ISPITIVANJE MATERIJALA MAGNETNIM CESTICAMA

Grdi¢, Dijana

Master's thesis / Specijalisticki diplomski strucni
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / Veleuciliste u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:223687

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-09-01

( VELEUCILISTE U KARLOVCU
X Karlovac University of Applied Sciences Repository o.i: Kar‘lovaC University Of Applied

Sciences - Institutional Repository

.’ Repository / Repozitorij:

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:223687
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:2947
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:2947

VELEUCILISTE U KARLOVCU

STROJARSKI ODJEL
SPECIJALISTICKI DIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ STROJARSTVA

DIJANA GRDIC

ISPITIVANJE MATERIJALA MAGNETNIM
CESTICAMA

DIPLOMSKI RAD

Tomislav Bozic¢, dipl.ing.,v.pred

KARLOVAC, 2023.



IZJAVA:

Izjavljuiem da sam ja — studentica Dijana Grdi¢, OIB:92230828477, maticni broj:
0269048617, upisana kao apsolvent godine 2023./2024., radila ovaj rad samostalno,
koristeCi se znanjem steCenim tijekom obrazovanja, te uz stru¢nu pomoc¢ i vodenje
mentora Tomislava Bozica, dipl. ing., kojem se ovim putem zahvaljujem. Jednako tako
zahvaljujem se i Tvornici turbina Karlovac, koja mi je omogudila pisanje
eksperimentalnog dijela ovog rada. Takoder, zahvaljujem se svojoj obitelji na podrsci

tijekom studiranja.

Dijana Grdi¢

Karlovac, 2023.



Naslov: ISPITIVANJE MATERIJALA MAGNETNIM CESTICAMA

SAZETAK

U radu je obradena magnetna metoda nerazornih ispitivanja. Rad se sastoji od

teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu opisani su osnovni principi kontrole magnetnim Cesticama, tehnike
magnetizacije, oprema koja se koristi prilikom ispitivanja, te norme ispitivanja i
ocjenjivanja indikacija.

U eksperimentalnom dijelu rada obuhvacéeno je ispitivanje magnetnim Cesticama na

dijelovima parne turbine Jugoturbina 50 MW. U prilogu rada nalaze se izvjeS¢a o

provedenom ispitivanju sa ocjenom pronadenih indikacija.

Kljuéne rijeCi: nerazorne metode ispitivanja, ispitivanje magnetnim Cesticama,

indikacija, parna turbina.



Title: MAGNETIC PARTICLE TESTING

SUMMARY

The paper discusses the magnetic method of non-destructive testing. The work

consists of a theoretical and experimental part.

The theoretical part of the paper covers the basic principles of magnetic particles
testing, magnetization technigues, equipment used during testing, testing standards,

and evaluation of indications.

The experimental part of the paper covers the examination with magnetic particles on
components of a 50 MW steam turbine from Jugoturbina. The appendices of the paper

include reports on the conducted testing with an assessment of identified indications.

Keywords: non-destructive testing methods, magnetic particle testing, indications,

steam turbine.
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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je Ispitivanje materijala magnetnim Cesticama. Ispitivanje
magnetnim Cesticama jedna je od metoda ispitivanja materijala bez razaranja. Metode
ispitivanja materijala bez razaranja koriste se u svrhu utvrdivanja svojstava materijala
i otkrivanja razliCitih vrsta nedostataka, a da se pritom ne narusi funkcionalnost
ispitivanog predmeta. Cilj metoda bez razaranja je pronaci nedostatke na objektima

prije nego postanu opasne za rad, te uzrokuju ozbiljne probleme i havarije.

Magnetska metoda ispitivanja relativno je jednostavna, jeftina i brza metoda za
primjenu, te priprema povrsine nije tako kritiCha kao Sto je za neke druge NDT metode.
Upravo te karakteristike €ine ju jednom od naj¢eSce koristenih NDT metoda. S druge
strane magnetskom metodom ispituju se svojstva feromagneticnih materijala, sto je

najveci nedostatak ove metode. Sve ove teme biti ¢e detaljno obradene u radu.

Rad se sastoji od dva dijela, teorijskog i eksperimentalnog. U teorijskom dijelu poblize
je opisana magnetska metoda ispitivanja materijala, poCevsi od povijesti metode i
samih pocCetaka, nastavno na fizikalne osnove magnetizma, te postupke ispitivanja.
Bitan dio ispitivanja je i poznavanje normi i kriterija prihvatljivosti, te je i to jedna od

tema koja je obradena u radu.

Eksperimentalni dio sastoji se od ispitivanja dijelova parne turbine, Jugoturbina 50 MW
u TE-TO Ljubljana u sklopu remontnih radova Tvornice turbina Karlovac. Ispitani su svi
vitalni dijelovi turbine, a dijelovi koji ¢e biti obradeni u radu su gornja i donja polovica
kucista turbine, razdijelne stijene, zakretna dijafragma i kuciSte brzozatvarajuéeg

ventila.

Na kraju rada nalaze se izvjestaji magnetnog ispitivanja Tvornice turbina Karlovac.



2. POVIJEST MAGNETNE METODE

Osnova magnetne metode ispitivanja materijala je magnetizam.

Magnetizam je skup pojava povezanih s magnetskim poljem i s promjenama svojstava

tvari u magnetskom polju. [1]

Prvi put ovaj fenomen zabiljeZen je u anti¢koj Grkoj. ToCnije, Tales iz Mileta je zapazio
da mineral magnetit privlaci Zzeljezne predmete. Nakon njega, Platon je zabiljeZio da
magnet omogucava Zeljeznim predmetima priviacenje drugih Zeljeznih predmeta. [1]
Kasnije su Bergmann, Becquerel i Faraday otkrili da je sva materija ukljuCujuci tekucine

i plinove bila pod utjecajem magnetizma, no tek su rijetki reagirali u zna€ajnijem obimu.

Najranija poznata uporaba magnetizma u svrhu pregleda nekog objekta, dogodila se
vec 1868. godine. U tom slu€aju, magnetiziranjem cijevi i zatim klizanjem magnetskog
kompasa po duljini cijevi provjeravano je ima li cijev topa nedostataka. Ovi prvi
ispitivaCi mogli su locirati nedostatke u bacvama pracenjem igle kompasa. Ovo je bio
prvi oblik ispitivanja bez razaranja magnetskom metodom ali taj izraz nije se

uobicajeno koristio sve do negdje perioda nakon Prvog svjetskog rata. [2]

Pocetkom 1920-ih William Hoke je shvatio da se magnetske Cestice, odnosno obojeni
metal strugotine, mogu koristiti s magnetizmom kao sredstvo za lociranje nedostataka.
Hoke je otkrio da povrsSinski ili potpovrSinski nedostatak u magnetiziranom materijalu
uzrokuje iskrivljenje magnetskog polja i njegovo proSirenje izvan tog dijela. Na ovo
otkri¢e je naiSao u radioni sa strojevima. Primijetio je da metalno brusenje dijelova od
tvrdog Celika, koje drzi magnetska stezna glava dok se bruse, oblikuje uzorke na
povrSini dijelova koji odgovaraju pukotinama na povrSini. NanoSenje finog
feromagnetnog pudera na dijelove uzrokovao je nakupljanje praha preko nedostataka

i stvorio vidljivu indikaciju® [2]

PocCetkom 1930-ih, kontrola magnetnim Cesticama brzo je zamijenila metodu ulja i
bjelila, Sto je bio rani oblik kontrole tekuéim penetrantom, kao metoda izbora

ZeljezniCke industrije za kontrolu kotlova parnih strojeva, kota¢a, osovina i traCnica. [2]

! Indikacija je u ispitivanju bez razaranja, odgovor ili dokaz o diskontinuitetu u stanju materijala ili strukturi.



Prvi Europljanin koji je napravio detektor pukotina s magnetnim ¢esticama bio je talijan

Giraudi. Njegov stroj iz 1932. godine nazvan je Metalloscopio. [3]

Pravu industrijsku primjenu napravili su Victor de Forest i Foster Doane, koji su 1934.

godine osnovali tvrtku pod imenom Magnaflux, poznatu u cijelom svijetu do danas. [3]
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Slika 1. Elektromagnetski uredaj za ispitivanje materijala iz 1928. godine, kojeg je
izgradila kompanija Equipment and Engineering Company Ltd. (ECQ) iz Stranda u
Engleskoj. [2]



3. FIZIKALNE OSNOVE MAGNETIZMA

3.1 Magnetsko polje

Prostor u kojem djeluju magnetske sile zove se magnetsko polje. Magnetsko polje
prikazujemo magnetskim silnicama (linijama) koje opisuju smjer i veli€inu djelovanja
sile privlaenja. Magnetske silnice u prirodi ne postoje, ve¢ su graficki pogodne za
prikazivanje magnetskog polja. Stvarni raspored magnetskih silnica najjednostavnije
se moze prikazati Zeljeznom piljevinom. Djelovanje bilo kojeg pola magneta na sitne
Cestice zeljezne piljevine stvara geometrijske oblike slicne silnicama elektricnog polja,

te otuda graficki prikaz silnicama.

Slika 3. Zeljezne strugotine stvaraju uzorak oko magneta [5]



Magnetski polovi su mjesta sa najvecom koncentracijom silnica, koji se nalaze na
suprotnim stranama magneta i nazivaju se juzni i sjeverni pol. Istoimeni polovi se

odbijaju, a raznoimeni se privlace.

Pol magneta nikad se ne pojavljuje samostalno. Ako se magnetski Stap presijeCe na
polovici, ne dobiva se na jednoj polovici sjeverni, a na drugoj juzni pol, ve¢ svaka
polovica postaje magnet koji sadrzi oba pola na svojim zavrSecima. To temeljno
iskustvo ukazuje da ne postoji neki "magnetski naboj", veC je pojava magneta

prouzrokovana na drugi nacin. [6]

H.C. Orsted je 1820. godine otkrio da se u okoli$u vodi¢a kroz koji teGe elektri¢na struja
stvara magnetsko polje. To je bilo znac¢ajno otkrice jer je nadena veza izmedu
magnetizma i elektriciteta, te je otkrivena moguénost stvaranja magnetskih polja

elektricnom strujom.



3.2 Magnetske veli¢ine

Magnetski tok moze se definirati kao skup svih silnica koje teku unutar magnetskog
polja. Sto je magnetsko polje jage to je veci i magnetski tok. Magnetski tok se oznacava

simbolom ®, a mjerna jedinica je Weber (Wb)
®=B-S
(3.1)

Gdje je B magnetska indukcija, a S ravna povrSina okomita na smjer magnetske

indukcije.

Elektromagnetski utjecaj izmedu dva tijela koji se dogada bez fiziCkog dodira naziva
se indukcija. To podrazumijeva promjenu elektricnog ili magnetskog stanja tijela na
kojeg se djeluje. Na primjer, situacija u kojoj permanentni magnet utjeCe na komad
nemagnetiziranog zeljeza tako da ga magnetizira, predstavlja primjer indukcije. U
ovom slucaju, unutar zeljeznog materijala postoje sitni magnetski dijelovi poznati kao
magnetske domene ili magnetski dipoli. Kada permanentni magnet stvori magnetsko
polje, ove magnetske domene se usmjeravaju prema odredenom rasporedu umjesto
dosadasnjeg slucCajnog rasporeda. Kao rezultat toga, sjeverni pol permanentnog
magneta privlaci juzni pol magnetskih domena u uzorku Zeljeza, €ime se cijeli uzorak
postupno magnetizira. Nemagnetizirano Zeljezo postaje magnet, pol tog magneta je

suprotan polu koji ga je inducirao i Zeljezo - novi magnet bit ¢e privuceno. [6]

Magnetizirani materijali se medusobno razlikuju prema svojoj sposobnosti za indukciju
magnetskog polja. Ova sposobnost koncentriranja magnetskog toka naziva se
permeabilnost i oznaCava se simbolom pu. Materijali koji se lako magnetiziraju imaju
visoku permeabilnost i nazivaju se feromagnetni materijali. Sto je veéa permeabilnost
materijala, to ¢e jaCina magnetskog polja (oznacena kao gustocéa silnica B) biti ve¢a u
tom materijalu kada je pod utjecajem vanjskog magnetskog polja. Gustoca silnica B se

takoder naziva magnetska indukcija.

Magnetska indukcija B je definirana relacijom:

B=—

F
I-1

(3.2)
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Amperova sila (oznaCena kao F) djeluje na vodi¢ kroz koji teCe struja jaCine | kada
vodi€ duljine I presijeca magnetske silnice B. Ovdje je bitna interakcija izmedu struje i
magnetskog polja. Umnozak / (jacina struje) i / (duljina vodi¢a) naziva se elementom

struje. Jedinica magnetske indukcije je Tesla (7).
Magnetska indukcija moze se definirati i sliedecom relacijom:
B=u-H
(3.3)

Prema tome je jakost magnetskog polja H povezana s magnetskom indukcijom B,

preko permeabilnosti materijala.

Magnetska permeabilnost je fizikalna veli€ina koja opisuje magnetsku propusnost tvari
Umnozak je relativne magnetske permeabilnosti u,. i magnetske permeabilnosti

vakuuma . [1]
1= o " iy
(3.4)

Vrijednosti relativne permeabilnosti u, za feromagnetne materijale krecu se izmedu
100 190 000. Zbog visoke permeabilnosti feromagnetni materijali koriste se kao jezgre
elektromagneta. Ako je veli€ina indukcije u svakoj to¢ki promatranog prostora jednaka,
magnetsko polje je homogeno. Polje unutar jezgre priblizno je homogeno, a na
krajevima jezgre i izvan nje nije homogeno. Priblizno homogeno polje duz Citave jezgre

postize se izvedbom feromagnetne jezgre u obliku prstena. [6]

[ [T 7]

FFEE

b) c)

Slika 4. Magnetsko polje: a) ravnog vodi¢a b) prstena c) okvira [6]
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3.3 Magnetska histereza

Magnetska histereza je pojava kasnjenja magnetske indukcije u odnosu na promjenu
jakosti magnetskog polja. Ova pojava ovisi o feromagnetnim materijalima u kojima se
magnetsko polje stvara. Histereza je manja u slu¢aju mekog Zeljeza (kao $to su slitine
FeNi), dok je vec¢a kod tvrdog zeljeza (poput ugljicnih Celika). Gubici nastali uslijed
magnetske histereze obuhvacaju dio energije vanjskog magnetskog polja koji se u

feromagnetnim materijalima nepovratno transformira u druge oblike energije,
uglavnom u obliku topline. [1]

Slika 5. Petlja histereze [1]

Na prikazanom grafikonu (slika 5) vidimo petlju histereze, $to je simetriCna zatvorena

krivulja koja se formira tijekom izmjeni€nog magnetiziranja materijala. PovrSina unutar
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ove petlje je proporcionalna utro$enoj energiji potrebnoj za jedan ciklus promjene

magnetizacije. Sto je petlja magnetske histereze uza, to su gubitci maniji.

