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1. Увод 

 
Предмети из примењене уметности, без обзира да ли припадају 

металним или неметалним материјалима, као столна лампа која је предмет 

овог техничког решења, се не смеју испитивати широко прихваћеним 

методама које, иначе, стоје на располагању у индустријским условима 

дијагностичких испитивања, контроле или утврђивања грешака насталих у 

процесу производње. То се редовно односи на методе испитивања са 

разарањем. За време испитивања овим методама потребна је посебна 

припрема посматраног дела, део се оштећује тако да се мерења не могу 

поновити. Ове методе не дају праву слику о посматраном – испитиваном 

предмету - материјалу већ само у делу одакле је узет узорак. Материјал 

може да буде порозан, да има шупљине, стране примесе и др., а све то не 

може да се открије методама испитивања разарањем.  

Сечење у циљу узорковања, значи делимично или знатно оштећење 

(некада и уништавање) испитиваног дела, тако да узорковање из уникатног 

дела из (примењене) уметности скоро никада није дозвољено.  

Увођењем метода испитивања без разарања могуће је имати увид у 

квалитет материјала, односно посматраног дела, без њиховог оштећења-

разарања. Ове методе омогућавају испитивање и контролу посматраног 

предмета а да при томе он не претрпи било каква оштећења. Такође се 

смањују и трошкови испитивања јер се испитивани делови не разарају, па у 

случају позитивног резултата испитивања ти делови могу да се уграде у 

коначну конструкцију и да се даље експлоатишу [1]. 

Испитивање материјала без разарања није новијег датума. У развоју 

цивилизације још од раних почетака, човек је настојао да се критички 

осврне на свој и туђи рад, што представља визуелну контролу, додиром 

руке утврђивао је храпавост на предмету, те евентуалну појаву пукотина. 

Савремено схватање метода испитивања без разарања и њихова свестрана 

примена долази до изражаја тек развојем технике.  

Међу најстарије методе спадају магнетне методе. Још 1868. године 

су у Енглеској извођени покушаји да се пукотине на топовским цевима 

откривају и утврђују помоћу металних опиљака и компаса. Позната су 

истраживања Főrster-a у сфери магнетног расипног поља и вртложних 

струја. Röntgen је 1895. године као успутни резултат, док је истраживао 

пролазност електрона кроз разређен простор, открио рендгенске зраке и 

утврдио на комаду цинка замотаном у фотографски папир и озрачен овим 

зрацима присуство дефеката. Међутим, техничка примена x-зрака за 

откривање грешака је наступила тек 1913. године, откривањем 

рендгенских цеви. Becquerel је 1896. године открио зрачење уранових 

соли. После њега Pierre и Marie Curie су утврдили да поједини изотопи 

зраче γ − зрацима. Тек проналаском вештачких радио-изотопа дошло је до 

свестраније примене ове методе у циљу откривања грешака. Код 
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рендгенских цеви јачина X-зрака зависи од напона између катоде и аноде. 

За повећање јачине X-зрака, односно напона морали су се користити 

велики трансформатори, тако да су рендгенске цеви велике волтаже биле 

гломазне и непрактичне за транспорт. Тада су се почели користити 

акцелератори, где се за убрзање електрона користило променљиво 

магнетно поље. 

Године 1928. Sokolow је утврдио да пукотине и друге нехомогености 

пригушују или рефлектују ултразвучне таласе, те је утврдио да је могуће 

користити ултразвук за откривање грешака у материјалу. Године 1937. 

конструисао је ултразвучни апарат [2]. Најпре је кориштена метода 

прозвучавања, а касније метода одјека. 

Пред II светски рат су се почеле користити течности са великом 

способности пенетрације за откривање површинских грешака.  

У последње време освојене су нове методе испитивања без разарања 

као: акустична емисија, X-томографија, термографија, акустична микро-

скопија, ласерска испитивања итд. 

 

 

2. Дијагностичко испитивање без разарања 

 

Дијагностичко испитивања без разарања се заснива на физичким 

законима електромагнетних и механичких таласа, индуковање и отпор 

електричне струје, ефекте магнетних поља, способности пенетрације неких 

течности кроз уске просторе, итд.  

