IamTy nehu kauHkepa. [locne ucnutuBama yrBpheHo 1a mpciauHe Ha

iamTy nehu He mocroje.

Cruxa 57. Hcnumusano mecmo npe uchumusarba (1€80) u nocjie UCnumugared (0ecHo)

Cnuxa 58. Hanowere pazeujaua ca ynympawrbe cmpate naauma nefiu Kiunkepa.
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4.4. HUcnuTuBame 3aBapEeHUX CII0jeBa MATHETHOM METOJ0M

[loBpmMHCKE TpCIMHE HAa MaTepujaliuMa KOju Ce€ MOTYy HaMarHeTucaTtu J00po ce
OTKpHUBAjy HAHOIICHEM MarHeTHUX yectuia. OTKpUBame MPCIMHA ce 3aCHIBA Ha moBehanoM
MarHeTHOM OTIIOPY 3a JIMHUje MarHEeTHOT 110Jba Ha MECTY MPCIIHHE.

OBa MeTo/1a NCIIUTHBAKA j€ HajpaclpoCTpameHuja y IPAaKTUIHO] YIOTPEOH, jep nMa
pelaTHBHO HUCKY LIEHY M jeJHOCTaBaH mocTymak. [lomohy oBe merone ce Jako OTKpHBajy
TpelIKe THIa MPCInHA, 3ape3a 1 Behux ykibydaka, HAPOUUTO OHHX Y3 WIIM OJNM3Y MOBPIIUHE
npernena. Hajpehu HemocraTak oBe MeToe je mTO He oJipelyyje cBe TMMEH3H]e TPEIIKe U TO
IITO HE MOXE JIEJIOBATH JTyOOKO.

HcnutrBame 3aBapeHHMX CIOjeBa MarHETHOM METOJOM KOPHCTH C€ 3a OTKPUBAE
MOBPIIMHCKUAX W TOANOBPIIMHCKUX Trpemaka (mpuOimKkHO 10 nyomHe 6 mm) kon depo
MarHeTHUX MaTepujajia, 3aCHUBA C€ Ha MPUHINITY MarHeTcke nHAykiuje. OKo WHCTpyMEHTa
KOJH c€ KOPHUCTHU 33 HCITUTHBARE MTPOJIa3H €IEKTPUIHA CTPYyja U (opMHpa ce MarHETHO TT0JbE
(jerHOCMepHE WIIM HaW3MEHWYHE CTPYje), YHMje MarHeTHe JHHHjE CHIe Tpoiaze u3Mmely
OCTaJIoT U Kpo3 (hepoMarHeTHH MaTepHjal Koju ce ucnuryje, (Cnuka 59).

Crenujan=u
HHUCKOHATIOHCKH

Tpa"chopMaTop CIpyje

ENeKkTpHYHH KOHTAKT
JIuHuje oJka ce

nedopMHITY HA MeCTY
IPellIKe, T TOKATHO
HACTajy HOBH IIOJIIOBH

HepunipHBe NHHHjE
MAaTrHETHOT IIOJBA

Cnuxa 59. Hocmynak ucnumuearod 3a6AapeHoc CI’le(l MaAcHemHUM yecmuyama

Jla 6 ce oTKpuia MpciarHa MOTPEOHO je J1a CMep JIMHKja MarHeTHOT 1oJba Oye IITo
BHUIIIE YCMEPEH Ha MpciuHy. HaHollemeM MarHeTHHX uecTuiia (CyBe CHTHE YECTHIE WIIH
YeCTHUIlC MOMEIIaHe ca BOJOM) MO MOBPIIMHM UCIMTUBAHOT MaTepHjajia, 4eCcTHUIle ce, aKo
MOCTOjU TIPCIIMHA, yCMEpe Ka CMepy KpeTama JIMHWja MarHeTHOT T0Jba U CHTHE YECTHIIC CE
okyrie oko npciune, (Cirka 60).

Cnuxa 60. Hanowerbe macnemmuux yecmuya Ha ucnumuearnu 3aeaperu CI’le
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Ha cmuim 61 mpukaszan je cXemMarcKe MPUHIUI WCIUTUBAkha METOJIOM MAarHETHHM
YecTHUIlaMa Y WHIUKAIHja TOBPIINHCKE MIPCIIUHE.