Kada se magnetsko polje mijenja od minimalne vrijednosti (-Hm) do maksimalne
vrijednosti (+Hm) i obrnuto, magnetska indukcija se poveéava od -Bm do +Bm duz
grane krivulje 1-2—-3—-4-5, a smanjuje se od +Bm do -Bm duz grane 5-6—-7-8-1. Na
primjer, vrijednost jakosti magnetskog polja HlI odgovara magnetskoj indukciji B4
tijekom prvog puta i B6 tijekom drugog puta. To znacCi da je vrijednost magnetske
indukcije niza prilikom magnetiziranja materijala i viSa prilikom demagnetizacije. Ako
nakon postizanja toCke 5 smanjimo jakost magnetskog polja H na nulu, magnetska
indukcija Br (to¢ka 7) ¢e ostati u materijalu. Ova preostala magnetska indukcija naziva

se remanencija. [1]

Remanencija (oznaCena kao Br) predstavlja magnetsku indukciju koja ostaje u
materijalu nakon $to je vanjsko magnetsko polje prestalo djelovati. Vrijednost

remanencije varira ovisno o vrsti materijala i moze se kretati od 0,2 T do oko 2 T. [1]

Koercitivna sila (oznaCena kao Hk) je jakost magnetskog polja potrebna da bi se
ponistila remanencija, suprotnog smjera u odnosu na jakost magnetskog polja koje je
uzrokovalo magnetiziranje. Meki magnetski materijali imaju obi¢no vece koercitivhe
sile od 0,3 A/m, dok tvrdi materijali imaju manje od 800 kA/m. Na primjer, dobar trajni
magnet ima visoku remanenciju i koercitivnu silu, Sto rezultira Sirom petljom histereze.
Za primjene kao Sto su magnetski krugovi u elektricnim motorima, generatorima i
transformatorima, Zeljeno je postici visoku maksimalnu magnetsku indukciju s uskom
petljom kako bi gubici zbog histereze bili manji. Za specijalne primjene kao Sto su
magnetske jezgre za pojacala i sliCno, potrebna je jo$ uza i strmija petlja, Sto znaci

visoku remanenciju i nisku koercitivnu silu. [1]
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Slika 6. Petlja histereze : a) magnetsko tvrdi materijali b) magnetsko meki

materijali [7]

Dielektricna histereza se odnosi na usporeni porast polarizacije dielektrika pri visokim
elektricnim poljima te zadrzavanje dijela polarizacije nakon prestanka djelovanja

elektricnog polja. [1]

ElastiCna histereza je fenomen sporog Sirenja elasticnog materijala pod utjecajem
vanjske sile i kasnijeg postupnog povratka na prvobitnu formu nakon smanjenja te sile.

To znadi da se deformacija materijala zadrzava u odnosu na naprezanje. [1]
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4. OSNOVNI PRINCIPI KONTROLE MAGNETNIM CESTICAMA

Teorijski gledano, ispitivanje magnetnim Cesticama je relativno jednostavan koncept.
Moze se smatrati kombinacijom dvije metode kontrole bez razaranja: ispitivanja
magnetnim Cesticama i vizualnog ispitivanja. Magneti imaju magnetske silnice koje se
kreCu kroz magnet i oko njega. Razmotrimo slu€aj Sipkastog magneta, koje ima
magnetsko polje unutar i oko magneta. Svako mjesto gdje magnetska silnica izlazi ili
ulazi u magnet naziva se pol. Pol gdje magnetska silnica izlazi iz magneta naziva se
sjeverni pol, a pol gdje silnica ulazi u magnet naziva se juzni pol. Magnetsko polje izlazi

iz sjevernog pola i ponovno ulazi kod juznog pola.

Ako postoji pukotina u materijalu, magnetske linije fluksa moraju preskociti razmak u
materijalu. Magnetsko polje se Siri kada naide na mali zra¢ni razmak koji je stvoren
pukotinom jer zrak ne moZe podrzati toliko magnetskog polja po jedinici volumena kao
Sto to moze magnet. Kada se polje prosiri, izgleda kao da istjeCe iz materijala i stoga

se naziva polje curenja fluksa.

Prvi korak u ispitivanju magnetskim Cesticama je magnetizacija komponente koja se
treba ispitati. Ako su prisutni nedostaci na ili blizu povrSine, ti ¢e nedostaci stvoriti
curenje magnetskog fluksa. Nakon §to je komponenta magnetizirana, zeljezne Cestice,
bilo u suhom ili tekuéem stanju, nanose se na povrsinu magnetiziranog dijela. Cestice
Ce biti privucene i formirat ¢e nakupine na podrucjima curenja magnetskog fluksa, €¢ime

se stvara vidljiv pokazatelj koji ispitivaC moze otkriti.

---» magnetske Cestice

magnetske !
silnice """‘: /.\\'"'

r Y

A
F 3
F 3
4
F 3

pukotina

Slika 7. llustracija osnovnog principa magnetskog ispitivanja
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5. STRUJA MAGNETIZACIJE

ElektriCna struja Cesto se koristi za uspostavljanje magnetskog polja u komponentama
tijekom kontrole magnetnim Cesticama. IzmjeniCna struja i istosmjerna struja osnovni
su tipovi struje koji se uobicajeno koriste. Struje se primjenjuju od jednofazne struje od
110 volti do trofazne struje od 440 volti prilikom stvaranja elektricnog polja u
komponenti. Protok struje ¢esto se modificira kako bi se osiguralo odgovarajuce polje
unutar dijela. Vrsta struje koja se koristi moze utjecati na rezultate kontrole, stoga ¢e

se ukratko razmotriti uobicajeni tipovi struja koje se koriste:

Istosmjerna struja (DC)

Izmjeni¢na struja (AC)

Poluvalna ispravljena izmjeni¢na struja (HWAC)
Punovalna ispravljena izmjenic¢na struja (FWAC)

Visefazna ispravljena izmjeni¢na struja

2B T

Pulsirajuca struja

5.1 Istosmjerna struja (DC)

Istosmjerna struja (DC) neprekidno te€e u jednom smjeru pri konstanthom naponu.
Baterija je najCeS¢i izvor istosmjerne struje. Istosmjerna struja je vrlo pozeljna pri
ispitivanju nedostataka ispod povrSine jer generira magnetsko polje koje prodire dublje
u materijal. U feromagnetnim materijalima, magnetsko polje koje generira istosmjerna
struja obi¢no prodire kroz cijeli presjek komponente. Suprotno tome, polje koje se
stvara koriStenjem izmjeniCne struje koncentrira se u tankom sloju na povrsini

komponente. [2]

5.2 Izmjeni¢na struja (AC)

Buduci da je izmjeniCna struja dostupna u vecini objekata, prikladno ju je koristiti za
ispitivanje magnetnim Cesticama i najCeSCe se i koristi upravo ova vrsta struje.
Medutim, kada se AC Kkoristi za induciranje magnetskog polja u feromagnetnim
materijalima, magnetsko polje ¢e biti ograni€¢eno na usko podrucje na povrSini

komponente. Ovaj fenomen poznat je kao efekt koZe i javlja se zbog promjene
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magnetskog polja koje generira vrtlozne struje u ispitivanom objektu. Te vrtlozne struje
stvaraju magnetsko polje koje se suprotstavlja primarnom polju, Sto smanjuje ukupan
magnetski tok ispod povrsine. Stoga se preporucuje koriStenje izmjeni¢ne struje samo

kada je ispitivanje ograniCeno na nedostatke na povrsini. [2]

5.3 Poluvalna ispravljena izmjeniéna struja (HWAC)

Kod jednofazne izmjenine struje koja prolazi kroz ispravljac, struja moze te¢i samo u
jednom smjeru. Polovica svakog ciklusa je blokirana kako bi se dobila jednosmjerna,
pulsirajuéa struja. Struja raste od nule do maksimuma, nakon ¢ega se vraca na nulu.
Tijekom vremena kada je obrnuti ciklus blokiran, nema struje koja tecCe. Pulsiranje
poluvalne ispravljene izmjeni¢ne struje (HWAC) ponavlja se istom brzinom kao i
neispravljena struja (tipicno 60 Hz). Pulsiranje HWAC-a pomaze u formiranju indikacija
magnetskih Cestica vibriranjem Cestica i davanjem dodatne pokretljivosti. Ova dodatna
pokretljivost posebno je vazna kada se koriste suhe Cestice. Zabiljezeno je da
pulsiranje znacajno poboljSava osjetljivost pregleda. HWAC se najceSce koristi za

napajanje elektromagnetskih ispitivaca. [2]

5.4 Punovalna ispravljena izmjeniéna struja (FWAC)

Punovalno ispravljanje invertira negativnu struju u pozitivhu struju umjesto da je
blokira. To rezultira pulsiraju¢im istosmjernim tokom bez intervala izmedu impulsa.
Obic¢no se provodi filtriranje kako bi se ublazila oStra promjena polariteta u ispravljenom
toku. lako pokretljivost Cestica nije jednako dobra kao kod poluvalne izmjeni¢ne struje
zbog smanjenja pulsiranja, dubina prodiranja magnetskog polja ispod povrsine se

poboljSava. [2]

5.5 Visefazna ispravljena izmjeni¢na struja

Trofazna struja se Cesto koristi za napajanje industrijske opreme jer ima povoljnije
karakteristike prijenosa energije i opterecenja vodova. Ova vrsta elektricne struje

takoder je vrlo pozeljna za ispitivanje magnetnim Cesticama jer, nakon Sto se ispravi i
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filtrira, nastala struja izuzetno sli¢i istosmjernoj struji. Stacionarna oprema opremljena
s magnetnim Cesticama, a povezana s trofaznom izmjeni¢nom strujom, obic¢no ¢e
omoguciti magnetiziranje s izmjeni¢nom ili istosmjernom strujom (trofazno ispravljeni

puni val). Ovo pruza ispitivaima prednosti oba tipa struja. [2]

Vrste struje Ovisnost jakosti o vremenu

Istosmjerna struja

L J

Izmjeniéna struja I/_\ /_\
| ARVl

Poluvalno ispravljena izmjeniéna jednofazna

HAWAWA

Punovalno igpravljena izmjeniéna jednofazna |

[AYATAYA'A
|
Punovalno ispravljena trofazna struja mm

Slika 8. Vrste struja magnetizacije [10]
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6. TEHNIKE MAGNETIZACIJE

Postoji vise tehnika magnetizacije, a koja tehnika ¢e se Koristiti ovisi o vrstama
oCekivanih nepravilnosti na ispitivanom strojnom dijelu, kakva je oprema za ispitivanje

na raspolaganju, te o geometriji samog objekta.
Koristi se jedna ili viSe od sljedecih pet tehnika magnetizacije:

Magnetizacija pomoc¢u kontaktnih elektroda (kruzna magnetizacija)
Magnetizacija zavojnicom (uzduzna magnetizacija)
Magnetizacija u uredaju za magnetiziranje (kruzna magnetizacija)

Magnetizacija jarmom

Al

Tehnika viSesmjernog magnetiziranja

6.1 Magnetizacija pomoc¢u kontaktnih elektroda ( kruzna magnetizacija)

Ovom tehnikom magnetizacija se postize prijenosnim elektricnim kontaktnim
elektrodama pritisnutim na povrSinu u podrucju koje se ispituje. Koristi se istosmjerna
struja magnetiziranja. Razmak elektroda ne smije biti ve¢i od 200 mm. Mogu se
upotrijebiti kradi razmaci za prilagodavanje geometrijskim ograni¢enjima podrucja koje
se ispituje ili za povecanje osjetljivosti, ali razmaci izmedu nastavaka manji od 75 mm
obi¢no nisu prakticni zbog nakupljanja Cestica oko elektroda. Vrhovi elektroda moraju
biti Cisti i neoSteceni. Ako je napon otvorenog kruga izvora struje magnetiziranja veci
od 25V, preporucuju se olovni, €eli¢ni ili aluminijski (umjesto bakreni) vrhovi kako bi
se izbjegle naslage bakra na dijelu koji se ispituje. Ova tehnika magnetizacije najceSce
se primjenjuje za ispitivanje velikih i geometrijski sloZenih oblika, u ostalim slu¢ajevima

se izbjegava koriStenje ove tehnike zbog neprakti¢nosti. [9]

ﬁ‘ KONTAKTNE ELEKTRODE ."IPUJ‘“
|
/ PUKOTINA \7"’ E—_

X
1
\

EL STRUJA —* I

Slika 9. Magnetizacija pomocu kontaktnih elektroda [11]
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6.2 Magnetizacija zavojnicom (uzduzna magnetizacija)

Za ovu tehniku, magnetizacija se postiZze propustanjem struje kroz fiksnu zavojnicu s
viSe zavoja (ili kabela) koja je omotana oko dijela koji se ispituje. To stvara uzduzno
magnetsko polje paralelno s osi zavojnice. Ako se koristi fiksna, prethodno namotana
zavojnica, strojni dio se tijekom pregleda postavlja blizu bo¢ne strane zavojnice. Ovo
je od posebne vaznosti kada je otvor svitka viSe od 10 puta veci od povrsine presjeka
dijela. Za magnetiziranje dijelova koji se ispituju ovom tehnikom, koristi se istosmjerna

struja. Strojni dijelovi ve¢eg promijera i duljine ispituju se po segmentima.