Постоје разне поделе дијагностичких метода испитивања без 

разарања: према основном принципу рада, врсти грешака које се откривају, 

фази испитивања у технолошком процесу производње или коришћења, 

итд. [3]. 

С обзиром да се методе контроле без разарања заснивају на 

визуелноој оцени, на интеракцији материјала и унесене енергије или 

средства с којим је материјал доведен у контакт, уобичајена је следећа 

подела метода без разарања [3]: 

- визуелни преглед (ВП), 

- димензионална контрола (ДК), 

- пенетрантско испитивање (ПИ), 

- магнетно испитивање (МИ), 

- ултразвучно испитивање (УИ),  

- радиографско испитивање (РИ), 

- акустичка емисија (АЕ), 

Визуелни преглед: пре било које друге методе испитивања својства 

материјала, примењује се визуелна контрола. Та метода испитивања 

релативно је јефтина, не одузима пуно времена, а може дати врло корисне 

информације и претходи испитивању неком другом методом. 

https://sh.wikipedia.org/wiki/Vizualna_kontrola
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Димензионална контрола: је следећа по реду је метода за испитивање – 

контролу материјала или посматраних делова, код које се употребљавају 

различити уређаји, као и направе за мерење дебљине и слично. 

 

Пенетрантско испитивање: или испитивање пенетрантима често се 

примјењује код провере заварених спојева на конструкцијама, порозности 

одливака итд. На претходно очишћену и одмашћену површину наноси се 

пенетрант (обично црвене боје). Након пенетрирања у евентуалну 

пукотину (време пенетрирања, тј. продирања у пукотине зависи од врсте 

пенетранта и од димензија пукотине, али се приближно узима 10 до 15 

минута), уклања се пенетрант на одговарајући начин (водом, сувом крпом). 

Код пенетраната који се уклањају водом, треба бити пажљив и млаз воде 

усмерити паралелно с посматраном површином, како млаз воде не би 

истиснуо пенетрант из пукотине. Након сушења посматране површине 

наноси се развијач (обично је беле боје), који извлачи пенетрант из 

пукотине, па је на посматрној белој површини лако уочљива црвена црта 

од пенетранта из пукотине. Код тањих делова на једну се страну наноси 

пенетрант, а на другу развијач. Ако постоји пукотина кроз целу дебљину 

посматраног дела, тада ће развијач извући пенетрант на своју страну, што 

се види као лако уочљива црвена црта од пенетранта из пукотине на белој 

(од развијача) површини посматраног дела [4]. 

 

Магнетно испитивање: користи се за откривање површинских и 

подповршинских грешака (приближно до дубине 6mm) код феро-

магнетичних материјала. Заснива се на принципу магнетне индукције. Ова 

метода испитивања је јефтина и брза, али има ограничење на не 

феромагнетичне материјале, грешке дубоко испод површине, те 

немогућности одређивања дубине пукотине која је откривена код 

феромагнетичних материјала. 

 

Ултразвучно испитивање: заснива се на својству ултразвука да се шири 

кроз хомогене материјале и да се одбија на граници материјала различитих 

акустичких особина (отпорности), односно од нехомогености (грешака) у 

материјалу. Од извора ултразвука шире се ултразвучни таласи кроз 

материјал који се контролише. Ако у материјалу постоји грешка, иза ње ће, 

у зависности од врсте грешке, ултразвучни таласи ослабити или се неће 

појавити (одбију се од грешке) [2,3]. 

Радиографско испитивање: при испитивању материјала или посматраних 

делова методама прозрачавања у пракси се користе рендгенски зраци или 

гама зраци. Оба су зрачења у основи електромагнетна зрачења [5,6]. 