AC uwmu DC
CKyIUbeHE MarHeTHe
. HeCTHIIE OKO TyKOTHHE
: 599 -~ omoryhyjy kpafin myT
e s R A/ TOKY MaTHETHOT 10Jba
' o ) .

e

= =

Cnuxa 61. Cxemamcku npuUKa3 npuryuna ucnumuearod MacHemnum dvecmuyama

WNunukamnuje ce jaBibajy JUPEKTHO HA MCIUTUBAHO] MOBPIIUHU U pedIICKTyjy ce Kao
CIIMKE CTBAapHOT 00MMKa rpemike. [IpakTHYHO HeMa OrpaHWuYeHa y BEIHYUHH WIH OOJIHKY
ucrnutuBaHuX oOjexara. Huje motpeObHO mperxomHo uwmmiheme. Moryhe je OTKpUTH 4ak U

MIPCIIMHE KOje Cy UCTyeHe JApyruM marepujaioM. Ha cowmm 62 npukazana je ¢otorpaduja
MIPCIIMHA HA HCITUTAHOM 3aBapEHOM CIIOjY.

10 mm
[reaevg

Cnuxa 62. Ilpciune Ha 3a6apeHoM CROJy youeHe NPUMEeHOM MacHemHe Menmooe
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OBa MeToJ1a ce yrilaBHOM KOPUCTH KOJ MPEBEHTUBHOT OJp)KaBama Kao €0 pelIOBHE
MpoBepe M OJIp’KaBamka ONPEME y I[HJbY HWCIHUTHUBAKA 33aBAPEHUX CIIOjeBa OJTOBOPHHUX
KOHCTpYKIMja Wi JnenoBa. Ha cimkama 63 w 64, mpukasaHa je TpakTHYHA MPHUMEHA
WCIIUTUBAKkA 3aBAPCHIX CII0jeBa MAarHETHOM METOJIOM.

Cnuxa 64. Henumusarse 3a6apenux cnojesa 4ye60800a MAcHEeNMHOM MenoOoM
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4.5. HcnuTtuBame 3aBaApeHHUX CII0jeBa YITPA3BYYHOM METOA0M

HcnuTrBame 3aBapeHHUX CIIOjeBa YITPa3BYYHOM METOJIOM 3aCHUBA CE HA IPHHIUITY
Cllama 3BYYHUX Taynaca onpeleHor crekrpa (GppeKBeHIHje Kpo3 MIaB 3aBapeHOT CIoja KOjH ce
ucriutyje. Ty ce moapasymeBa Tpakeme TIpellaka y IIaBy 3aBapeHOr croja mnomohy
yATpa3ByKa WM JAPYIMM pednma, momohy ynrpa3ByuHe nedexrtockonuje. Onx w3Bopa
yATpa3ByKa INUPE C€ YITPa3ByYyHH TallaCH KpO3 Marepujal KOjU Ce HUCIHTYje. AKO Yy
MaTepujally TOCTOjH Tpelika, ol e he ce yaTpa3BydHH TalacH OJOUTH M YKa3aTH Ha HEHO
MOCTOjarbe.

[TpunukoM WCIHUTHBama 3aBapeHHX CII0jeBa YIATPa3BYYHOM METOJIOM  JOOHjeHH
pe3ysiTaTd MOTY Ce MpUKa3aTH Ha HEKOJIHMKO HavyWHA y 3aBHCHOCTH 0] MH(pOpMaluja Koje
KEJTMMO J1a TPUKYITUMO TPUIMKOM HCITUTHBama. [18]

A - mpuka3 je rpapuuku TNpUKa3 KOJU C€ 3aCHUBA C€ Ha AHAJIMW3M aMILUIUTYHAE
npuMJbeHOT curHasna. Kog A - mpukaza ammiuTyna pediieKTOBaHOT CHUTHaa je (yHKIHja
nyOuHe U pasiuke y uMmreHnancama, (Ciuka 65). A — nmpukas ce MO)Ke KOPUCTHTH Ha IPUMED
3a UCIUTHBAKE 3aBapeHUX CrojeBa (GEpPUTHUX U HePEepUTHUX MaTepujaia Ha LIEBOBOJMMA,
pe3epBoapruMa, MOCTOBUMA.