ZAVOINICA

EL. STRUJA
(ULAZ)

— vy
EL. STRUJA <—
(IZLAZ)

Slika 10. Magnetizacija zavojnicom [11]

—— EL STRUJA

—

ZAVOINICA —7/o

PUKOTINA

Slika 11. Magnetizacija krutom zavojnicom [11]

20



6.3 Magnetizacija u uredaju za magnetizaciju

Ovom tehnikom magnetizacija se postize propustanjem struje kroz strojni dio koji se
ispituje. To stvara kruzno magnetsko polje koje je priblizno okomito na smijer struje u
ispitivanom strojnom dijelu. Koristi se istosmjerna struja magnetiziranja. Ova tehnika
koristi se za ispitivanje unutarnjih povrSina cilindri¢nih ili prstenastih dijelova putem
srediSnjeg vodiCa. Metoda srediSnjeg vodiCa takoder je primjenjiva na ispitivanje
vanjskih povrSina ovakvih oblika. Kada se provode ispitivanja na velikim cilindrima,
vodiC se postavlja blizu unutarnje povrsine cilindra. U slu€aju da vodic nije centralno
postavljen, opseg cilindra se ispituje korak po korak. Za induciranje kruznog

magnetiziranja koriste se Sipke ili kabeli koji prolaze kroz provrt cilindra. [9]

KONTAKTNE PLOCE —_____

— T — — —————77 T
Yy 1 N\
"~ A " - ~a
Al e LT
N 1',. o =

vl

o |
1A le2%

| '

EL. STRUJA (ULAZ) EL. STRUJA (IZLAZ)

Slika 12. Magnetizacija u uredaju za magnetizaciju [11]

6.4 Magnetizacija jarmom

Za ovu tehniku koriste se elektromagnetski jarmovi izmjeni€ne ili istosmjerne struje ili
trajni magnetski jarmovi. Uzduzno magnetsko polje moze se inducirati u ispithom
objektu ili u ograniCenom podrucju ispitnog objekta pomocu ru€¢nog jarma. Jaram je
komad mekog magnetskog materijala u obliku slova U, ¢vrst ili laminiran oko kojeg je

namotana zavojnica kojom prolazi struja magnetizacije.
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strujna
Zica

magnetski

fc-'f'/ tok u jarmu

. 7 \ magnetski tok u

pukotina ispitivanom dijelu

Slika 13 Magnetizacija jarmom [2]

6.5 Tehnika viSesmjernog magnetiziranja

Za ovu tehniku, magnetiziranje se postize pomocu agregata visoke struje koji rade s
Cak tri strujna kruga koji se napajaju jedan po jedan u brzom slijedu. U€inak ovih brzo
izmjeniCnih struja magnetiziranja je stvaranje ukupne magnetizacije dijela u vise
smjerova. Kruzna ili uzduzna magnetska polja mogu se generirati u bilo kojoj
kombinaciji koristenjem razliCitih tehnika opisanih u gore spomenutim tehnikama

uzduzne i kruzne magnetizacije.

Za magnetiziranje dijela smije se koristiti samo trofazna struja. Adekvatnost
magnetskog polja mora se pokazati koriStenjem umjetnih podloZaka za pukotine ili
indikatora polja magnetskih Cestica u obliku torte. Gaussmetar s Hallovim u€inkom ne
smije se koristiti za mjerenje prikladnosti polja za tehniku viSesmjernog magnetiziranja.
Odgovarajuce polje mora se dobiti u najmanje dva gotovo okomita smjera, a intenziteti
polja moraju biti uravnotezeni tako da jakost polja u jednom smjeru ne nadjaca jakost
polja u drugom smjeru. Za podrucja u kojima se ne mogu dokazati odgovarajuce jakosti
polja, upotrijebit ¢e se dodatne tehnike magnetnih Cestica kako bi se dobila potrebna

dvosmijerna pokrivenost.
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indikacije nepravilnosti u svim smjerovima

laminirani

srediznji vodic smjer magnetskog toka

elekticna izolacija

elektriéna izolacija
svitak za napajanje jarma
laminirani kaji se napaja iz faze &
Zeljezni
jaram

strujni tok
{napajanje iz faze B)

Slika 14. Tehnika viSesmjernog magnetiziranja [12]
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7. DEMAGNETIZACIJA

Nakon magnetske kontrole svi feromagnetni materijali zadrZzavaju remanenciju.
Remanencija se odnosi na preostali magnetizam ili magnetsku indukciju u materijalu
nakon $to je izvor magnetskog polja uklonjen. Drugim rije€ima, to je magnetski u€inak
koji ostaje u materijalu Cak i kada vanjsko magnetsko polje viSe nije prisutno. Kada se
materijal izloZi magnetskom polju, njegovi atomi se uskladuju i postaju privremeno
magnetski orijentirani prema smjeru vanjskog polja. Medutim, kada se izvor
magnetskog polja ukloni, neki atomi zadrZzavaju tu orijentaciju, $to rezultira preostalim
magnetizmom u materijalu. Remanencija je posebno vazna u kontekstu feromagnetnih
materijala kao Sto su Celik i Zeljezo. Kada se ti materijali izloze magnetskom polju,
postaju privremeno magnetizirani. Nakon uklanjanja izvora polja, dio te magnetizacije
ostaje prisutan, Sto moZe utjecati na njihovo ponasanje i funkcionalnost. lako
remanencija ne utjeCe na mehanicka svojstva objekta, postoji niz razloga zbog kojih

se mora ukloniti:

e Proizvodi se medusobno priviace.

e Zaostale Cestice mogu uzrokovati neZeljenu hrapavost povrSine nakon
postupaka poput bojanja ili galvanizacije.

e Problemi pri elektricnom zavarivanju zbog odstupanja zavarivackog luka.

¢ Metalne strugotine mogu prianjati za proizvode ili alate.

e Povecano troSenje lezajeva.

e Kvarovi i prekidi u automatiziranim obradnim procesima zbog prianjanja

materijala na opremu.

Da bi se rijesili i sprijecili takvi problemi, koriste se uredaji za demagnetizaciju tijekom
procesa obrade ili nakon zavrsne obrade i kontrole.

Demagnetizacija se u praksi obi¢no provodi pomodéu sustava koji koristi izmjeni¢no

padajuc¢e magnetsko polje.
Postoje dva osnovna nacina generiranja izmjeni¢nog padaju¢eg magnetskog polja:

1. Demagnetizacija povecéanjem udaljenosti: Komponenta koja se treba
demagnetizirati obicno se provlaci kroz tunel za demagnetizaciju s umjerenom i
ravnomjernom brzinom ili preko demagnetizirajuce ploce ili jarma. Tijekom ovog

procesa, izmjenicno magnetsko polje postaje sve slabije kako se udaljenost
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izmedu komponente i izvora magnetskog polja povecava. Snaga
demagnetizacije ovisi o intenzitetu generiranog magnetskog polja, dok dubina
prodiranja ovisi o frekvenciji izmjeni€nog magnetskog polja. Brzina kojom se
komponenta moze udaljiti od izmjeni€nog polja takoder ovisi o frekvenciji. Vazno
je osigurati da komponenta ostane podlozna dovoljnim vibracijama dok se

intenzitet izmjeni€nog polja smanjuje.

2. Demagnetizacija putem demagnetizacijskog impulsa: Drugi pristup je
staticka demagnetizacija pomocu demagnetizacijskog impulsa. Tijekom ovog
procesa komponenta ostaje nepomicna, dok kontrolna jedinica koristi struju kako
bi stvorila izmjeni€no magnetsko polje. PoCetno se izmjeni¢no magnetsko polje
postavlja na maksimalnu jakost, a zatim se postupno smanjuje sve do nulte

razine.

Oba ova pristupa koriste izmjeni€éno magnetsko polje kako bi postupno smanijila
preostali magnetizam u materijalu. Odabir pristupa ovisi o specificnim potrebama i

karakteristikama materijala koji se demagnetizira. [13]

Slika 15. Magneztizirani materijal [14]

Slika 16. Demagnetizirani materijal [14]
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7.1 Demagnetizacija izmjeni€énom strujom

Metoda demagnetizacije putem izmjeniCne struje koristi posebno dizajniranu
demagnetizacijsku zavojnicu. Kada se ovakva zavojnica napaja strujom koja prolazi
kroz nju, stvara se magnetsko polje unutar ispithog objekta smjeStenog unutar
zavojnice. Zbog promjene smjera struje, polaritet induciranog magnetskog polja
takoder se periodicno mijenja. Kako se ispitni objekt izvlaCi iz zavojnice, magnetsko
polje postupno slabi kako se objekt udaljava od zavojnice. Klju¢no je da se
demagnetizacija ostvari tek kada ispitni objekt potpuno izade iz podrucja utjecaja
magnetskog polja koje je generirano strujom u zavojnici. Vazno je napomenuti da ¢e
demagnetizacija biti uspjeSna samo ako ispitni objekt bude izvan utjecaja magnetskog
polja kada se struja iskljuci. Ako se struja zaustavi dok je ispitni objekt joS uvijek unutar

djelovanja magnetskog polja, objekt moze zadrzati odredenu razinu magnetizma. [15]

7.2 Demagnetizacija istosmjernom strujom

S obzirom na to da magnetsko polje koje generira izmjeni¢na struja ne prodire duboko
ispod povrSine materijala, potpuna demagnetizacija nekih ispitnih objekta moze biti
izazovna. To posebno vrijedi za velike, teSke ili kompleksno oblikovane ispitne objekte.
Da bi se demagnetizacija postigla, istosmjerna struja se moZze primijeniti uz pazljivo
kontroliranje intenziteta struje i promjene smjera. Demagnetizacija istosmjernom
strujom obi¢no pruza temeljitije i ucCinkovitije rezultate od demagnetizacije putem
izmjeni¢ne struje. Odredena oprema za ispitivanje magnetskih Cestica omogucuje
demagnetizaciju pomocu istosmjerne struje. Preporucljivo je provoditi demagnetizaciju
istosmjernom strujom na pojedinaénim ispitnim objektima, umjesto na grupama
objekata. Za postupak demagnetizacije istosmjernom strujom, ispitni objekt se smjesta
unutar zavojnice koja je povezana s izvorom istosmjerne struje. Struja se podeSava na
vrijednost koja je barem jednaka, obi¢no €ak veca, od one kojom je ispitni objekt
prvotno bio magnetiziran. Na toj pocetnoj vrijednosti provodi se magnetizirajuci ciklus.
Zatim se mijenja smjer struje, postupno smanjuje trenutna vrijednost i izvodi novi
magnetiziraju¢i ciklus. Ovaj proces promjene smjera i postupnog smanjivanja struje
nastavlja se sve dok se ne postigne najniza vrijednost. Za optimalne rezultate u

demagnetizaciji, zavojnica za demagnetizaciju trebala bi imati dovoljno velik promjer
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kako bi ispitni objekt stao unutar nje. Ako se demagnetizacija manjeg ispitnog objekta
provodi u vecoj zavojnici, objekt treba postaviti blize unutarnjoj stijenki ili kutu

zavojnice, jer je sila demagnetizacije najjaca u blizini zavojnice. [15]

7.3 Razli¢ite metode demagnetizacije ovisno o opremi za demagnetiziranje

7.3.1 Demagnetiziranje pomocu cikliCke tunelske zavojnice

Ciklicka tunelska zavojnica demagnetizira na principu da se smanjenje izmjeni¢nog
polja postize povecanjem udaljenosti, odnosno komponenta se mora ravhomjerno
provuci kroz zavojnicu. Podrucje iza zavojnice se naziva podrucje praznjenja, koje je
obi¢no tri do Sest puta vece od Sirine zavojnice, ovisno o geometriji komponente i
otvoru zavojnice. Prednosti ovog pristupa su ekonomicnost i robusnost. Takoder,
postiZe se visoka propusnost i simetricno, homogeno polje demagnetizacije. Medutim,
postoje i odredeni nedostaci. Zahtijeva se dugacko podrucje praznjenja kako bi se
postigao Zeljeni ucinak. Jakost polja koju generira (manje od 30 kA/m) je relativho
slaba do umjerena. UCinkovitost demagnetizacije ovisi o kretanju i obliku komponente
koja se tretira. Ovaj postupak takoder troSi dosta jalove snage i ima ograniCenu

udinkovitost.

¢
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Slika 17. Raspodjela polja u klasi¢noj tunelskoj zavojnici (druga komponenta je samo
poloviéno u zavojnici) [13]
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7.3.2 Demagnetiziranje pomocu ploCe za demagnetiziranje u kontinuiranom radu

PloCasti demagnetizator koristi unutarnju zavojnicu s Zeljeznom jezgrom ili jarmom.
Magnetski tok se usmjerava preko jarma prema polnim plo¢ama i koncentrira se u
zracnom rasporu izmedu tih polnih plo¢a. Ova koncentracija omogucuje postizanje vrlo
visokih jakosti magnetskog polja u uskom podrucju zracnog raspora. Medutim,
efikasna dubina djelovanja ovog polja je ograni€ena na samo nekoliko milimetara, Sto
ga Cini prikladnim za obradu tankih komponenti. Slicno kao kod tunelske zavojnice,
smanjenje izmjenicnog polja postize se kretanjem komponente ili povecanjem
udaljenosti od polnih plo¢a. Prednosti ovog pristupa ukljuCuju jednostavan dizajn i
mogucnost postizanja visokih jakosti polja u blizini polarnih plo¢a (oko 100 do preko

160 kA/m) zahvaljujuci koncentraciji magnetskog toka.