 

https://sh.wikipedia.org/wiki/Minuta
https://sh.wikipedia.org/wiki/Voda
https://sh.wikipedia.org/wiki/Kontrola_bez_razaranja#cite_note-2
https://sh.wikipedia.org/wiki/Feromagnetizam
https://sh.wikipedia.org/wiki/Feromagnetizam
https://sh.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetska_indukcija
https://sh.wikipedia.org/wiki/Ultrazvuk
https://sh.wikipedia.org/wiki/Akustika
https://sh.wikipedia.org/wiki/Kontrola_bez_razaranja#cite_note-3
https://sh.wikipedia.org/wiki/Rendgenske_zrake
https://sh.wikipedia.org/wiki/Gama-%C4%8Destica
https://sh.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetsko_zra%C4%8Denje
https://sh.wikipedia.org/wiki/Kontrola_bez_razaranja#cite_note-4
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Акустична емисија: Кад се чврсти материјал изложи напрезању, грешке 

унутар материјала емитују кратке импулсе акустичних таласа. Као и код 

ултразвучног испитивања, такви таласи могу открити одређеним 

пријeмницима. Примењују се за откривање присуства евентуалне грешке и 

њихове локације. 

 

 

3. Област примене техничког решења 
 

 Приказано техничко решење је применљиво за артефакте израђене 

од металних материјала, у овом случају израђених од обојених метала али 

је наравно могућа примена и на челике, посебно за делове са 

елементима/украсима у облику танких и извијених форми. Такви 

неправилни облици се срећу у индустрији али су посебно карактеристични 

у уметности какав је овде био случај. 

 

 

4. Проблем који се решава 
 

Од предмета из (примењене) уметности, који припадају цењеној 

културној баштини, обично се очекује да дуго трају. Њихова површина је 

скоро увек изложена дејству атмосферилија, па се и том аспекту поклања 

дужна пажња. Такви делови, а по правилу то су уникати, се или штите од 

разорног дејства атмосферилија или се бирају племенити материјали. Али, 

осим површине и унутрашњост неког масивнијег објекта из примењене 

уметности може да садржи неке грешке, различите природе, у грађи 

материје. Такве  грешке у материјалу потичу још из фазе израде дела, и оне 

као такве споља посматрано често нису видљиве. Грешке оваквог типа се 

временом не смањују, напротив повећавају. Многи аутори као и купци 

таквих дела, нису увек довољно свесни о могућој даљој деградацији 

материјала, тиме и неповратног пропадања уметнине. Из тих разлога је 

неопходно што детаљније испитивање и дијагностификовање стања 

уметнине. 

Успостављање дијагностичког протокола је од важности за стицање 

праве слике о стању испитиваног уметничког предмета, посебно ако се 

утврди постојање пукотина у дотичном предмету, било од ливења, ковања, 

заваривања или слично. За те намене често је довољно употребити само 

једну методу испитивања или дијагностификовања, обично се то своди на 

неку методу без разарања.  

Свака од расположивих метода показује одређене предности али 

мало пажње се поклања ограничењима или немогућностима примењене 

методе. Извесне методе испитивања могу да дају неке скривене разултате, 

а ови даље могу да изазову нетачна тумачења. Оно што је неповољно 

https://sh.wikipedia.org/wiki/Naprezanje
https://sh.wikipedia.org/wiki/Akustika
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односи се на могуће извођење неких непотребних активности приликом 

заиста неопходне реконструкције или конзервације испитиваних 

уметничких предмета.  

Непоштовање принципа испитивања у току процеса дијагно-

стификовања стања, посебно се то односи на артефакте, може касније 

довести до предузимања погрешних и штетних корака, а све то се скоро 

никада не сме дозволити. Извршена испитивања и притом настала 

оштећења на третираном предмету могу перманентно да створе више или 

мање видљиве трагове, ометајући и умањујући почетни визуелни ефекат 

самог творца артефакта.  

 
 

4.1. Стање решености у свету 

 

За испитивање уметничких предмета применљиве су бројне методе 

али већина од њих, појединачно, још увек није поуздана нити 

стандардизована да би се артефакт само њоме поуздано испитао. 

Ултразвучна испитивања су брза и безбедна, како по уметнички предмет 

тако и по особље (околину). Недостатак ултразвучног испитивања је у 

постојању мртве зоне, која обично износи 6-8мм од површине испитивног 

предмета. Мртва зона значи да је у тој области непоуздано испитивање 

стања материјала. Све ово ултразвучну методу чини, ипак, непогодном за 

испитивање танких предмета.  