IP

O

adasadeasitaney
L LA L

a

AMIuUTyga
O =NWLBLBLVOCN®®OO

e

AR L PO IR rnidn g AT
012345678910
Bpeme

Cnuka 65. 4 - npuxas, \P-unuyujannu umnync, A, B, C-cuenan epewxe y eéapy, BW-cuenan kpaja
ucnumueanoe 8apa
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b - mpuka3 je 1BOAMMEH3MOHAIHU TpaQHUUKU MPHUKa3 Y MPaBOYTaOHOM KOPAMHATHOM
CHCUTEMY, TJ€ je BpeMe IyTOBama YITPa3ByYHHX HMITyJIca MPUKA3aHO JyX jeaHe oce (X-
0ce), a CUTHAJI COHJIC je TpuKasaH ayxk apyre oce (y-oce). b - mpukaszom nobuje ce nyOuHa Ha
KOjOj Ce HaJIa3W Tpelika, U HhEeHEe MPUOIIDKHE TUMEH3Hje Y CMepy MCIHUTHBama. b - cimkom
ce MpHKa3yje TMOIMPEYHH MPEeCEeK HCIHMTUBAHOI 3aBapeHOr cmoja. PeduekToBanu Tamacu
MPEJCTaBJbEHHU CYy KA0 TayKe Pa3IMYUTOr MHTEH3UTeTa, a QpyHKIHje cy ammuutyzae, (Cianka

66).

—lip

Bpeme/JIyouna

GOONDODTUNAEWLUN O

oo
LR AL AL A '
ettt lll“‘lf‘”“ﬂﬂ‘m’ﬂili“il

sndisdis b Foobered sl serd 10 d BW
0123456782910

VnameHocT

Cauxa 66. b - npuxas, |\P - unuyujannu umnync, A, B, C - cuenan 00 epewike xoju ce nanrasu na
yoamenocmu I 00 nouemka ckenuparea, oyscune |, na oy6unu d y spemeny t, BW - cuenan kpaja
ucnumueanoe 6apa

L1 - mpuka3 je ABOAMMEH3MOHAIHYU T'paUUKN IPHUKa3, Y KOjeM CY TUCKOHTUHYHUTETH Y
3aBapeHOM CIIOjy TpHKa3aHW y morjiemay oxo3aro. Il - mpukasz ce mobuja mpojeKiujoMm
reoMeTpHje TMCKOHTHHYHUTETa y Bapy Ha XOPU3OHTAIHY paBaH 3aBapeHor croja. 1] - npukas
naje “HGOpPMaIH]y O TOJIOKA]Yy U BEIMYMHH WHIUKALK]e AUCKOHTHHYyHTeTa. L[ - mpukas je
CIIMYaH CTaHIApIHOM pajguorpadckoM cHUMKY. McnutuBame ca 1l - mpuka3oM KOpucTH ce
Hajuenrhe 3a OTKpUBame rpelraka HacTAIUX y MPOU3BOIBH, TIPU €KCIUIOATAIMjH TPOU3BOIA
Y OTKPHBAmE IPEIlaka y OCHOBHOM MaTepHjary.

..,, Plate Inspection System - View C-Scan B

B

|

.
]
VV
7
3

==

4

Cruxa 67. 1] - npuxas ucnumugane niouuye
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J1 - mpuKa3 je 1BOAMMEH3MOHAIHU TpadruKy Mpuka3 cnudad L - npukasy, anu naje u
uHpopmanujy o AyOMHM Ha KOjoj ce Haja3u AWCKOHTHHyuTeT. Jla Om ce moOuna Ta
uHpopmanuja TOTpeOHa je HHPOpManMja O NPOTEKIOM BpPEMEHY MPHWINKOM Cllamba
VITPa3BYYHOT Tayiaca (IMOYETHOT HMMITYJICA) ca MPeAajHuKa W MPUMIBEHOT PedIeKTOBAHOT
YITPa3BYYHOT Tajiaca (€xa) 0J1 CTpaHe MPHjeMHHUKA.

I1 - npukas npukaszyje reoMeTpujy JUCKOHTUHYHTETA y MaTepujally y TpH TUMEH3H]E.
IT - npuka3 je npojexknmja pesynrata b - mpukasza koja je W3BeneHa y MOTJIEAY OJ03r0 Ha
3aBapeHU CI0j, Ha OWIO KOjy CTpaHy 3aBapeHor croja. YmorpebibaBa ce 3a
TPOJMMEH3UOHAIHY BH3YyeIHM3allijy rpemiaka wim koposuje. Ha cioumm 68 mpukasan je I1-
MpHKa3 KOju Ce cacToju 01 Tpu npojekiuje : L[-mpukasa (morien oa03ro), b mpukasa (mories
0J1 TI03a/11) ¥ OOYHOT TIOTJIe/IA.

mcas (mornen o,uosr

)

b - npuxkas

bounu nornen

Cruxa 68. 11 - npuxas 3aeapenoe cnoja ca mpu npojexyuje
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4.6. UcnuTHBame 3aBaApPeHUX ClojeBa paguorpadckoM MeTo10M