Medutim, postoje i odredeni nedostaci: Polje nije homogeno, §to moze znacajno
utjecati na polozaj i veliCinu komponente. Zatim, ucinak demagnetizacije ovisi o
kretanju same komponente. Takoder, ovaj postupak je pogodan uglavhom za ravne
komponente. Tipi¢na dubina prodiranja magnetskog polja je ograni¢ena (obi¢no manje
od 10 do 15 mm), a osijetljive ili polirane komponente mogu biti podlozne ogrebotinama
i oStecCenjima. lzbor ovog sustava demagnetizacije treba se temeljiti na vrsti

komponenti koje se obraduju i specificnim zahtjevima demagnetizacije. [13]

{{{,

-

Slika 18. Raspodjela polja kod demagnetiziranja pomocu ploce

(magnetsko polje je jako koncentrirano i malo.) [13]
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7.3.3 Demagnetiziranje pomocu jarma

Demagnetizator jarma slian je u osnovi ploCastom demagnetizatoru, no bez polnih
plo¢a. U ovom uredaju magnetski tok nije toliko koncentriran, Sto dovodi do vece
razlike u tokovima. To rezultira nizom jakosti polja, ali pruza sveobuhvatniju
demagnetizaciju u usporedbi s ploCastim demagnetizatorom. Prednosti ovog pristupa
uklju€uju jednostavan dizajn, visoku jakost polja u blizini polnih plo¢a (oko 40 do preko
100 kA/m) i sposobnost sveobuhvatnije demagnetizacije u usporedbi s ploCastim
demagnetizatorom. Osim toga, ovaj sustav nudi visoku kontinuiranu propusnost za
rad. Medutim, postoje i nedostaci: Jakost polja Cesto moze biti nedovoljna za odredene
primjene. Kao i kod drugih metoda, u€inak demagnetizacije ovisi o kretanju same
komponente. Ovaj postupak je takoder uglavhom pogodan za ravne komponente.
Tipi€na dubina prodiranja magnetskog polja je ograni¢ena (obi¢no manje od 15 do 20
mm).Obi¢no nije moguce posti¢i stopostotno trajanje isklju€ivanja magnetskog polja.
Ruéno upravljanje moze izloZiti operatera previsokim vrijednostima magnetskog polja.
Osjetljive ili polirane komponente mogu biti podloZne ogrebotinama i oSte¢enjima. Kao
i kod svakog sustava demagnetizacije, odabir ovog pristupa trebao bi se temeljiti na

specificnim potrebama i karakteristikama komponenti koje se obraduju. [13]

Slika 19. Raspodjela polja kod demagnetiziranja jarmom

(Zalutalo polje bolje okruZuje komponentu nego plocasti demagnetizator pri maloj
snazi.) [13]
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7.3.4 Demagnetiziranje dvostrukim jarmom

Dvostruki demagnetizatori, ili demagnetizatori s dvostrukim jarmom, predstavljaju
sustav demagnetizacije u kojem se koriste dva jarma: jedan se postavlja ispod
komponente, a drugi iznad. Ovaj pristup Cesto se koristi za ve¢e komponente ili dijelove
koji se nalaze u nosacima proizvoda, $to omogucuje podeSavanje visine jarma prema
potrebama. Prednosti ovog pristupa uklju€uju visoku jakost polja u blizini polnih plo¢a
(oko 40 do preko 100 kA/m) te visoku kontinuiranu propusnost za rad. Medutim,
postoje i nedostaci. Homogeno polje postize se samo za ravne plo¢e i komponente
iste visine. Zahtijeva podeSavanije visine u blizini obratka kako bi se postiglo optimalno
djelovanje. Magnetsko polje prestaje djelovati nakon $to komponenta napusti efektivni
raspon djelovanja. Kao i kod drugih metoda, u€inak demagnetizacije ovisi o kretanju
same komponente. Obi¢no nije moguce posti¢i stopostotno trajanje iskljuCivanja
magnetskog polja. Jakost polja Cesto moze biti nedovoljna za odredene primjene. Ovaj
pristup je prikladan samo za ravne konstrukcije bez sloZenih oblika ili stupnjeva. [13]

Slika 20. Raspodjela polja kod demagnetiziranja dvostrukim jarmom [13]
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8. OPREMA ZA ISPITIVANJE

Kao $to je ranije objadnjeno, klju¢ni zahtjev za otkrivanje nedostataka u feromagnetnim
materijalima je usmjeravanje magnetskog polja tako da prolazi kroz dio materijala pod
kutom izmedu 45 i 90 stupnjeva. Nedostaci koji su postavljeni pod kutom od 90
stupnjeva u odnosu na magnetsko polje stvaraju najizraZzenije indikacije jer presijecaju
veCi dio magnetskog fluksa. Stoga, vazno je da pravilno ispitivanje komponenti
omoguci uspostavljanje magnetskog polja u najmanje dvije razliCite orijentacije.
Postoje razliCiti sustavi opreme za provodenje magnetske kontrole. Jedan od nacina
kategorizacije te opreme temelji se na njenom mobilnom svojstvu. Oprema se moze
podijeliti na prijenosne i stacionarne sustave, ovisno o svrsi koristenja. Dio opreme je
projektiran tako da bude prijenosan, omogucavajuci obavljanje kontrole na terenu. S
druge strane, dio opreme je konstruiran da bude stacionaran, olakSavajuci kontrolu u
laboratorijskom okruzenju ili unutar proizvodnih pogona. U nastavku ¢e se detaljnije

razmotriti oba sustava.[2]

8.1 Prijenosni sustav

Prijenosni sustav opreme za magnetsko ispitivanje dizajniran je da omoguci

provodenje inspekcija na terenu ili na lokacijama gdje nije dostupna stacionarna

.....

tehniCarima da izvode kontrole na razli€itim mjestima, ukljuujuéi terenske lokacije,

gradilita, brodove, naftne platforme i sli¢no.
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8.1.1 Trajni magneti

Trajni magneti se povremeno koriste kao izvor magnetskog polja za ispitivanje
magnetskim Cesticama. Postoje dvije osnovne vrste trajnih magneta: Sipkasti magneti
i potkovi€asti (jaramski) magneti. Ovi industrijski magneti su obi¢no izrazito snazni i
mogu zahtijevati znaCajnu silu kako bi se uklonili s metalnih povrsina. Buducéi da je
izuzetno teSko ukloniti magnete s komponenti koje se pregledavaju, a ponekad
postavljanje magneta moze biti opasno ili komplicirano, njihova upotreba nije osobito
popularna. Unato€ tome, ronioci ponekad koriste trajne magnete za inspekciju u
podvodnim okruzenjima ili drugim situacijama, kao Sto su eksplozivna okruzenja, gdje
elektromagneti ne bi mogli biti primijenjeni. Takoder, trajni magneti mogu biti dovoljno

maleni da se smjeste u uska podrucja gdje elektromagneti mozda ne bi odgovarali.[2]

Slika 21. Trajni magnetski jaram [11]
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8.1.2 Elektromagnetski jaram

Danas se vecina opreme koja se koristi za generiranje magnetskog polja u magnetskoj
kontroli temelji na principima elektromagnetizma. Odnosno, koristi se elektri¢na struja
kako bi se stvorilo magnetsko polje. Elektromagnetski jaram Cesto predstavlja osnovni
dio opreme koji se koristi za stvaranje magnetskog polja. Ovaj jaram se obi¢no izraduje
omotavanjem elektriCcne zavojnice oko komada mekog feromagnetnog materijala
poput Zeljeza. UkljuCivanjem prekidaca u elektricni krug omogucuje se kontrola struje
i posljediéno magnetskog polja, $to omogucuje njegovo uklju€ivanje i isklju€ivanje. Ovi
elektromagnetski jarmovi mogu se napajati izmjeni€énom strujom iz elektricne uticnice
ili istosmjernom strujom iz baterije. Ovakvi uredaji stvaraju izuzetno snazno magnetsko

polje u lokalnom podrucju gdje se dodiruju polovi magneta s dijelom koji se pregledava.

Slika 22. Ispitivanje elektromagnetskim ru¢nim jarmom [9]
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8.1.3 Rucne kontaktne elektrode

Rucéne kontaktne elektrode koriste se na nacin da se pritisnu na povrsinu komponente
koja se pregledava kako bi se osigurao kontakt i omogucio prolaz elektricne struje kroz
metal. ElektriCna struja prolazi izmedu elektroda, stvarajuci time kruzno magnetsko
polje oko elektroda. Ovo magnetsko polje se moze iskoristiti za inspekciju magnetskih
Cestica na povrsini. Ove elektrode, Cesto napravljene od bakra, obi¢no imaju izoliranu
ru¢ku koja sluzi za zastitu operatera. Jedna od elektroda obi¢no ima prekida¢ kako bi
se brzo i jednostavno mogla kontrolirati struja - ukljuciti i iskljuCiti. Ponekad se dvije
elektrode povezu izolatorom kako bi se olak$alo rukovanje jednom rukom. Ovaj nacin
se naziva dvostruka elektroda i Cesto se koristi pri pregledima zavara. Vazno je
odrzavati pravilan kontakt izmedu elektroda i povrSine komponente kako bi se izbjeglo
stvaranje elektricnog luka koji moze ostetiti komponentu. Zbog tog razloga, upotreba
elektroda nije dozvoljena pri pregledu kriticnih komponenti kao Sto su zrakoplovne
komponente. Kako bi se sprijeCilo stvaranje luka, treba redovito provjeravati stanje
vrhova elektroda kako bi se osiguralo da nisu oksidirani, prekriveni necisto¢ama ili

oSteceni.

Slika 23. Ru¢ne kontaktne elektrode [11]
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8.1.4 Zavojnice i provodni kabeli

Zavojnice i provodni kabeli se koriste kako bi se uspostavilo uzduzno magnetsko polje
unutar komponente. Kada se koristi prethodno oblikovana zavojnica, komponenta se
postavlja uz unutarnju povrsinu te zavojnice. Zavojnice obicno sadrze tri do pet zavoja
bakrenih kabela unutar oblikovanog okvira. Za napajanje zavojnice Cesto se koristi
nozni prekida¢. Vodljivi kabeli se omotavaju oko komponente. Broj zavoja odreduje se
prema potrebnoj jaCini magnetizacije, naravno, u kombinaciji s duljinom kabla. Obi¢no

se ovi omotaci drze Sto blize jedan drugom.

Slika 24. Prijenosna zavojnica [11]
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8.1.5 Prijenosni izvori napajanja (Generatori struje)

Kako bi se osigurala potrebna elektricna energija, koriste se prijenosni izvori napajanja
koji se mogu povezati s elektrodama, zavojnicama ili kabelima. Ovi izvori napajanja su
dostupni u razli€itim veliCinama. Maniji prijenosni izvori napajanja obi¢no osiguravaju
do 1500 A poluvalne istosmjerne struje ili izmjenicne struje kada se koriste s 4,5 metara
kabela. Ovi izvori napajanja su kompaktni i lagani te se jednostavno prenose, a rade
na elektricnoj mrezi od 120 V ili 240 V. [2]

Slika 25. Mobilni agregati za magnetsku kontrolu [11]
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8.2 Stacionarni sustav

Stacionarni sustav za magnetsko ispitivanje je postavljeni uredaj koji se koristi za
stvaranje magnetskog polja i provodenje kontrole na odredenim lokacijama, kao Sto su
laboratoriji ili proizvodni pogoni. Ovaj tip opreme je namijenjen dugotrajnoj uporabi na
odredenom mjestu i Cesto se koristi za redovite kontrolne procedure. NajCeSCi
stacionarni sustav je mokra horizontalna (stolna) jedinica. Horizontalne jedinice
dizajnirane su za provodenje serijskih kontrola razliCitih komponenti. Ove jedinice
imaju prednji i straznji dio s elektricnim kontaktima koji omogucuju stezanje dijelova
izmedu njih. Kruzno magnetsko polje proizvodi se putem direktnog magnetiziranja.
Straznji dio se moze pomicati i zakljuCati kako bi se prilagodili dijelovi razli¢itih duljina.
Kako bi pomogao operateru pri stezanju dijelova, kontakt na glavhom dijelu moze se
pneumatski pomicati putem prekidaca za stopalo. Vecina jedinica takoder ima pomicnu
zavojnicu koja se moze postaviti kako bi se omogucilo indirektno magnetiziranje i
stvaranje uzduznog magnetskog polja. Vecéina zavojnica ima pet zavoja i dostupne su
u razli¢itim veliCinama. Otopina mokrih magnetskih Cestica sakuplja se i ¢uva u
spremniku. Pumpa i crijevo koriste se za nanoSenje otopine Cestica na komponente
koje se kontroliraju. Moguce je koristiti vidljive ili fluorescentne Cestice. Neki od ovih
sustava nude razliite opcije za elektricnu struju koja se koristi za magnetiziranje
komponente. Operater ima mogucnost Koristiti izmjeniénu struju (AC), poluvalnu
istosmjernu struju (half wave DC) ili potpunu valnu istosmjernu struju (full wave DC).
U nekim jedinicama ugradena je mogucnost demagnetizacije koja koristi zavojnicu i

padajuéu izmjenicnu struju (AC). [2]

Slika 26. Horizontalna (stolna) jedinica [11]
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8.3 Uloga svjetla u magnetskoj kontroli

Kontrola magnetskim Cesticama se izvodi uz pomoc Cestica koje su izrazito vidljive ili
pod bijelim svjetlom ili pod ultraljubiCastim svjetlom. Kod kontrole s vidljivim Cesticama
uz kontrast boje, nije nuzno koristiti posebno osvjetljenje osim ako podrucje pregleda
nije dovoljno osvijetlieno. Preporuceni intenzitet svjetla je najmanje 1000 luksa kada

se koriste vidljive Cestice, ali razli€iti izvori svjetla su prihvatljivi.

Kod upotrebe fluorescentnih Cestica, neophodno je Koristiti posebno ultraljubi¢asto
svjetlo. Fluorescencija se odnosi na svojstvo emisije svjetlosti tijekom izlaganja
zradenju. Cestice koje se koriste za fluorescentnu kontrolu magnetskim &esticama
obi¢no su presvuCene materijalom koji emitira svjetlost vidljivog spektra kada su
izlozene bliskom ultraljubiCastom svjetlu. Ovaj "svjetlosni sjaj Cestica" stvara

kontrastne indikacije na komponenti, gdje god se Cestice nakupljaju.

NajcesSce se koriste fluorescentne Cestice koje emitiraju zuto-zelenu boju jer ta boja
odgovara osjetljivosti ljudskog oka u tamnim uvjetima. Medutim, dostupne su i Cestice
koje emitiraju svjetlo crvene, plave, Zute i zelene boje. Fizika fluorescentnog svjetla

moze se bolje razumjeti prou¢avanjem procesa fluorescencije.