Једна од широко применљивих метода у испитивању многих 

индустријских па и уметничких предмета је радиографско испитивање, у 

којој дебљина испитиваног дела обично не представља проблем, било да се 

ради о великој или малој дебљини, због чега је ова метода постала 

референтна за поуздано утврђивање стања, односно хомогености 

испитиваног предмета. Неповољну страну радиографског испитивања 

представља штетно зрачење, о чему се итекако мора водити рачуна у току 

извођења испитивања, понајвише о утицају на извођаче испитивања али и 

на ближу околину. 

 Пенетрантским испитивањем се откривају само површинске грешке, 

дакле не и у унутрашњости (дебљини) испитиваног предмета.  

Због свега тога, има разлога за успостављањем дијагностичког 

протокола, применом комбинованог испитивања танких металних делова у 

композицији неког уметничког предмета. 

У индустријским размерама, овде коришћене методе се користе у 

свету али нису постала обавезна пракса за документовано испитивање 

уметничких предмета, као што је то предложено овим Техничким 

решењем. 
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4.2. Стање решености код нас 

 

 Предложено Техничко решење јесте побољшање у циљу добијања 

поузданих података, коришћењем сертификованих метода при испитивању 

и откривању евентуалних грешака у предметном артефакту. Наиме, у току 

израде или каснијег премештања, односно транспорта могу настати 

оштећења која су невидљива људским оком, а таква оштећења могу кад-

тад да доведу до још већег оштећења па и уништења предметног 

артефакта. 

 У овом Техничком решењу се комбинују две методе испитивања, обе 

без разарања, а које су појединачно сертификоване у индустрији. 

Појединачно примењене методе испитивања уметничких предмета доводе 

до тога да је оцена испитиваног предмета остављена испитивачу као 

слободан избор. Да би се одстранила субјективна процена испитивача и 

избегло евентуално даље оштећење уметничког предмета, овим Техничким 

решењем се прописује процедура испитивања коришћењем наведених 

метода (рендгенском методом прозрачивања целе масе у комбинацији са 

испитивањем површине – применом површински активних супстанци). 

 Показано је да је овакво „тандем“ испитивање општег стања 

материјала уметничког предмета поуздано и да га треба што више 

препоручивати као корисну методу, јер у току као ни после испитивања не 

настаје разарање материјала, што је од изузетне важности за сваки 

уметнички предмет. До наведених сазнања се дошло у процесу наших 

научних истраживања поузданости артефаката, а примењено је у 

Институту за конзервацију у Београду у једној домаћој и страној фирми. 

 
  

5. Суштина и опис техничког решења 

 

5.1. Анализа стања материјала дела из примењене уметности 

 

Откривање грешака (индикација) и њихов положај морају бити 

обавезни кораци у сваком приступу пре рестаурације и/или конзервације 

уметничког предмета. Такав проблем се јавио приликом испитивања овде 

посматраног предмета - стоне лампе, дела које припада примењеној 

уметности направљеног с краја XIX века, аутора Auguste Moreau (1834-

1917), приказаног у два погледа на сл. 1.  
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 a)  б) 

Слика 1. Поглед: спреда a) и отпозади б) предметне стоне лампе, XIX век 

 

Саставни део утврђивања типа грешке је питање како је дотична 

грешка могла да настане, има се у виду пре свега технологија израде 

дотичног уметничког предмета. 

 

 

 

6. РЕЗУЛТАТИ ИСПИТИВАЊА 

 

6.1. Визуелни преглед  

 

 Предметна стона лампа је израђена још с краја XIX века, тако да је и 

из тог разлога било потребно визуелно прегледати целу лампу пре 

предузимања евентуално било каквих даљих корака у сврху конзервације. 

На телу лампе голим оком нису биле видљиве никакве пукотине или 

слична оштећења. 

Анализом технологије израде испитиваног предмета дошло се до 

закључка да су тело и постоље лампе израђени поступком ливења док су 

остали танки делови, листови, израђени деформисањем (ковањем) из 

танког лима. Причвршћивање орна-менталних делова је извршено 

механички (вијцима) и лемљењем. На крају технолошког поступка израде 
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цео комад је површински обрађен, тј. заштићен од корозионог пропадања, 

у овом случају танким заштитним слојем браон боје, иста слика. 