Martepujanu y 3aBUCHOCTH O] TYCTHHE U JcOJbUHE arncopOyjy pa3iIuduTy BPEIHOCT
PEHTIeHCKHX WJIM Trama 3paka Koje MpoJia3e Kpo3 MCHUTHBAHU 3aBAPEHU CIOj. AKO Y30pak
3aBapeHOr Croja KOjH CE€ WCIUTYje HHje XOMOTE€H OJTHOCHO CaJpXH HEKY BpCTY
JTMCKOHTHUHYHTETA, 3paiy he Kpo3 TakBe MPOMEHE y MaTepujaly JIaKIIe WINA TEXKE MPOJa3UuTH
mTo he ce BUIETH Ha paguorpaMy Kao CBETIMja WM TaMHUja moapydja. Ha mpumep, npciune
y MaTepujally Ha paguorpamy ce BHJE Kao TaMHHja IMOApYyYja Yy OJHOCY Ha OCTaTak
pammorpama. Ha ciumm 69 cxemarcku je mpHKa3aH MPHHIWI HCIUTHBAaMka 3aBapeHOT CIIoja
paguorpad)cKoM METOJIOM ca TOo3WIlMjaMa KOje TPE/CTaBjbajy TJIABHE KOMIIOHEHTE OBE
METO/Ie HCITUTHBAbA.

HzBop 3paka
\ - P 3p

| w—— brienmep

I
I
I
|
I
|
!
I
I
|

IDmoua za

| ; \/

3aBapeH CI10j / —

v ca ”
OCeTJHHBOM
eMYII31jOM

OmosHa ¢omija

Cnuxa 69. CxemamcKku npuxkas UCRUMUBArA 3a8aApeHoe Coja paouocpagcKom memooom
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Ha cmukama 70 mo 72, ynmopemo cy MpUKa3aHH LPTEXKH W paguorpamu
KapaKTepUCTUYHUX TPellaKka y 3aBapeHUM CII0jeBUMA.

AR

Cauxa 11. Yrwyuyu mpocke y 3a6apenom cnojy

HeloCTATaK OMIaTHOT
MaTepijaa y KOpekY Bapa

10 mm
A

10 mm
oy

Cnuxa 12. Henposapen xopen sapa 3asapenoe cnoja
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Cmuke 73 pmo 75, mpukazyjy TpH paauorpama 3aBapeHOr CII0ja Ha KojuMma je
pa3IMYMTO M3PAKEHO MECTO Bapa. BapoBu Cy H3BEACHH PA3IUYUTHM TOCTYIIIMA
3aBapuBama. PaguorpaMu Cy HAaYMEBEHHU Yy CBPXY OTKPMBaWka IPCIMHA U HEIPABUIHOCTU
YHyTap Bapa, Koje C€ U BHJIC Ha CIHIM Y OOJUKY I[PHUX HEMPABHIIHUX 00JIMKA Y Bapy, JOK je
Bap cBeTiMje 00je y OJHOCY Ha ocTaTtak mMatepujaia. [18]

10 mm

Cnuxa 73. Hcnpasno uzeeden eap 3asapenoe cnoja

T

| 8 mm

Cnuxa 74. 3aeapen cnoj ca epewikama y apy

IIpciiaa Ha pyOy Bapa [IpciuHa y KOopeHy Bapa

Cruxa 75. Bap ca epewkom na pyoy u y xopery eapa
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5.0. 3akspyuak

UumeHHuIa je 5a caBpeMeHy HHIYCTpUjy HHje Moryhe 3amuciuté 0e3 mpuMmeHe
METOJ]a HCIUTHBamka 0e3 pasapama. Y cCaBpeMEHO] MHIYCTPHUjU CE CBE BHIIE yJaXXe W BOJAU
padyHa O pa3BHjamy MPEBEHTUBHOT oJpkaBama. OCHOBHA CBpXa IMOCTOjakba MPEBEHTUBHOT
oJIp)KaBama je Jla MPEBEHTHUBHO Jeiyje W jaa ob6e30ean MakCUMaiaHy (QYHKIIMOHAIHOCT H
€KOHOMHUYHY MCIUIATHBOCT orpeme. To He 3Hauu Ja je 3a7aTak MPeBEeHTUBHOT OJIp)KaBamba J1a
caMo IITO AY)KE OJPXKHU OpeMy y paxy, Beh u ma OmaroBpemMeHo mpenBuiau Moryhm oTkas
oTpeMe, WM YUTABOT CUCTEMA, U JIa IPUIIPEMH TUIaH KOPEKTUBHOT JIEJIOBaka Ha Ty ONPEMY
y Clly4ajy OTKasa.