8.3.1 UV-svjetlo

UltraljubiCasto svjetlo, poznato i kao "crno svjetlo", obuhvaca valne duljine u rasponu
od 100 do 400 nm unutar elektromagnetskog spektra. To je visokoenergetski oblik
svjetlosti koji nije vidljiv ljludskom oku. Valne duljine iznad 400 nm spadaju u vidljivi
spektar svjetlosti, pri Cemu se valne duljine iznad 400 nm percipiraju kao ljubiCasta
boja. Ultraljubitasto svjetlo dijeli se na tri klase prema valnim duljinama: A, B i C. Sto
je valna duljina kraca, to svjetlo nosi vise energije, $to ga Cini opasnijim za ljudske

stanice.

lzraz "crna svjetlost" potjeCe od Cinjenice da ultraljubiCasto zracenje nije vidljivo

ljudskom oku te stoga izgleda kao "crno".
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Klase ultraljubiCastog svjetla:

e UV-A: Valna duljina 320—400 nm
e UV-B: Valna duljina 280-320 nm
e UV-C: Valna duljina 100—280 nm

Za ispitivanje bez razaranja pozeljna valna duljina je izmedu 350 i 380 nm, s vrSnom
valnom duljinom oko 365 nm. Ova valna duljina pripada UV-A rasponu, koji je
najsigurniji za rad. lako UV-B moze ucinkovito izazvati fluorescenciju, ne bi se trebao
koristiti zbog mogucih Stetnih u€inaka kao Sto su opekline koze i oStecenje ocCiju. Valna
duljina UV-C (100 do 280 nm) je jo$ opasnija za zive stanice i koristi se za dezinfekciju

i uniStavanje bakterija u industrijskim i medicinskim uvjetima.

Za potrebe ispitivanja bez razaranja, Zeljena valna duljina se postize filtriranjem svjetla
emitiranog od ultraljubiCaste Zarulje. 1zlaz svjetla ultraljubiCaste Zarulje obuhvaca Sirok
raspon valnih duljina. Kratke valne duljine od 312 do 334 nm emitiraju se u niskim
razinama, dok se vrsna valna duljina od 365 nm postize visokim intenzitetom. Takoder
se emitiraju valne duljine u vidljivom ljubi¢astom rasponu (405—435 nm), zeleno-zutom
(546 nm), zutom (622 nm) i naran¢astom (677 nm). Filter omoguéuje prolaz samo

zra€enju u rasponu od 320 do 400 nm te malo vidljive tamnoljubiaste svjetlosti. [2]

Slika 27. Primjer UV-lampe za magnetsku kontrolu (Magnaflux EV6000) [11]
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9. FEROMAGNETNE CESTICE

Kao sto je prethodno spomenuto, Cestice koje se koriste za kontrolu magnetnim
Cesticama igraju klju¢nu ulogu jer pokazuju indikacije koje upozoravaju ispitivaca na
nedostatke. Te Cestice zapocCinju kao sitni komadiéi Zeljeza ili Zeljeznog oksida koji su
podvrgnuti procesu mehanicke obrade. Pigment (sliCan boji) se nanosi na njihove
povrSine kako bi se dobile Cestice obojene u razliCite nijanse. Za te Cestice koristi se
metal zbog visoke magnetske permeabilnosti i niske retencije. Visoka magnetska
permeabilnost je bitna jer omogucuje Cesticama da lako reagiraju na slaba magnetska
polja koja proizlaze iz diskontinuiteta, kao $to su pukotine. S druge strane, niska
retencija je vazna jer Cestice same po sebi ne postaju snazno magnetizirane, ¢ime se
sprieCava njihovo medusobno prianjanje ili prianjanje na povrsinu ispitivanog dijela.
Ove Cestice mogu biti dostupne ili kao suha mjesavina ili kao Cestice suspendirane u

mokroj otopini.

9.1 Suhe feromagnetne ¢€estice

Suhe magnetne Cestice se obicno koriste kao praskasti materijali. Dostupan je Sirok
spektar boja i veli€ina Cestica koje se mogu izabrati. Na trZistu su dostupne suhe
magnetne Cestice u crvenoj, crnoj, sivoj, zutoj boji te u nekoliko drugih nijansi kako bi
se postigao visoki kontrast izmedu Cestica i pregledavanih dijelova. Veli¢ina magnetnih
Cestica igra klju¢nu ulogu. Suhi proizvodi s magnetnim Cesticama ukljuCuju razliCite
veli€ine Cestica. Fine Cestice su sitne, oko 50 mikrometara u promjeru, $to je tri puta
manje od njihove Sirine tezih i grubljih Cestica (promjera 150 mikrometara). To ih Cini
mjeSavina suhih magnetskih Cestica ne bi trebala iskljuCivo sadrzavati samo fine
Cestice. Potrebne su i grublje Cestice kako bi se detektirali veéi defekti i kako bi se

smanijila sklonost prasnjavosti.

Vazno je napomenuti da male Cestice lako prianjaju na povrSinske necistoce poput
prljavstine ili vlage, te se zadrZavaju na neravnim povrSinama. Osim toga, sitnije

Cestice su podloznije djelovanju vjetra, Sto mozZe smanijiti osjetljivost kontrole. [2]
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Oblik i veli¢ina Cestica moraju biti prilagodeni kako bi se osigurala u€inkovita kontrola
odredenog dijela. Oblik Eestica takoder igra vaznu ulogu. Duge i tanke Cestice imaju
tendenciju poravnavanja duz magnetskih silnica. Medutim, istraZivanja pokazuju da bi
suhi prah sastavljen iskljuCivo od dugih i tankih Cestica rezultirao manje poZeljnim
aplikacijskim svojstvima. Cestice ovakvog oblika dolaze iz dozatora u grudama i
nemaju sposobnost slobodnog rasprSivanja u obliku "oblaka" koji lebdi nad
komponentom. Stoga se dodaju sferi¢ne Cestice koje su krace. MjeSavina sferi¢nih i
izduzenih Cestica rezultira suhim prahom koji se ravnomjerno rasprostire i odrzava
visoku osjetljivost. Vecina suhih mjeSavina Cestica ima omijer Sirine i duljine (L/D omijer)

izmedu jedan i dva. [2]

Slika 28. Suhe feromagnetne cestice u razli¢itim bojama [16]

Slika 29. Primjer ispitivanja suhim feromagnetnim ¢esticama [17]
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9.2 Mokre feromagnetne €estice

Mokre magnetske Cestice se isporuCuju u suspenziji koja moze sadrzavati vodu ili ulje.
Metoda ispitivanja mokrim magnetskim cCesticama je obi¢no osjetljivija u odnosu na
suhu metodu, jer suspenzija omogucuje Cesticama veéu pokretljivost. Ovo smanjuje ili
eliminira prasSinu i prianjanje na povrSinske necisto¢e. Takoder, mokra metoda
olakSava ravnomjerno nanoSenje Cestica na Siroko podrucje. Mokra metoda ispitivanja
magnetskim Cesticama razlikuje se od suhe metode po nekoliko aspekata. Na primjer,
Cestice mogu biti i vidljive i fluorescentne. Vecina nefluorescentnih Cestica su
feromagnetni materijali poput Zeljeznih oksida, Cija boja je crna ili smeda. S druge
strane, fluorescentne Cestice su obloZzene pigmentima koji emitiraju fluorescentno
svjetlo kada su izlozene ultraljubiCastom svjetlu. NajéeS¢ée se koriste Cestice koje
fluoresciraju zeleno-zuto jer je ljudsko oko na toj boji posebno osjetljivo, ali postoje i

druge fluorescentne boje koje se mogu koristiti. [2]

Cestice koje se koriste u mokroj metodi su manje veli¢ine u usporedbi s onima koje se
koriste u suhoj metodi. Te Cestice obi¢no imaju veliCinu od 10 mikrometara ili manje,
dok sintetski zeljezni oksidi imaju promjer €estica od oko 0,1 mikrometara. Ova iznimno
mala veliina proizlazi iz procesa formiranja Cestica, te nije osobito poZeljna jer su
Cestice gotovo premalene da bi se lako talozile iz suspenzije. Unato¢ tome, zbog
njihovog slabog preostalog magnetizma, oksidne Cestice obi¢no se skupljaju u
nakupinama koje se brze taloze iz suspenzije nego pojedinacne Cestice. To
omogucava vizualizaciju i mjerenje koncentracije Cestica, $to je vazno za kontrolu

procesa. Mokre Cestice uklju€uju mjesavinu duguljastih i kuglastih estica. [2]

Otopine mogu biti bazirane na vodi ili ulju. Vodene otopine omogucuju brze indikacije,
opcenito su ekonomiénije, predstavljaju manju ili nikakvu opasnost od pozara, ne
ispustaju petrokemijske pare i lakSe se Ciste s povrSina. Otopine na bazi vode Cesto
sadrze inhibitore korozije kako bi se osigurala odredena razina zastite od korozije. S
druge strane, otopine na bazi ulja pruzaju izvrsnu zastitu od korozije, posebno za

materijale koji su osjetljivi na te mehanizme napada. [2]
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Slika 31. Primjer indikacija otkrivenih mokrom metodom magnetnih Cestica
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10. PROVJERA ISPITNOG SUSTAVA

Procjena adekvatne snage magnetskog polja i ispravnog smjera izuzetno je bitna
prilikom provodenja ispitivanja magnetnim Cesticama. Kao Sto je ve¢ navedeno,
razumijevanje smjera polja je presudno, s ciliem postizanja Sto vecée blizine vertikalne
orijentacije u odnosu na nedostatak, uz kut od najviSe 45 stupnjeva u odnosu na

normalu.

Precizna evaluacija intenziteta i smjera polja nije jednostavna. Za mjerenje jakosti polja
potrebno je pratiti linije magnetskog toka. Medutim, to je ¢esto nemoguce bez rezanja
u materijal, $to bi zna€ajno promijenilo unutarnje polje materijala. Ipak, postoji metoda
koja se koristi kako bi se priblizno procijenila stvarna snaga polja unutar dijela. Ova
metoda uklju€uje izradu malog proreza ili otvora u materijalu te mjerenje curenja polja
preko zratnog razmaka pomoc¢u Gaussmetra. Unato€ ovom izazovu, dostupno je vise
alata i metoda kojima se odreduje prisutnost i smjer magnetskog polja koje okruzuje

komponentu.

10.1 Ketos prsten

Prstenovi izradeni od alatnog Celika imaju svrhu procjene osjetljivosti i performansi
cijelog sustava ispitivanja. Svaki uzorak je prsten promjera @127 mm i visine 22 mm,
izraden od alatnog celika AISI 01 s tvrdocom izmedu 90 i 95 HRc. U srediStu prstena
nalazi se provrt promjera 31,75 mm. Na prednjoj strani prstena busSeni su provrti
promjera 1,75 mm na razli€itim udaljenostima od ruba prstena. Ketos prsten od alatnog
Celika sadrzi 12 provrta. Za potpuno testiranje ucCinkovitosti postupka ispitivanja
magnetnim Cesticama, potrebno je propustiti istosmjernu struju magnetiziranja kroz
srediste prstena putem srediSnjeg vodica (Cija je duljina ve¢a od 406,4 mm, a promjer
izmedu 25,4 mm i 31,75 mm) kako bi se generirala magnetska polja curenja iznad
provrta. Intenzitet polja opada kako se udaljenost od provrta prstena povecava. Kada
se na prsten nanese magnetska suspenzija, magnetski prah se nakuplja na rubu
prstena preko provrta, stvarajuéi indikacijske linije. Proces obnavljanja preporu¢enog
broja provrta smatra se optimalnim za postizanje Zeljenih rezultata. Ukratko, ovi
prstenovi od alatnog Celika koriste se kako bi se provjerila uCinkovitost i osjetljivost

metode ispitivanja magnetnim Cesticama. Kroz primjenu struje i nanos magnetne
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suspenzije, stvaraju se vizualne indikacije koje pomazu u procjeni mogucnosti sustava

ispitivanja. [16]

Slika 32. Ketos prsten [19]
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10.2 Referentni blok br. 1 (DIN EN ISO 9934-2)

Referentni blok br. 1 je disk s dvije vrste prirodnih pukotina na povrsini. Grube pukotine
rezultat su poliranja, a sitne pukotine su rezultat korozije naprezanja. Blok je trajno
magnetiziran srediSnjim vodicem kroz otvor. Kontrola suspenzije magnetskih Cestica

provodi se vizualnim ili drugim prikladnim metodama za usporedbu indikacija.
Karakteristike:

e Promjer uzorka: 50 mm
e Visina uzorka: 10 mm

e Sirina pukotine: 2-10 pm

Slika 33. Referentni blok br. 1 (DIN EN ISO 9934-2) [19]
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10.3 Referentni blok br. 2 (DIN EN ISO 9934-2)

Referentni blok br. 2 je samostalna jedinica koja ne zahtijeva indukciju vanjskog
magnetskog polja. Koristi se za odredivanje kvalitete suspenzije magnetnih Cestica.
Blok se sastoji od 2 Sipke od mekog Zeljeza, odvojene tankom (15 pm) aluminijskom
folijom predstavlja umjetni nedostatak. Trajni magneti postavljeni su na krajeve uzorka.
Zbog trajnog magnetskog polja poluge se magnetiziraju i magnetne Cestice se
nakupljaju preko umjetnog nedostatka tvoreci indikacijske linije. Kvaliteta suspenzije ili

suhog praha odredena je ukupnom duljinom linija. [19]
Karakteristike:

e Dimenzije (dxSxv): 155x40x12 mm
e Tangencijalna komponenta magnetskog polja preko umjetnog nedostatka u
toCkama: G (-4) : -100 £ A/cm

B (4): 100 + 10 A/cm

Slika 34. Referentni blok br. 2 (DIN EN ISO 9934-2) [19]
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10.4 D 250 Indikator magnetskog polja (ASME Indikator)

Tortni mjerac je disk od visoko propusnog materijala podijeljen na Cetiri, Sest ili osam
dijelova neferomagnetnim materijalom. Podjele sluze kao umjetni nedostaci koji se Sire
u razli¢itim smjerovima od sredista. Promjer mjeraca je 3/4 do 1 in¢a. Razmaci izmedu
dijelova torte od niskougljicnog Celika ne smiju biti ve¢i od 1/32 in¢a. Sekcije su
lemljene u peci i pobakrene. Mjera€ se postavlja na ispitni komad bakrenom stranom
prema gore i ispitni komad se magnetizira. Nakon $to su Cestice nanesene i viSak
uklonjen, indikacije daju ispitivaCu orijentaciju magnetskog polja. Glavna primjena je
na ravnim povrsinama kao $to su zavareni spojevi ili Celicni odljevci gdje se suhi prah
koristi s jarmom ili Sipkama. Tortni mjeraC se ne preporuCuje za precizne dijelove
slozenih oblika, za primjene mokre metode ili za dokazivanje veli€ine polja. Mjerac
treba demagnetizirati izmedu ocitanja. Nekoliko glavnih prednosti kruznog mjeraca je
to Sto je jednostavan za koriStenje i moze se koristiti neogranieno dugo bez ostecenja.
Tortni mjeraC ima nekoliko nedostataka, koji ukljuCuju: zadrZzava nesto zaostalog
magnetizma pa Ce indikacije prevladati nakon uklanjanja izvora magnetizacije , moze
se koristiti samo u relativno ravnim podrucjima i ne mozZe se pouzdano koristiti za

odredivanje uravnotezenih polja u viSesmjernoj magnetizaciji. [2]