 

 

6.2. Рендгенско испитивање састава 

 

За одређивање хемијског састава на располагању је више 

аналитичких метода, једна од најпоузданијих је свакако гравиметријска 

метода. Међутим, за потребе овакве хемијске анализе мора се узети толика 

количина материјала која би оставила видљив траг на уметничком 

предмету. Због тога је за анализу хемијског састава изабрана рендгенска 

флуоресецентна метода (X-Ray Fluorescence-XRF), када се у једној тачки 

пречника Ø≈1÷3мм, врши анализа састава али без остављања трајног 

оштећења као за потребе гравиметријске хемијске анализе, што је за ове 

потребе од изузетне важности. Рендгенску флуоресцентну методу је 

могуће применити у циљу утврђивања присуства елемената чак и у 

траговима, што ову методу чини широко применљивом у науци, 

индустрији и посебно у археологији. Резултати хемијске анализе тела 

стоне лампе, извршене у две тачке, су наведени у табели 1. 

 
Табела 1. Резултати рендгенске флуоресцентне анализе тела стоне лампе, мас. %  

Место Sb Sn Ag Pb Zn Cu Fe Cr Ti P Si 

m.m1 0.011 0,003 0,167 1,076 90,908 6,286 0,245 0,188 0,062 0,026 0,076 

m.m2 0.049 0,033 0,019 2,136 89,585 5,041 0,631 0,275 0,056 0,631 1,231 

 

Испитивана легура са око ≈90%Zn припада групи ливачких легура 

цинка, са бакром као главним легирајућим елементом, које данас нису у 

комерцијалној нити уметничкој примени. 

 

6.3. Рендгенско испитивање прозрачивањем  

 

Рендгенска метода испитивања је доста заступљена у испитивању 

одливака, отковака и/или заварених спојева, подједнако у индустријским 

као и лабораторијским условима. Рендгенско испитивање прозрачивањем 

је метода применљива за испитивање без разарања и предмета сложене 

геометрије и облика, а такви су скоро редовно делови из примењене 

уметности или слично. Тело испитиване столне лампе јесте сложене 

геометрије, погледати сл. 1. Резултати рендгенског испитивања 

прозрачивањем тела нису показали да постоје индикације у смислу 

прекида хомогености материјала, међутим централни део столне лампе са 

лепо уобличеним декоративним листовима је привукао пажњу, сл. 2.  
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Сл. 2. Макро поглед централног дела стоне лампе од интереса 

за даља испитивања 

 

У рендгенском испитивању прозрачивањем резултат се бележи на 

филмској плочи, тако да остаје евиденција реалног стања након проласка 

рендгенских зрака кроз испитивани предмет, сл. 3а). Светле површине на 

рендгенском филму потичу од интензивније апсорпције рендгенског 

зрачења на испитиваној локацији и смањене реакције са емулзијом на 

филму, што за последицу има појаву светлијег филма. Тамније површине 

на рендгенском филму указују да је дошло до интензивне апсорпције 

рендгенских зрака, тј. да су они лако прошли кроз испитивани материјал и 

интензивно реаговали са емулзијом филма. Затамњења на филму директно 

значе да на том месту постоји или стањење или су присутне неке 

индикације (обично се сматра да је то прекид, гасна шупљина или 

пукотина) у испитиваном материјалу.  

Рендгенско испитивање прозрачивањем предметне столне лампе, сл. 

3б), урађено је под уобичајеним условима за ту врсту испитивања, а 

изведено је у Лабораторији за испитивање без разарања, која је у саставу 

Завода за заваривање, Београд. 
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a) 

 б) 

Сл. 3. Принцип рендгенског испитивања прозрачивањем а) и филм 

(негатив) целе стоне лампе б) 

 

После рендгенског испитивања евентуално присутне грешке се 

откривају као затамњења. Негатив рендгенског снимка прозрачивањем 

делова са танким елементима, приказан је на сл. 4. На листовима са сл. 4. 