3a oBakBO Ipaheme cTama omnpeMe MpUMEHa METOJEe MCIHUTHBama 0e3 pazapama Cy
HeomnxoAHe. Y paay cy o00jallllbeHH NPUHIUIMN paja Hajuenrhe KopuIIheHHX MeTojda
WCIUTUBAKkA U MPEICTaB/bEHE Cy KapaKTEPUCTHUHE MPEAHOCTH U HEJOCTAllM OBUX METOA.
Takohe je Ha mpakTUYHUM IpUMepuMa oOjalllkbeHa ynoTpeda MeToJla UCIUTHBAamka Koje ce
Kopucte y padpuru 1ieMeHnra.

HcnutrBame 3aBapeHHX CIojeBa MeToama 0e3 pasapama ce BPJIO YeCTO KOPHCTH 32
HCIIUTHBAKE CTAPUX 3aBAPEHUX CII0jeBa KOJU Cy AYro BpemeHa y ¢a3u eKCIuloaTaiuje, aiu
Ce UCTO TAaKO WCIHTYjy W 3aBapeHU CII0jeBHM HAa HOBHUM JICJIOBUMA WJIM KOHCTpPYKIHjama Y
[IWJbY NTOTBpHHBamka KBaTUTETA 3aBAPEHOT croja. MIcMUTHBamke 3aBapeHUX CII0jeBa KOJU HUCY
Oowm y ¢a3m ekcruioaTanyje BPIIM CE YKOJIMKO ce 300T Hedera CyMma Ja je 3aBapeH CIioj
JIOIII€ M3BEJICH, Ha IIpUMep, 300T JIOIIET HCKYCTBa BE3aHOT 3a crenu(uuHy onpemMy wid 300r
MpoMeHe J00aBjbaya OIIPEME KOjH j& HOB Ha TPIKHUIIITY.

N3BemTaj ncnuTHBamka 3aBapeHMUX CriojeBa 0e3 pa3zapama Koju je u3gao MHCTUTYT 3a
ucnutuBame marepujana y beorpagy (MMC), mpencraBibeH je Kao HMPUIIOT Y OBOM pajy.
HcnutuBame je BpIICHO Ha YETHPH 3aBapeHa croja Iuiamra nehu Hajnpe BU3yelHOM
METOJIOM, & 3aTUM EJICKTPOMAarHETHOM M YJITPa3BYYHOM METOJOM. Pe3ynraTi uCnuTHBama
yKa3yjy Ja HHCY YTBpheHe rpenike y XOMOTCHOCTH Marepujajia MCIIUTHBAHHUX 3aBapECHUX
CcriojeBa.

61



Mactep paxn Mianenosuh Bojkan

6.0. Ipuiaor — U3BemTaj 0 HCIUTHBAKY IJamMTa nehu
KJIMHKepa
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IMSTITUT 2A ISPITIVANJE AT
Beograd, Bulevar vojvode MiSica 43
fel: (011) 2650 322 fax: (011) 3692 772, 3662 782

e-mail:office@institutims.co.rs, www.institutims.co.rs

IZVESTAJ O VIZUELNOM

|zvestaj Broj

Tip uredaja / Proizvoda¢
Priifgeratetyp/Hersteller

| . o VT 005/ 14

| Nanudilac Holcim (Srbija) d.o.0. ISPITIVANJU Record No.

| Purchaser 3 4 AC= . . -~

36254 Popovac- Stbija | /i), testing report Strana od
3 , 6
Page of
 Proiz. Pogon i . FabriCki Broj naloga -
Plant Holcim- Popovac Manufacturer's Ordler No: /
MO PO? Rev.
Komponenta « Criez Broj Grupa gradnje » &
Component Pec Drawing No / Group Nr, Plast peéi
Polu/ Finalni proizvod / Deo? Kolicina ) I Rev.
Semi-Finished P bicct Y it Proizv./Ser./ldent. Br 2 Specifikacija
eni-Finished Prodct/ Subjec | Quanty [danuf. Serial /ident No. / Specification /
/

: Praizvodad s as Materijal Procesna spec. Rev.
Manufacturer Holcim «Sr b“ﬂa}) d.o.o. Material / Process Spec. ! |
Pozicija / . L . Termitka obrada Da Ne | Procedura ispitivanja Rev
Nalog Broj Zavareni spojevi plasta Heat treatment Yes® | No® | Examination Procedure ev.
ﬁé’gf’l;ll(;!O/ Weldjomts of mantle 0 SRPS EN 970: 2003 |

. Kriterijum prihvatijivosti R
Stanje povrsine obruseno Suprotpa strana / Acceptance level —
Surface condition sanded Opposite Surface EN ISO 5817: 2003 '

Rezultati ispitivanja / Test result

Nisu uoéena mehaniéka o$tecenja, deformacije, inicijaine prsline. Uoéena su koroziona osieéenja .
NMadvisenja zavarenih spojeva su u granicama predvidenih standardom.