Slika 35. D 250 Indikator magnetskog polja (ASME Indikator) [19]
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10.5 Bertholdov indikator magnetskog polja (Penetrametar)

Berthold indikator je dizajniran za odredivanje snage i smjera odabranog
magnetiziranja i kvalitete suspenzije fluorescentnog magnetskog praha. Kada se
postave na magnetizirani ispitni komad, magnetske linije prolaze kroz presjecCeni
Zeljezni cilindar. Posjekotine na Zeljeznom cilindru bit ¢e vidljive kada se nanese
magnetski prah ili fluorescentna magnetska otopina. Optimalni smjer indikacije postize
se rotiranjem uzorka oko svoje osi. Smjer polja je okomit na gresku pri maksimalnoj
indikaciji. UCinkovitost magnetiziranja, penetracija i kvaliteta suspenzije fluorescentnog
ulla mogu se odrediti polaganim okretanjem vanjskog prstena indikatora polja,

povecéavajuci udaljenost izmedu tanke mjedene ploce i ispitnog uzorka. [19]
Karakteristike:

e Promjer uzorka: 20 mm
e Visina uzorka: 5 mm
e Duljina drZza¢a: 95 mm

e TeZina:24 g

Slika 36. Bertholdov indikator magnetskog polja (Penetrametar) [19]
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10.6 Burmah-Castrol indikatori

Burmah-Castrol trake naSiroko se koriste za oznaCavanje prisutnosti induciranih
magnetskih polja dajuc¢i dokaz vanjskog polja iznad magnetizirane povrsine. Indikatori
tipa | obiCno se koriste za opCe inzenjerske primjene, a tip Il za primjene u
zrakoplovstvu. Obje vrste se sastoje od tri lamele od 50 x 12 mm koje su pri¢vr§¢ene
zajedno da tvore strukturu sendvi¢a nominalne debljine 0,15 mm. Vanjska lamelacija
ima 3 prekida koji su paralelni na duzu stranu. Indikatori tipa | reagiraju na slabije polje
nego trake tipa Il. Obje su vrste zasti¢ene polimernim slojem i mogu se razlikovati po
rimskim brojevima. Indikatori fluksa imaju prednost §to su dovoljno fleksibilni da se
mogu saviti kako bi odgovarali konturama radnog komada, ali su dovoljno robusni da

se mogu koristiti vie puta. [19]

Slika 37. Burmah-Castrol indikatori [20]
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10.7 Gauss metar s Hallovim efektom

Hallov efekt je popreCno elektricno polje koje nastaje u vodi€u kada se stavi u
magnetsko polje. Gauss metri, koji se nazivaju i Tesla metri, koriste se za mjerenje

jakosti tangente polja na povrSinu magnetiziranog ispithog objekta.
Prednosti Hallovog efekta
e daju kvantitativhu mjeru jakosti sile magnetiziranja tangencijalno na
povrsinu ispitnog komada,

e mogu se koristiti za mjerenje rezidualnih magnetskih polja i mogu se

koristiti viSe puta.

Njihovi glavni nedostaci su da se moraju povremeno kalibrirati i ne mogu se koristiti

za uspostavljanje ravnotezZe polja u viSesmjernim primjenama. [2]

Slika 38. Gauss metar s Hallovim efektom [20]
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11. OCJENJIVANJE INDIKACIJA

Nekoliko je kljucnih koraka prilikom ocjenjivanja indikacija kod ispitivanja magnetnim

Cesticama:

1. Pregled: sastoji se u detaljnoj kontroli ispitivanog dijela i biljezenju svih
pronadenih indikacija

2. Tumacenje: ovaj korak podrazumijeva raspoznavanje i odvajanje relevantnih
od nerelevantnih indikacije, odnosno na koje nepravilnosti (diskontinuitete) u
materijalu upucuju odredeni oblici indikacija.

3. Kilasifikacija: u ovom koraku utvrduje se oblik indikacije (okrugla ili izduzena)

4. Vrednovanje: utvrduje se je li indikacija prihvatljiva ili nije.

11.1 Nerelevantne indikacije

Nerelevantne indikacije se dijele na laZzne, geometrijske i indikacije permeabilnosti.
Nerelevantne indikacije se teze razlikuju od relevantnih, te je potrebno poznavanje

karakteristika proizvoda, metode i tehnike ispitivanja.

¢ Lazne indikacije :Nastaju zbog prevelike magnetizacije, hrapavosti
povrsine, necistoéa, prevelika koncentracija Cestica i rasuta polja.

e Geometrijske indikacije: nastaju zbog ostrih rubova, rupa od busenja,
udubljenja i navoja.

¢ Indikacije permeabilnosti: Nastaju zbog hladnog deformiranja, nedovoljne

toplinske obrade i razlike uvjetovane lijevanjem.

11.2 Relevantne indikacije

Relevantne indikacije pojavljuju se na povrsini ispitivanog dijela, dobro vidljive, jasnih
i naglasenih granicnih kontura. Relevantne indikacije dijele se prema obliku na

linearne i nelinearne indikacije.

e Linearne indikacije: indikacija Cija je duzina veca od tri puta njene Sirine
¢ Nelinearna indikacija: indikacija Cija je duzina manja ili jednaka od tri puta
njene Sirine.
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11.3 Norme koje se odnose na ispitivanje magnetnim €esticama

Norme koje se odnose na tehniku ispitivanja:

HRN EN ISO 9934-1: Ispitivanje magnetnim Cesticama — Opci principi
HRN EN ISO 9934-2: Ispitivanje magnetnim Cesticama — Sredstva za
detekciju

HRN EN ISO 9934-3: Ispitivanje magnetnim Cesticama — Oprema
HRN EN ISO 3059: Ispitivanje magnetnim Cesticama i penetrantima —

Uvjeti promatranja

Norme koje se odnose na ispitivanje pojedine vrste proizvoda su:

EN ISO 17638: Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva — Ispitivanje
magnetnim Cesticama zavarenih spojeva

EN ISO 23278: Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva — Nivo
prihvatljivosti

EN 1369: Lijevanje — Ispitivanje odljevaka metodom magnetnih Cestica
EN 10228-1: Ispitivanje bez razaranja Celi¢nih otkivaka — Ispitivanje

magnetnim Cesticama.
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12. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovog rada, bit ¢e obradeno magnetno ispitivanje na
dijelovima turbine, Jugoturbina 50 MW u Energetici Ljubljana. Temeljem ugovora o
remontu turbine Jugoturbina 50 MW TTK ref. P-1025/22 ucinjena je NDT kontrola
dijelova. NDT kontrola je izvrSena od 26.6. do 30.6.2023. u TE-TO Ljubljana, te od 5.7.
do 7.9.23. u Tvornici turbina Karlovac. Ispitivanja bez razaranja su provedena kako bi
se ocijenilo stanje radnih dijelova i utvrdila njihova sigurnost za rad. Ovom metodom
takoder moze biti planirana nabava rezervnih dijelova koji su neophodni za sljedecu

reviziju ili remont, omogucéavajuci njihovu zamjenu prema potrebi.

Ispitivanja metodama bez razaranja provedena su na osnovi svjetski priznatih normi
(ASTM, ISO, DIN, EN) i pisanih postupaka koji pored osnova za provodenje ispitivanja
sadrze i kriterije prihvatljivosti ili su definirani planom kontrole. Ispitivanje su provel
djelatnici stru¢no osposobljeni u Hrvatskom drustvu za kontrolu bez razaranja u skladu
s normom ISO 9712. Voditelj ispitivanja je Robert Lesi¢, mag. ing. mech., kvalifikacija
po metodama: VT 2, PT 3, MT 3, UT 2. Ispitivanje je izvrSila i Dijana Grdi¢, bacc. ing.
mech, kvalifikacije po metodama: VT 2, PT 2, MT 2, UT 1. Voditelj radova s voditeljem

ispitivanja je izvrSio ocjenjivanje svih indikacija i nesukladnosti pronadenih

ispitivanjem.
Tablica 1. Kvalifikacija djelatnika po metodama
Metoda kontrole bez razaranja
Vizualna | Penetrantska | Magnetska | Ultrazvuéna
(VT) (PT) (MT) (uT)
Robert Lesi¢ 2 3 3 2
Dijana Grdi¢ 2 2 2 1
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lzvedeni opseg ispitivanja i primijenjene metode prikazane su u Tablici 2. Medutim,

kako je tema rada magnetna kontrola, prilozeni ¢e biti samo izvjestaji ispitivanja

magnetne kontrole koje je izvrSila Dijana Grdic.

Tablica 2. Opseg ispitivanja i primijenjene metode

Jugoturbina
8.5 MW

Primjenjene metode kontrole

Vizualna
(VT)

Penetrantska| Magnetska
(PT) (MT) um

Ultrazvuéna

Turbina — Kuciste DP

+

+ +

Turbina — Kuéiste GP

+

Umetak VT

Umetak kudista |

Umetak kucista Il

Umetak kucista Il

Ulazno kuciste - Desno

Ulazno kuciste - Lijevo

+ 4+ [+ [+ |+ |+ |+

Sjediste ventila

Ulazni nastavci — Donji desni

Ulazni nastavci — Doniji lijevi

Razdijelne stijene 7-17

Razdijelne stijene 19-21

Zakretna dijafragma

Rotor turbine

Viici VT

Viici NT

Desni BZV - Kuéiste

Lijevi BZV - Kuciste

Desni BZV — Parno sito

Lijevi BZV — Parno sito

e N o e S S [ S S PO S

Desni BZV - Pladanj

Lijevi BZV - Pladanj

Desni BZV - Sjediste

Lijevi BZV - Sjediste

Desni BZV - Vreteno

Lijevi BZV - Vreteno

I e I T I T I I s T o S o e e e (S S B SO S S S S

+ |+ |+ |+ |+ |+
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121 Osnovni podaci o stroju

Parna turbina je vrsta rotacijskog toplinskog stroja u kojem se energija pare visokog
tlaka i temperature prvo pretvara u kinetiCku energiju strujanja, a zatim u mehanicki
rad, odnosno vrtnju rotora. Ova tehnologija se Cesto koristi za pogon elektri¢nih
generatora, pumpi, kompresora, brodskih vijaka i slicnih uredaja. Danasnje parne
turbine se razlikuju po snazi (od nekoliko desetaka kilovata do nekoliko tisuca
megavata) i veli€ini (promjer varira od nekoliko desetaka centimetara do nekoliko
metara). Osnovni sastavni dio turbine je rotor. U najjednostavnijem obliku, rotor se
sastoji od vratila s diskom, na €ijem obodu su rasporedene aerodinamicki oblikovane
rotorske lopatice. Ispred rotora se nalaze statorske lopatice (sapnice) koje su takoder
oblikovane aerodinamicki. One usmjeravaju tok pare na ulazu u rotorske lopatice,

pruzajuci im povoljan smjer i brzinu. [1]

Ispitivani objekt je akcijska, jednokuciSna, kondenzacijska turbina s reguliranim
oduzimanjem pare. U akcijskim turbinama, promjena tlaka (ekspanzija) u potpunosti
se odvija u statorskim lopaticama. Rotorske lopatice zatim koriste tok pare velike
brzine, odnosno kineticke energije, mijenjajuci samo smjer, bez promjene tlaka. Impuls
pare djeluje na rotorske lopatice, $to rezultira vrtnjom rotora i odvajanjem korisne
snage, dok para izlazi s nizom kinetickom energijom. Nakon obavljenog rada, para u
kondenzacijskoj turbini ulazi u kondenzator, gdje se kondenzira. Zbog znacajno
manjeg obujma vode u usporedbi s obujmom pare, u kondenzatoru se stvara vakuum.
Taj vakuum omogucava proSirenje pare u turbini, Sto rezultira ve¢om jedinicnom
snagom kondenzacijskih turbina. Da bi se ponovno pretvorila u paru, voda se pumpa

natrag u generator pare. [1]
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Slika 39. Parna turbina, Jugoturbina 50 MW TE-TO Ljubljana, prije remonta [21]

Tablica 3. Osnovni podaci o stroju

Stroj / Oprema

Vrsta Parna turbina
Proizvodacl Jugoturbina - Karlovac
Tip 1-OK 50

Oznaka Turbina 50 MW Ljubljana
Godina proizvodnje 1981.

Snaga 50 MW

Tvornicki broj 0110.4380.00

Akcijska, jednokucisna, kondenzacijska
s reguliranim oduzimanjem pare

Tablica 4. Osnovni parametri rada

Parametri rada

Brzina vrtnje [o/min]

3000

Kriticna brzina vrtnje turbine i generatora

1600 (5000)

[o/min]

Radni medij Pregrijana para
Temperatura na ulazu [°C] 520/530

Broj stupnjeva 21

Tlak na ulazu [bar] 89/109

Tlak na izlazu [bar] 0,0667
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12.2 Provedba ispitivanja

Ispitivanje je provedeno u skladu sa propisanim normama i radnim uputama. Koristena
oprema je atestirana i prethodno provjerena. Popis koriStene opreme nalazi se u tablici
5.