видљиве су светле индикације као танке нити дебљине ≈0.5mm или мање, 

у облику закривљених линија, око централног „стабла“.  

 



15 

 

 
 

Сл. 4. Рендгенски филм централног дела стоне лампе 

са листовима (≈1mm дебљине) 

 
Како су у овом случају остале површине листова тамне, као и 

околина (ваздушна атмосфера), то се поуздано не може проценити да ли у 

листовима постоје индикације (тј.грешке) у виду пукотина, или не. 

Индикације у рендгенским испитивањима прозра-чивањем недвосмислено 

указују на прекид у хомогености материјала, овде су од интереса 

испитивања листова. По откривању евентуалних нехомогености на 

оваквим деловима следило би предузимање даљих репаратурних или 

конзерваторских активности. Улога и значај репаратурних или 

конзерваторских активности су добро познати стручној јавности, 

подсећања ради, она се изводе у циљу спречавања настанка још већих 

оштећења у току каснијег периода, било чувања или коришћења 

предметног артефакта.   

Међутим, резултати рендгенског испитивања прозрачивањем тела 

нису показали да постоје јасне индикације у смислу прекида хомогености 

материјала, услед појаве великих тамних површина (од танких листова). 

 

 

6.4. Анализа поступка израде листова 

 

Листови наведених димензија и облика извесно је да се не могу 

произвести ливењем, као што је то учињено са телом столне лампе. Овде 

није извршена посебна хемијска анализа материјала листова али према 

искуству аутора и материјалима које се примењују за обликовање оваквих 

уметничких предмета, за израду листова је коришћен бакарни лим, као 



16 

 

пластичан метал. Поступак искивања листова је означен као начин 

обликовања танких елемената – овде су то украсни листови од бакра. 

Поступак искивања је, иначе, био веома популаран начин обликовања 

јувелирских и уметничких предмета од давнина па све до негде половине 

XX века. 

 Индикације у облику закривљених танких линија не потичу од 

ливења већ од начина израде (обликовања), тачније то су трагови искивања 

и стањења лима, тако да не представљају прекиде (лом) у материјалу. 

Примењена испитивања рендгенским прозрачивањем, овде нису дала 

задовољавајући одговор о стању хомогености танких елемената (листова), 

а све то ствара конфузију у тумачењу реалног стања. Регистровање 

пукотина на оваквом снимку, дакле, није поуздано.  

У циљу утврђивања праве природе индикација са сл. 3. морају се 

извршити даља дијагностичка испитивања о постојању наведених 

индикација неком другом методом, овде је за примену изабрана метода са 

осетљивим пенетрантима. 

 

 

6.5. Испитивање листова методом пенетраната 

 

Испитивање пенетрантима на одређен начин наставак је визуелне 

методе, јер се пенетрантима омогућава боље уочавање грешака на 

површини, а самим тим и бржa дефектажа. Испитивања пенетрантима у 

индустријским условима уобичајено je, и изводе се у циљу откривања 

површинских грешака након ливења, ковања, варења или лемљења, а 

према нашим сазнањима није до сада коришћена у испитивању 

уметничких предмета. Ова метода се најчешће користи у циљу утврђивања 

површинских или подповршинских грешака на неком предмету, а што је 

указивало да постоји на посматраном предмету – стоној лампи са сл. 4. 

 

 

6.5.1. Опис методе 

 

Метода испитивања пенетрантима састоји се од неколико фаза - 

корака који у зависности од посматраног дела могу бити различити. У 

овом случају ти кораци су: 

1) чишћеље и одмашћивање, односно одстрањивање нечистоћа и садржаја  

    из пукотина и грешака које се настоје открити а чиме је контактна  

    површина припремљена за наношење пенетранта;  

2) наношење пенетранта на контактну површину и његово пенетрирање у  

    пукотину;  

3) уклањање вишка пенетранта, и 

4) примена развијача, када се јасно открива присутна пукотина у  
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    материјалу, сл. 5. видљиво као црвена линија 

 

 
Слика. 5. Кораци у испитивању површинских грешака  

методом течних пенетраната  

 

 

6.5.2. Резултати пенетрантских испитивања 

 

Резултати пенетрантских испитивања на предметноом артефакту су 

изведена у складу са стандардом EN 10228-1:2005, на сл. 6. су издвојена 

два корака. На сл. 6а) је снимак после другог корака са сл. 5. 