There are no signs of mechanical damage, deformations, initial cracks. Corrosion damage are

determinated.

Excess weld metal is in accordance with standard.

Napomena / Remarks:

Prihvatljivo / Acceptable

[0 NEprihvatiivo / Not Acceptable

st Sedlingr
2d by [nstituie = IMS |
I : fad e e L
A ANA A Potpis
“hiladenovié, dipl.ing. Signaiure
e Mesto
Beograd Place
7 mare 2011.q Datum
17- mari- 2011.g. Date

Ispitivanje izvrio
Operators:
Poipis
Signalure 2. Blagojevié, tehn.
Mesto -
' Place. Popovac
Datum 5 et )
Date 17- mart- 2011.9.

Legenda: 1} Delete where not applicable; 2) Please fick where appropriate

M = Manufacturer; P = Purchaser




INSTITUT ZA ISPITIVANJE MATERIJALA AD. I
Baeograd, Bulevar vojvode Misica 43

SIRAD

Ali
L l tel: (011) 2650 322 fax: (011) 3692 772, 3692 762
e-mail:office@institutims.co.rs, www.institutims.co.rs
= n lzvediaj Bro] -
‘ Holeim (Stbiia) d IZVESTAJ O ISPITIVANJIU |RecordNo. MT 015/ 11
Nartiac olelm (Stbija) d.0.0. | CovRENSKE GRESKE
Purchaser 2 4B S fia
36264 Popovac- Stbija |06 Crack Examination Record Strana od 6
Page of
Proizv. Pogon ¥ P Fabricki Broj naloga Interna oznaka
Plant Holcim- P@[@@V@@ Manufacturer's Order No: f Internal mark. /
4
Komponenta Ped CrieZ Broj ME PO fev Grupa gradnje Plast neti
Component ec Drawing No / Group Nr. (P
- Koligina : 2 T Rev.
Polu / Finaini proizvod / Deo® Quantity Proizv./Ser./ident. Br i Specifikacija /
Semi-Finished Product / Subject 1 J / Manuf. Serial /ident No.? Specification )
Proizvodac o " Materijal Procesna spec. i Rev.
Manufacturer Holcim ((S[r’bﬂj]a) d.o.o. Material / Process Spec. / |
Poziciia/ Da )NeNo |Procedura ispitivanja Rev
Nglzogjgroj Zavareni spojevi plasta Termicka obrada Yes " " |Examination Procedure '
Order/ ltom No. Weld joints of mantle Heat treatment O SRPS EN 1200: 2004 ~
1 Kriterijum prihvatljivosti
Stanje povrine obruseno Temperatura povrdine g:.? <50 Acce:,ta,,‘c’e /eve/J Rev.
Surface condition sanded Surface temperature T>50 0 SRPS EN 1291: 2004 I
T Metoda magnetisanja Elekiromagnetna Tip uredaja / Proizvodad TIEDE TWM 220

Method of magnetisation (DIN 54130) ¥

Type of Equipment and Manufacturer

Prah / Suspenzija CGM
Magnetic Particle Powder Trade Name and Manufacturer Carrler Fluid and Additives
Kontrasno sredstvo MR-72 UV lampa / Proizvodad TIEDE
Contrast Medium UV-Lamp Trade Name and Manufacturer;
Rastojanje izmedu polova 170 mm Broj zavojnica / Struja? / Current for LK/SS 9 Naizmeni¢na AC
Prod Spacing/Pole Spacing for SS/JE 3 Number of Wrappings 9 Napon¥/ Voltage for LIK/SS» | 220V
Jadina polja/ Tangent. Field Strength (kA/m) >2kA/m Demagnetizacija Da/Yes [14 Prod Tip Material for SS9 /
Uredaj / Messuring Tool . Demagnetisation Ne / No
PT Penetrantski sistem 1 UV lampa / Proizvodaé /
Examination System (DIN EN 571, Part 1) 3) UV Lamp Trade Name and Manufacturer