Tablica 5. KoriStena oprema

VIZUALNA KONTROLA Fotoaparat Canon SX160IS
PENETRANTSKA Cistac SPOTCHECK SKC-S
KONTROLA penetrant SPOTCHECK SKL-WP2

razvijac SPOTCHECK SKD-S2
ULTRAZVUCNA uredaiji KRAUTKRAMER USM GO
KONTROLA sonde MSEB4 , MWB45-4/70-4

kablovi Probe cable MPKL-2

etaloni V2, stepenasti TTK 05
MAGNETNA KONTROLA potkova MAGNAFLUX Y-8

UV lampa LABINO MB 3.0

mag. Cestice FLUOLFUX sprej doza

mjerac jakosti mag. polja: MP-1000

Nakon provedenog ispitivanja, izradeni su izvjestaji koji dolaze kao popratna
dokumentacija po zavrSetku remonta. lzvjestaji o provedenom ispitivanju metodama
bez razaranja svakog dijela i primijenjene metode ispitivanja upisani su u obrasce u
skladu s pisanim postupcima za provodenje ispitivanja. Prilikom sljedece revizije ili

remonta, prethodni izvjestaji sluze kao podloga za buduca ispitivanja.

Na osnovu provedenih ispitivanja moze se zakljuciti:
Dijelovi oznaceni sa ZADOVOLJAVA u potpunosti zadovoljavaju postavljene kriterije

prihvatljivosti.

Dijelovi oznaceni sa NE ZADOVOLJAVA u potpunosti ne zadovoljavaju postavljene
kriterije prihvatljivosti . Na izvjeStajima ispitivanja metodama bez razaranja su
naknadno ocijenjeni imajuci u vidu karakter indikacija, lokaciju i veli€inu indikacija, kao

i iskustvo u radu sa sli¢nim objektima:

Dijelovi oznaceni sa KORISTITI KAKVO JE ne zadovoljavaju kriterije prihvatljivosti ali

uzevsi u obzir veli€inu indikacija i iskustva ugradeni su u dogovoru s kupcem i potrebna
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je redovita kontrola. Ukoliko dode do povecanja indikacija na sljede¢em remontu ih

treba obavezno mijenjati ili sanirati oStecenja.

Kratki sazetak pozicija koje su s nedozvoljenim indikacijama :

e Turbina- kuéiste DP (NE ZADOVOLJAVA): Na reparaturnom zavaru na VT
dijelu, ispod kucista brtvi, uo€eno vise linearnih indikacija i nelinearnih indikacija
vecCe od 6 mm, koje ne zadovoljavaju kriterije prihvatljivosti 3 prema normi za
zavare EN ISO 23278, a koje su potvrdene i PT kontrolom.

Kuciste sanirano zavarivanjem, saniranje izvrsio kupac.

e Turbina- kuc¢iste GP ( NE ZADOVOLJAVA): Na reparaturnom zavaru na VT
dijelu, ispod kucista brtvi, uo€eno vise linearnih indikacija i nelinearnih indikacija
vecih od 6 mm, koje ne zadovoljavaju kriterije prihvatljivosti 3 prema normi za
zavare EN ISO 23278, a koje su potvrdene i PT kontrolom.

KuciSte sanirano zavarivanjem, saniranje izvrSio kupac.

e Razdijelne stijene 7-17 ( ): UoCena erozijska oStecenja
na svim razdijelnim stijenama.

Planirati zamjenu prilikom sljede¢eg remonta.

e Razdijelne stijene 19-21 ( ): UoCena mijestimi¢na
erozijska oStec¢enja na svim razdijelnim stijenama.

Planirati zamjenu prilikom sljede¢eg remonta.

e Desni BZV - kuéiste ( ): MT kontrolom uoc€ena jedna
linearna indikacija na prirubnici (5 mm).

Planirati zamjenu prilikom sljede¢eg remonta.
e Lijevi BZV - kuéiste ( ): MT kontrolom uo¢eno 13

linearnih indikacija na prirubnici ( do 10 mm).

Planirati zamjenu prilikom sljede¢eg remonta.
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12.3 Izvjestaji ispitivanja

U nastavku rada slijede izvjeStaji magnetskog ispitivanja sa definiranim indikacijama, i

ocijenama prema propisanim normama. lzvjestaji se odnose na sljedece pozicije:

e Turbina- ku¢iste DP

e Turbina- kuciste GP

e Razdijelne stijene 7-17
e Razdijelne stijene 19-21
e Zakretna dijafragma

e Desni BZV - kuciste

e Lijevi BZV — kuciste
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Naziv / Name:

ﬁ |= MT-64-23
ﬁ F TVORNICA TURBINA d.o.0.
« TURBINE WORKS Ltd. 0 MAG'\TAE-NFE%'(?SXA'E%EEEOLA IF—’:gte éi;;g\s/?:

ENERGETIKA LJUBLJANA
Jugoturbina 50 MW
Kuciste turbine - DP

Naziv objekta i pozicija/Object name and position:

Broj crteZza/Drawing number:

11.1212.0028

Broj RN/WO number:

P-1025/22

Materijal/Material:

Komada/Pieces:

1

Norma ispitivanja/Testing procedure:

EN 9934-1:2017

Primjenjeni postupak ispitivanja/Applied
technique

TTK-RU-09-11

Kriterij prihvatljivosti/Acceptance criteria:

EN 1369 /SM 3, LM 3, AM 3
EN ISO 23278

Priprema povrsine/Surface preparation:

ociS¢eno

(Oprema za kontrolu/Testing equipment:

MAGNAFLUX Y-8
LABINO MP 3.0

Magnet:
UV lamp:

Parametri ispitivanja/Testing parameters:

Jakost mag. polja 24 Alcm
Intezitet UV svjetlosti 1000 pW/cm?

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Magnetskom kontrolom donje polovice kucisSta, u skladu sa kriterijima prihvatljivosti nisu
detektirane nelinearne indikacije (SM). Na dosjednoj plohi uo€ene su
(LM) i indikacije u liniji (AM) ve¢e od 3 mm, koje ne zadovoljavaju kriterije prihvatljivosti LM 3-
AM 3. Indikacije nisu potvrdene PT kontrolom, te se procjenjuje da su povrsinske ogrebotine,
te da nece utjecati na siguran rad.
Na reparaturnom zavaru ispod kucista brtvi uoceno vise linearnih indikacija i nelinearnih
indikacija ve¢e od 6 mm, koje ne zadovoljavaju kriterije prihvatljivosti 3 prema normi za
zavare EN ISO 23278, a koje su potvrdene i PT kontrolom. Obzirom da ne zadovoljava
kriterij prihvatljivosti, te se indikacije nalaze na kriticnom mjestu kucCiSta gdje je velika
koncentracija pare i visoke temperature, potrebna je sanacija.

linearne indikacije

Indikacije na dosjednoj plohi VT dijela

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢ / MT Il

(Odobrio/Approved by:
Robert Lesic / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-64-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
« TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Indikacije na dosjednoj plohi NT dijela

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdic / MT 1l
Ljubljana , 29.6.2023. Odobrio/Approved by:
Robert Lesic / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-64-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
« TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Indikacije na reparaturnom zavaru ispod kucista brtvi

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdic / MT 1l
Ljubljana , 29.6.2023. Odobrio/Approved by:
Robert Lesic / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-64-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
« TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Indikacije na reparaturnom zavaru ispod kuciSta brtvi

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdic / MT 1l
Ljubljana , 29.6.2023. Odobrio/Approved by:
Robert Lesic / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name:

'=| |= MT-65-23
T TVORNICA TURBINA d.0.0.
« TURBINE WORKS Ltd. *° MAGNETSKA KONTROLA List:

MAGNETIC EXAMINATION Listova:

Page: Pages:
Naziv objekta i pozicija/Object name and position: Broj crteZza/Drawing number: Broj RN/WO number:
ENERGETIKA LJUBLJANA ; P-1025/22
Jug’o_tvurblna 50 MW Materijal/Material: Komada/Pieces:
Kuciste turbine - GP ) 1
Norma ispitivanja/Testing procedure: Primjenjeni postupak ispitivanja/Applied Kriterij prihvatljivosti/Acceptance criteria:
technique
EN 9934-1:2017 TTK-RU-09-11 EN 1369/SM 3, LM 3, AM 3
EN I1SO 23278
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolu/Testing equipment: Parametri ispitivanja/Testing parameters:
vy s Magnet: TIEDE TWM 230 A Jakost mag. polja 24 Alcm
ocisceno UV lamp: LABINO PH135spot Intezitet UV svjetlosti 1000 pW/cm?

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Magnetskom kontrolom gornje polovice kucista, u skladu sa kriterijima prihvatljivosti nisu
detektirane nelinearne indikacije (SM). Na dosjednoj plohi uoCene su linearne indikacije
(LM) i indikacije u liniji (AM) vece od 3 mm, koje ne zadovoljavaju kriterije prihvatljivosti LM 3-
AM 3. Indikacije nisu potvrdene PT kontrolom, te se procjenjuje da su povrsinske ogrebotine,
te da nece utjecati na siguran rad.

Na reparaturnom zavaru ispod kucista brtvi uoCeno vise linearnih indikacija i nelinearnih
indikacija ve¢ih od 6 mm, koje ne zadovoljavaju kriterije prihvatljivosti 3 prema normi za
zavare EN ISO 23278, a koje su potvrdene i PT kontrolom. Obzirom da ne zadovoljava
kriterij prihvatljivosti, te se indikacije nalaze na kriticnom mjestu kuciSta gdje je velika
koncentracija pare i visoke temperature, potrebna je sanacija.

Indikacije na dosjednoj plohi VT dijela

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢ / MT Il
Ljubljana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A




Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name: MT- -2
MAGNETSKA KONTROLA — 65. 3_
MAGNETIC EXAMINATION Pféé: 'F‘,f;‘;‘s’f’"

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Indikacije na dosjednoj plohi NT dijela

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Dijana Grdi¢ / MT I
lOdobrio/Approved by:

Robert Lesic / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-65-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
« TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Indikacije na reparaturnom zavaru ispod kucista brtvi

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdic / MT I
Ljubljana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesic / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-65-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
« TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Indikacije na reparaturnom zavaru ispod kucista brtvi

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdic / MT 1l
Ljubljana , 29.6.2023. Odobrio/Approved by:
Robert Lesic / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-65-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
« TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Indikacije na reparaturnom zavaru ispod kucista brtvi

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdic / MT 1l
Ljubljana , 29.6.2023. Odobrio/Approved by:
Robert Lesic / MT Il

TTK-165-A




TVORNICA TURBINA d.o.o0.
TURBINE WORKS Ltd.

TFU

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Naziv objekta i pozicija/Object name and position:

ENERGETIKA LJUBLJANA
Jugoturbina 50 MW
Razdjelne stijene 7-17

Broj crteZza/Drawing number: Broj RN/WO number:

- P-1025/22
Materijal/Material: Komada/Pieces:

- ST 7- ST 17

Norma ispitivanja/Testing procedure:

EN 9934-1:2017

Primjenjeni postupak ispitivanja/Applied
technique

TTK-RU-09-11

Kriterij prihvatljivosti/Acceptance criteria:

EN 1369 /SM 3, LM 3, AM 3

Priprema povrsine/Surface preparation:

pjeskareno

Oprema za kontrolu/Testing equipment:

MAGNAFLUX Y-8
LABINO MP 3.0

Magnet:
UV lamp:

Parametri ispitivanja/Testing parameters:

Jakost mag. polja 24 Alcm
Intezitet UV svjetlosti 1000 pW/cm?

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 7 ( DP-UL): Uoc€eno abrazivno troSenje koje je utvrdeno i vizualnom metodom.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Dijana Grdi¢, MT I

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

KORISTITI KAKVO JE




Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 7 ( GP-UL): UoCeno abrazivno troSenje koje je utvrdeno i vizualnom metodom.

ST 7 ( DP-I1Z): UoCeno abrazivno troSenje koje je utvrdeno i vizualnom metodom.

Uocene rubne linearne indikacije na vanjskom i unutarnjem prstenu kod vecine lopatica.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Naziv / Name: MT-66-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
« TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 7 ( GP-1Z): Uo€eno abrazivno troSenje koje je utvrdeno i vizualnom metodom.
Uocene rubne linearne indikacije na vanjskom i unutarnjem prstenu kod vecine lopatica.

ST 8 ( DP-UL): Uoceno abrazivno troSenje koje je utvrdeno i vizualnom metodom.
Uocena linearna indikacija na vanjskom prstenu izmedu dvije lopatice, vidljiva i vizaualnim
pregledom.

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification: (Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
Ljubljana , 29.6.2023. Odobrio/Approved by: KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23

List:
Page:

Listova:
Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 8 ( GP-UL): UocCeno abrazivno troSenje koje je utvrdeno i vizualnom metodom.
Uocena linearna indikacija na vanjskom prstenu kod 11. lopatice, vidljiva i vizaualnim
pregledom, te linearna indikacija

kod vecine lopatica (2-3 mm).

ST 8 ( DP-1Z): UoCeno abrazivno tro$enje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom metodom.
Uocena okomita linearne indikacije na vanjskom prstenu (10mm), kao i rubne linearne indikacije

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

metodom.

ST 8 ( GP-1Z): UoCena horizontalna linearna indikacija na vanjskom prstenu (10mm), kao i rubne
linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

ST 9 ( DP-UL): UoCeno abrazivno tro$enje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Naziv / Name: MT-66-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
‘ « TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 9 ( GP-UL): UoCeno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
metodom. UocCene dvije linearne indikacije na vanjskom prstenu uz lopatice, vidljive i vizualnom
kontrolom.

ST 9 ( DP-I1Z): UoCeno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom.UocCene rubne linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

T

|

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification: Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
Ljubljana , 29.6.2023. Odobrio/Approved by: KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 9 ( GP-1Z): UoCene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

ST 10 ( DP-UL): UoCeno abrazivno tro$enje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom

kontrolom.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Naziv / Name: MT-66-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
‘ « TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 10 ( GP-UL): UoCeno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom.

ST 9 ( DP-1Z): Uoceno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom.Uoc€ene rubne linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm) i horizontalna linearna
indikacija (15 mm) na vanjskom prstenu.

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification: (Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
Ljubljana , 29.6.2023. Odobrio/Approved by: KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 10 ( GP-1Z): UocCene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

ST 11 ( DP-UL): UoCeno abrazivno tro$enje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom

kontrolom.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A

78



Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 11 ( GP-UL): UoCeno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom.

ST 11 ( DP-I1Z): Uo€ene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 11 ( GP-1Z2): UoCene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

ST 12 ( DP-UL): UoCeno abrazivno tro$enje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom. Uoc&ena linearna indikacija (10 mm) na vanjskom prstenu uz lopaticu.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 12 ( GP-UL): UoCeno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom.