 

 a) 
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 б) 

Сл. 6. Два корака у испитивању пенетрантима: a) после прскања  

 црвеном суспензијом (други корак) и б) последњи (четврти) 

корак  оваквог испитивања, (димензије су у сантиметрима) 

 

Заостала црвена суспензија, као контрастна боја, испуњава 

евентуално присутне површинске индикације и тиме на белој подлози 

омогућује јасну идентификацију евентуално присутних пукотина. Као што 

се може видети са сл. 6б), ту није било видљивих остатака црвене 

суспензије. То практично значи да на листовима нису регистроване 

пукотине, као што је то остало недоречено у претходном, радиографском, 

испитивању прозрачивањем на истим местима, видети сл. 4. Танке линије 

на листовима су утиснуте искивањем, тако да оне никако не представљају 

пукотине, тј. прекид у материјалу, што би некима који нису блиски 

технологијама израде могло да изгледа као вероватнио оштећење, настало 

још у току израде уметничког предмета.  

 Детaљним испитивањем површине листова откривена je површинска 

пукотина у облику црвенкасте кривудаве линије, сл. 7.  
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Сл. 7. Пенетрантима откривена пукотина (дужине ≈6mm)  

на месту лемљења, ≈ х5 

 

 Чињеница је да је на месту регистроване пукотине извршено спајање 

листа са дршком листа. Спајање је извршено лемљењем и та чињеница 

захтева додатну анализу у циљу откривања узрока појаве регистроване 

пукотине. 

 

 

6.6. Лемљење као узрок појаве пукотине 

 

 Квалитет залемљених спојева зависи од: стања површине, 

конструкције споја, величине зазора, врсте материјала за лемљење, затим 

врсте додатног материјала али и врсте коришћеног топитеља. Геометрије 

спојева намењених лемљењу и заваривању се међусобно разликују у 

детаљима као што је илустровано сл. 8. 

 

 

а) 

 

б) 

Сл. 8. Прикази два споја пре и после: лемљења а) и варења б)  

 Квашљивост додатног за основни материјал, уопште, је једна од 

основних карактеристика технологије лемљења, јер је потребно испунити 

зазор између спајаних површина, сл. 8а). Код заваривања такав проблем 

није изражен. 
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За успешно лемљење основни метал барем делимично мора бити 

растворљив барем у једној компоненти материјала лема, што је ближе 

проблематика металургије лемљења. 

Коришћење топитеља је, иначе, неизбежно у технологијама 

лемљења. За лемљење бакарних делова данас су применљиве бројне 

технологије, а с обзиром на време израде столне лампе (XIX век) скоро 

извесно да је примењено гасно лемљење.  

Бакар, од којих су израђени листови, задржава релативно високу 

корозиону постојаност у атмосферским условима захваљујући стварању 

заштитног слоја купрооксида (Cu2O). Одавде је јасно да се лемљење мора 

изводити у редукционој атмосфери. У циљу разарања наведеног оксида 

обично се примењују топитељи у облику воденог раствора цинкхлорида 

(ZnCl2) или такође воденог раствора амонијум хлорида (NH4Cl). Ови 

топитељи добро чисте површину бакра од створених оксида и 

побољшавају разливање лема, обезбеђујући чврст спој.  

Након сваког лемљења неопходно је детаљно чишћење површине у 

широј околини залемљеног споја. Међутим, сваки остатак топитеља 

представља опасност од евентуалног одвијања корозионих процеса, који се 

због своје природе не могу уочити у тренутку рада већ много касније, што 

се овде и догодило, видети сл. 7.  

 Регистровану пукотину малих димензија, у техничком смислу, није 

тешко рестау-рирати, односно спој вратити у такво стање да површина 

буде без пукотине. Коначну одлуку о извођењу или одбијању рестаурације 

доноси, наравно, власник артефакта. 