Penetrant { Proizvodad / destran}ivaé i Proizvodad / Razvijat | Proizvodad /
Penetrant and Manufacturer; Surface Penetrant Remover and Manufacturer/ Developer and Manufacturer
Priprema povr3ine za ispitivanje / Suenle posle pripreme { Vreme penetriranja(min.) [
Precleaning Drying after Precleaning Penetrant ApplicationDwell Time (min.)
Odstranjivanje viska penetranta / Sudenje posle nano3enja / Razvija ~ Tip nano3enja sprej
Surface penetrant Removal Drying after Precleaning Developer Application

Vreme razvijanja (min) e

Evalution Time (min) o 5__ 10 15 20

Glavne promene DalYes |x X X /

Major changes Ne ! No

Prihvatljivo / Bez indikacija 3)

Evalution Acceptable / No indications 3)

Ocena [ Prihvatljivo / Indikacija za registraciju O
Evalution Acceptable / Unacceptable indications Ponoviti ispitivanje / Reexamination required

3 Neprihvatljivo / Neprihvatijive indikacije su date u Prilogu
Not Acceptable / Unacceptable Indications as given in Appendix /

Opsey ispitivanja 100 %
Extql]d of Examin_a_tion

Napomene
Remarks

Potpis

_.Appaoved Y VS:

Signature  Z.Cika, tehn.

Mesto " : ‘
Place Popovac \
Daturm 7 oo o

Date 17- mari- 2011.9.

. |Potpis : ¢
\ -".Siganure_l.
% [Mesto -
Place

Batum - -

Date

l,‘“ili.\il}ii:

Za ln\resi ltara
£ App;oved by fmfesfor

F i
_Beogyad

18- mart- 2011.9.

A prner A\ Potpis
snovié, dipl.ing.

Signature
Mesto
Place
Datum
Date

1) Delete where not applicable; 2) Not necessaary to enter heat or coupon No. efe, of PP enclosed;
Please ticl where appropriate, H = Manufacturer,B = Purchaser

3) Designation as per DIN 54130 or as per DIN EN 571 Paii 1, 4)
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 Nanutiac olciim (Stbija) d.o.0. |y TRAZVUKOM ' [
| Purchaser 35254 Popovac- Srbija . . , -+
Ulirasonic Examination Record | Stana 5 od 6 |
Page of |
. Proizv. Pogon X 2 . Fabricki Broj naloga Infetna oznaka I'
Plant Holeim- P@p@\va@ Manufacturer's Order No: / Internal mark. !
: MO POo» Rev. .
Komponenta 2 Criez Broj Grupa gradnje Y .
Component Pec Drawing No { Group Nr. Plast peci
Koligi Rev.
Polu  Finaini proizvod / Deo? Quentty | Proizv/Ser/ident Br? / Specifiacia / '
Semi-Finished Product / Subject ] Manuf. Serial./ident No.? Specification
/
Profzvodad P aa Materijal Procesna spec. Rev.
Manufacturer Holcim ([Sﬁ'bﬂj]a)) d.o.o. Material / Process Spec. / ‘
Pozicija / Termitka obrada Da Ne | Procedura ispitivanja Rev.
Nalog Broj Zavareni spojevi plasta Heat treatment Yes® | No" | Examination Procedure '
Order No / Weld joinis of mantle S R
Order o | o SRESENAZIA |
. Suproma strana Kriterijum prihvatijivosti
St pousing obruseno Opposits Surface / Acceptance level Rev,
urface condition S SRPS EN 1712 ‘
;Ip uredaja / ProizvodaC  ygc 7 Kontakino sredstvo . Nivo kvaliteta
ype of Equpmentand e aten mer Couplant ulje Quality Level 2
Manufacturer
Kalibracija na Dodatak pojaéanja za registraciju
opseg prostir. Podesavanje osetljivosti na max. zvu&nom putu Smax - =
Calibration of Calibration of Sensitivity ‘Increase in Gain for Recording at T8
S | Sweep Range max. Beam Path Smax. 3
s e g8 | A by | © g8
3 8§ °8 28 | o 25
O, 2 L5 |d 2 5| 85 g5 ¥ |52 g
(SR S §5 (6498 3| EE| &€ |0 g «8 [88|o R
Sx 8| 88 | » | €S |gEgpleE Z& | g8 |Z8=x( 29 |§S | g% [BE[<g| =8
a8 20 o8 | 8 S& |e=2%| 55| §5 =8 |£83| 68 |58 3= [ES|8Z| o8
25 oS 8% | 8. | 53 (052 |8%| 88| 24 |E&E| g2 |93 2% |ta(e%| 89
L5 SE) 29 | E2| 88 (%2330 S58| 85| B8E |8a| E |85 weg |22|55| 2§
82 (B&| o5 |28 2% #558|53) 58| 38 P8y 8% |25¢ 28 |ERSe| £3
. mm ‘Mm mm/% | mm d8 dB dB | d8 | dBim%
MZV1,23i4 | 12 “%Vf 200 | BP | DGS | K2 | DP 200 | @15 | 180 | 40 [+2:05 | 2 |42 /
. B
MZV 11,2314 | 12 '\é'xvf 125 BP | DGS | K2 DPJ 125 @15 | 120 34 105 | 2 |36 !
Prihvatljivo / Bez indikacija za registraciju
o . ) _ Acceptable / No Recordable Indications
Napomena | lzvr§eno je ispitivanje homogenosti materijala montaznih a Prihvatijivo / Indikacije za registraciju
Remarks: | zavarenih spojeva interno obeleznih brojevima 1,2,314. Acceptable / Recordable Indications
[]  Neprihvatljivo / Not Acceptable
i i Approved by Invesior
Potpis £ aa M A pai—al’ Potpis
Signature VAT RIS, NS Signature
Z.Blagojevié, tehn. Ui: Miadenovié, dipl.ing.
I Mesto ; v Mesto
' Place Popovac : Beograd Place
| Datum A7 et S04 4 Datum 18- mart. 2014 Datum
| Date 17- mart- 2011.9. Date 18- mart- 2011.9. Date
Legenda: 1) Delete where not applicable; 2) Not necessaiy to enter heat or coupon No. efc. if PI? enclosed; 3) coupling and Acoustic Differences for Smax
4) Please tick where appropriate; 1 = Manufacturer; P = Purchaser
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TITUT [ME E