 

 

7. ЗАКЉУЧАК 

 

 Визуелним прегледом посматраног предмета - лампе нису уочене 

никакве пукотине. У циљу сигурне дијагностике примењен је поступак 

испитивања рендгенским прозрачивањем, широко примењиван у контроли 

одливака, отковака и/или заварених спојева. За контролу евентуалних 

грешака у дебљим пресецима овај поступак је, свакако, поуздан. Међутим, 

овде се показало да је рендгенско испитивање прозрачивањем, ипак, 

недовољно поуздано за контролу артефаката из примењене уметности, јер 

су исти скоро редовно сложене геометрије и садрже делове различитих 

димензија, посебно дебљине, а све то на релативно малом простору.  

 Испитивање пенетрантима се, свакако, показало као поузданија 

метода за откривање, како се показало присутних, површинских грешака, а 

која није била откривена методом рендгенског прозрачивања. Рад са 

пенетрантима није ограничен на дебљину испитиваног комада. 

Регистровану пукотину технички није тешко рестаурирати, тј. вратити у 
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првобитно стање, што је допринос оваквог поступка испитивања једног 

оваквог дела из примењене уметности. 

 Ослањајући се само на рендгенско иситивање до изнетог сазнања се 

не би дошло, тј. прслина не би била откривена. Из свега тога, има потпуно 

оправдања да се у будућности примењује овде описани протокол о 

испитивању делова из примењене уметности, тачније коришћењем обеју 

метода, тј. рендгенским прозрачивањем, за дебље пресеке, и потом 

пенетрантским испитивањем, за танке пресеке.  

 Примена оваквог протокола у испитивању, на целој или одређеној 

површини. неће довести до погрешне, некада непотребне па и штетне 

рестаурације дела из (примењене) уметности. Овим протоколом се 

поуздано утврђује стање материјала артефакта у погледу постојања 

пукотина, тако да се оцена о примени неке методе рестаурације и 

конзервације несме изводити брзоплето или само на занатском нивоу. 
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Finna MB je potpisnik Ugovora sa grupom autor4 po pitaqiu Tehnidkog reSeqja o
nadinu ispitivanja prslina u tankim komponentama, paje u sklopu toga izvrsila proveru iznete
koncepcije ispitivanja iz domena delatnosti ove frme. Na osnolu izwSenih opita u
zavarivanju tankih delova od nerdajuCeg delika X20Crl3 i legure nikla (monel metal) dajemo

I Z J AV U

Od navedenih matedjala se izratluju izvesni tanki delovi (npr. debljine ispod 2rnm),
koji se moraju zavariti a neki se u toku procesuiranja podvrgavaju termidkoj obradi. Posle
primene navedenih tehnoloskih postupaka javlja se rcalna opasnot od prslina, tako da je
kontrola proizvodnog ciklusa neophodna. Kontola ravnih delova nije komplikovana kao Sto
je kontrola delova slozene geometrUe, tipidni primeri su delovi pumpi iz hemijske industrije,
energetike, turbinske lopatice i sl. U njihovoj proizvodnji se javljaju:

o Pukotine usled zavarivanja i/ili usled termidke obrade;
. Regishovanje pukotina na navedenim materijalima nije uvek garantovano primenom

samo ultrazvudnih ispitivanja na delovima malih dimenzija;
o Ispitivanje samo penetantima nije finansijski isplativo na velikom asortimanu

proizvoda;
. Pdmena kombinovanog ispitivanja ultrazvukom i penetrartimma se pokazala kao

veoma uspe3na, narcdito na vrhovima lopalica turbina ftoji mogu biti okaljeni).

Na osnovu naSeg iskustva u primeni predlotenog Tehnidkog resenja iznosimo:

r Pouzdano je otkrivanje pukotina malih dimenzija, nastalih bilo po izvrSenom
zavarivanju ili termidkoj obradi;

. Nlje potrebno sedenje (skupog) masinskog dela u cilju uzorkovanja i

. Postupak ispitivanjaje prilidno brz.

Na osnovu katko izloZenog stekli smo pouzdanu praksu primenom koncepcije iz
dotidnog Tehnidkog rcSenja, kada je u pitanju kontrola delova od nertlajuiih delika i
monel metala, inade teiko zavarljivih materijala.
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