n , IZVESTAJ O ISPITIVANJU | 2ot Bro) UT 092/ 11
| Narugilac Holcim (Srbija) d.0.0. ULTRAZVUKOW ecord No.
- Purchaser 35254 Popovac- Srbija ;- T e e ——
pove 139 Utirasonic Examination Record | stana 6 | o 6
Page of ©
: Holcirm Pozicia / 7 : ]
Proizv. Pogon Komponenta P Grupa gradnje %o z: | Nalog Broj avareni spojevi plasta
Plant P@[@@V@@ Component Pec Group Nr. Plast pect Order No / Weld joints of mantle
. i _ et e —— | ltem No. A
' R Lokacija i orijentacija indikacije Rezultat Ocena | Napomena
Location and Orientation of Indication Result Evaluation Remarks
o Dubina sa: ®
5 8 3| £o
3 g o |Rastojanje od Degth from 88| 5%
= %’ & |referentne tacke ® ° g = S
g o 17 g Distance from _g E R a2
= S o D - |Refarence Point @ o 25 833
% S =8 - e 5 % @ @ =X S o ®
8% | g|Be 5K 2aQ 2 28 ~ 8s | B85 o35l
a5 (92085 2E |ss S| B2 | 9 B8] 28 | o2 2
or (S5l £33 i X vy |2%] 8% |[e9legl s83 1 88 |25 |88
2 S| 9 F B [N 5 8 [N S8 |82 B¢ > o T8 238
 n (28|Sxg 28 85|82 ERIES
= |E2E|&£8| &3 mno |\ owom | omn | oo | oom [ &L O w2 | EE 28
1,23i4! | | 1,2 MWB 704 / / / / / / / / / / /
1,23i4 ! / | 1,2 MWB 604 / / / / / / / / / / /
/
|
b S i N e
NAPOMENA:

Izvr§ena ispitivanja:

1. Uitrazvucno ispitivanje homogenosti materijala montaZnih zavarenih spojeva interno obeleZnih brojevima 1,2,3 i 4.

Rezultati ispitivanja:

1. Nisu utvrdene greske u homogenosti materijala montaznih zavarenih spojeva interno obeleznih brojevima 12,3i4.

wa ; Za Investitara
| Approved by Invesior
. ; i /

Pgipis i \"'. T v i | LA\ Aj | Poipis

Stgnature Z.Blagojevié, tehn, Signatur BY g l.lﬂ'\i,tﬁlrwf@ncwlt’;i dipl.ing. Signalure

Mesto. o - Mesto HES Mesto

Place Popovac Plage Beograd Place

Datum - o Datum 18- mart. 2011.a Datum

Date 17~ mari- 2011.9. Dato 18- mari- 2011.9. Date

Legenda: 1) Delete where not applicable; 2) For Welds only; M = Manufacturer; P = Purch
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