ST 12 ( DP-1Z): UoCeno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom. Uo€ene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 12 ( GP-IZ): Uogeno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom. Uocene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

ST 13 ( DP-UL): Uoc€eno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom

kontrolom.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 13 ( GP-UL): UoCeno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom.

ST 13 ( DP-1Z): UoCene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 13 (GP-12): UoCene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm) i
jednahorizontalna linearna indikacija na vanjskom prstenu (15 mm).

ST 14 ( DP-UL): Uoc€eno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom

kontrolom.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

ST 14 ( GP-UL): UoCeno abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom.

ST 14 ( DP-1Z): UoCeno abrazivno tro$enje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

kontrolom.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Naziv / Name: MT-66-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
« TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 14 ( GP-1Z): UoCena jedna horizontalna linearna indikacija na vanjskom prstenu (10 mm)

ST 15 ( DP-UL): Na vanjskom prstenu izmedu dvije lopaticeuoCena horizontalna linearna
indikacija (15 mm).

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification: (Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
Ljubljana , 29.6.2023. Odobrio/Approved by: KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 15 ( GP-UL): Na vanjskom prstenu izmedu dvije lopatice uo¢ena horizontalna linearna
indikacija (15 mm).

ST 15 ( DP-1Z): Uo€ene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 15 ( GP-1Z): UoCene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

ST 16 ( DP-UL): UoCeno abrazivno tro$enje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom

kontrolom.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

ST 16 ( GP-UL): UoCeno manje abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom.

ST 16 ( DP-1Z): Uo€ene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 16 ( GP-1Z2): Uoc¢ene rubne okomite linearne indikacije kod vecine lopatica (2-3 mm).

ST 17 ( DP-UL): Uo€eno manje abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom

kontrolom.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 17 ( GP-UL): UoCeno manje abrazivno troSenje vecine lopatica koje je utvrdeno i vizualnom
kontrolom.

ST 17 ( DP-1Z): Uoc€eno viSe horizontalnih linearne indikacija na vanjskom prstenu do 10 mm.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-66-23
List: Listova:
Page: Pages:

ST 17 ( GP-1Z): Uoc€eno vise horizontalnih linearnih indikacija na vanjskom i unutarnjem prstenu
do 10 mm.

Zakljuéak: Procijenjeno je da utvrdene indikacije ne utjeCu na siguran rad turbine, te se

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ugraduju bez dodatnih dorada ili zamjena. Prilikom sljede¢eg remonta planirati zamjenu.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

(Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Naziv / Name: MT-67-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.0.
« TURBINE WORKS Ltd. 0 MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION

Page: Pages:
Naziv objekta i pozicija/Object name and position: Broj crteZza/Drawing number: Broj RN/WO number:
ENERGETIKA LJUBLJANA - P-1025/22
Jugotyrblna 50 MW Materijal/Material: Komada/Pieces:
Razdjelne stijene 19-21 ) ST 19- ST 21
Norma ispitivanja/Testing procedure: Primjenjeni postupak ispitivanja/Applied Kriterij prihvatljivosti/Acceptance criteria:
technique

EN 9934-1:2017 TTK-RU-09-11 EN 1369 /SM 3, LM 3, AM 3

Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolu/Testing equipment: Parametri ispitivanja/Testing parameters:
. Magnet:. MAGNAFLUX Y-8 Jakost mag. polja 24 Alcm
pjeskareno UV lamp: LABINO MP 3.0 Intezitet UV svjetlosti 1000 pW/cm?

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 19 ( DP-UL): Nisu uo€ene nedozvoljene indikacije.

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
Ljubljana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-67-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.0.
« TURBINE WORKS Ltd. 0 MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 19 ( GP-UL): UoCeno manje abrazivno troSenje koje je utvrdeno i vizualnom metodom.

ST 19 ( DP-I1Z): Nisu uocene nedozvoljene indikacije.

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
LJUleana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-67-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.0.
« TURBINE WORKS Ltd. 0 MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 19 ( GP-1Z): Nisu uoCene nedozvoljene indikacije.

ST 20 ( DP-UL): Nisu uo€ene nedozvoljene indikacije.

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
LJUleana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-67-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.0.
« TURBINE WORKS Ltd. 0 MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 20 ( GP-UL): Nisu uoCene nedozvoljene indikacije.

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
LJUbljana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-67-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.0.
« TURBINE WORKS Ltd. 0 MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 20 ( GP-1Z): Nisu uoCene nedozvoljene indikacije.

= * .
_u‘ui'

ST 21 ( DP-UL): Nisu uo¢ene nedozvoljene indikacije.

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
LJUleana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-67-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.0.
« TURBINE WORKS Ltd. 0 MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 21 ( GP-UL): Nisu uoCene nedozvoljene indikacije.

ST 21 ( DP-1Z): Nema nedozvoljenih indikacija.

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
LJUbljana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A




Naziv / Name: MT-67-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.0.
« TURBINE WORKS Ltd. 0 MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

ST 21 ( GP-1Z): Uo€ena poroznost na prvoj lopatici, utvrdeno vizualnom kontrolom.

Zaklju€éak: Magnetskom kontrolom razdijelnih stijena od 19. do 21. stupnja, nisu uene ne
dozvoljene indikacije, te se ugraduju kakve jesu bez dodatnih dorada ili zamjena. Prilikom
sljedeéeg remonta obratiti pozornost na spomenutu poroznost i abrazivna tro$enja.

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
LJUleana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A




? Naziv / Name: MT-68-23
T TVORNICA TURBINA d.0.0. MAGNETSKA KONTROLA — —
TURBINE WORKS Ltd. MAGNETIC EXAMINATION 'ﬁféé; é'j;‘;!f"'
Naziv objekta i pozicija/Object name and position: Broj crteZza/Drawing number: Broj RN/WO number:
ENERGETIKA LJUBLJANA - P-1025/22
Jugotu rbma: 50 MW Materijal/Material: Komada/Pieces:
Zakretna dijafragma - 1

Norma ispitivanja/Testing procedure:

EN 9934-1:2017

Primjenjeni postupak ispitivanja/Applied
technique

TTK-RU-09-11

Kriterij prihvatljivosti/Acceptance criteria:

EN 1369 /SM 3, LM 3, AM 3

Priprema povrsine/Surface preparation:

pjeskareno

Oprema za kontrolu/Testing equipment:

MAGNAFLUX Y-8
LABINO MP 3.0

Magnet:
UV lamp:

Parametri ispitivanja/Testing parameters:

Jakost mag. polja 24 Alcm
Intezitet UV svjetlosti 1000 pW/cm?

Ulaz

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Stacionarni dio zakretne dijafragme — donja polovica

Nisu uoCene nedozvoljene indikacije.

I1zlaz

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A
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Naziv / Name: MT-68-23
ﬁFl | TVORNICA TURBINA d.o.o0.
« TURBINE WORKS Ltd. ° MAGNETSKA KONTROLA List: Listova:

MAGNETIC EXAMINATION Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:
Stacionarni dio zakretne dijafragme — gornja polovica

Nisu uocene nedozvoljene indikacije.

Ulaz Izlaz

Mjesto i datum ispitivanja/ Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:
Place and date of testing: Dijana Grdi¢, MT II
LJUbljana , 29.6.2023. lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-68-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Rotacioni dio zakretne dijafragme — donja polovica
Nisu uocene nedozvoljene indikacije.

Rotacioni dio zakretne dijafragme — donja polovica
Nisu uoCene nedozvoljene indikacije.

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 29.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢, MT I

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

TTK-165-A
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Naziv / Name:

ﬁ |= MT-69-23
ﬁ F TVORNICA TURBINA d.o.0.
« TURBINE WORKS Ltd. 0 MAGuAE-NI—E%I(?éX/_\lﬁgﬁlEOLA IF—’:gte éi:;g;/?:

ENERGETIKA LJUBLJANA
Jugoturbina 50 MW
Kuéiste BZV-a - Desno

Naziv objekta i pozicija/Object name and position:

Broj crteZza/Drawing number:

Broj RN/WO number:

P-1025/22

Materijal/Material:

Komada/Pieces:

1

Norma ispitivanja/Testing procedure:

EN 9934-1:2017

Primjenjeni postupak ispitivanja/Applied
technique

TTK-RU-09-11

Kriterij prihvatljivosti/Acceptance criteria:

EN 1369 /SM 3, LM 3, AM 3

Priprema povrsine/Surface preparation:

ociS¢eno

Magnet: MAGNAFLUX Y-8
UV lamp: LABINO MP 3.0

Oprema za kontrolu/Testing equipment: Parametri ispitivanja/Testing parameters:

Jakost mag. polja 24 Alcm
Intezitet UV svjetlosti 1000 pW/cm?

kuciste koristi kakvo je.

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Magnetskom kontrolom prijelaznih radijusa kucista desnog Brzozatvarajuéeg ventila, u
skladu sa kriterijima prihvatljivosti nisu uoCene nelinearne indikacije (SM), linearne indikacije
(LM) i indikacije u liniji (AM). Na prirubnici uoCena jedna linearna indikacija koja nije
potvrdena PT kontrolom. Stru¢ni tim TTK u suglasnosti sa TE-TO Ljubljana je odlucio da se

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 30.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢ / MT Il

(Odobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Naziv / Name:

'=| |= MT-70-23
ﬁ F TVORNICA TURBINA d.o0.0.

« TURBINE WORKS Ltd. ° MAG”AE-NFE%?@XATA%EI)EOLA ;gée é;s;g\slfl:
Naziv objekta i pozicija/Object name and position: Broj crteZza/Drawing number: Broj RN/WO number:
ENERGETIKA LJUBLJANA ; P-1025/22
Jug’o_tvurblna 50 MW Materijal/Material: Komada/Pieces:
Kuciste BZV-a - Lijevo . 1

Norma ispitivanja/Testing procedure:

EN 9934-1:2017

Primjenjeni postupak ispitivanja/Applied
technique

TTK-RU-09-11

Kriterij prihvatljivosti/Acceptance criteria:

EN 1369 /SM 3, LM 3, AM 3

Priprema povrsine/Surface preparation:

ociS¢eno

Oprema za kontrolu/Testing equipment:

MAGNAFLUX Y-8
LABINO MP 3.0

Magnet:
UV lamp:

Parametri ispitivanja/Testing parameters:

Jakost mag. polja 24 Alcm
Intezitet UV svjetlosti 1000 pW/cm?

kakvo je.

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Magnetskom kontrolom prijelaznih radijusa kucista lijevog Brzozatvarajuceg ventila, u skladu
sa kriterijima prihvatljivosti nisu uocene nelinearne indikacije (SM), linearne indikacije (LM) i
indikacije u liniji (AM). Na prirubnici uo€eno 13 linearnih indikacija koje nije potvrdila PT
kontrola. Struc¢ni tim TTK u suglasnosti sa TE-TO Ljubljana je odlu€io da se kuciste koristi

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 30.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢ / MT I

lOdobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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Tl |« TVORNICA TURBINA d.o.o.
TURBINE WORKS Ltd.

Naziv / Name:

MAGNETSKA KONTROLA

MAGNETIC EXAMINATION

MT-70-23
List: Listova:
Page: Pages:

Skica i rezultat ispitivanja/Sketch and testing results:

Mjesto i datum ispitivanja/
Place and date of testing:

Ljubljana , 30.6.2023.

Ispitao/kvalifikacija / Inspector/Qualification:

Dijana Grdi¢ / MT Il

(Odobrio/Approved by:
Robert Lesi¢ / MT Il

Ocjena prihvatljivosti/Acceptance rating:

KORISTITI KAKVO JE

TTK-165-A
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ZAKLJUCAK

Ovim radom detaljno je opisana magnetna metoda nerazornih ispitivanja materijala.
Teorijski dio rada pruza uvid u osnovne principe kontrole magnetnim Cesticama,
tehnike magnetizacije, opremu koja se koristi tokom ispitivanja, kao i relevantne norme

ispitivanja i ocjenjivanja indikacija.

Eksperimentalni dio rada obuhvatio je konkretno ispitivanje magnetnim ¢esticama na
dijelovima parne turbine Jugoturbina 50 MW. Ova primjena omogucila je potvrdu
teorijskin pojmova i njihovu implementaciju u stvarnom okruzenju. lzvje§¢a o
provedenom ispitivanju, pruzaju detaljne informacije o uo€enim indikacijama, ¢ime se

dodatno potvrduje efikasnost metode.

Ovaj rad doprinosi razumijevanju i primjeni magnetnih metoda nerazornih ispitivanja u
industriji, posebno u podrucju energetike. Vaznost ovakvih tehnika postaje ocigledna
u otkrivanju potencijalnih problema u materijalima, ¢ime se unapreduje sigurnost,

pouzdanost i dugovjecnost industrijskih sustava.
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Certifikati ispitivaca

Specifikacija magnetnog jarma
Specifikacija UV lampe
Specifikacija FLUOLFUX sprej doza



17024 -HAA

o HRVATSKI CENTAR ZA NERAZORNA ISPITIVANJA - Centar za certifikaciju
CROATIAN CENTRE FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING - Certification body

CERT HR-10000 ZAGREB, Ivana Lugiéa1 = HRVATSKA / CROATIA

0288

CERTIFIKAT
CERTIFICATE

g F29 C09 20-VT2F 072C

e bl 18.09.2025.

oLt LA DIJANA GRDIG

Unigue Porsansl essmotoh Number: 92230828477

Paoato | datum rodenja: Velika Kladu$a, BiH, 01.10.1991.

potvrduje se kompetentnost certificirane osobe u skladu sa zahtjevima norme HRN EN ISO 9712:2012 za:
confirms the competence of certified person in accordance with the requirements of standard HRN EN ISO 9712:2012 for:

Metodu nerazornog ispitivanja: VIZAULNA METODA VT Stupanj: 2
Non-Destructive testing method: VISUAL TESTING Level:

A B C D E PED c f wp t w

. X - - - X X X X X X
Ograni¢enja / Napomene:
-5 4 nema/ none
Limitations / Notes:
Uvjeti za certifikaciju stegeni su temeljem: Certification requirements have been fulfilled upon:
18.09.2020 (re)kvalifikacijskog ispita (datum) L . —l obnove valjanosti (datum)
o 3 (Fe)qualification exam (date) renewal (date)
Y . . Ispitivanje opreme, ukljudujuéi i proizvodnju
A Proizvodnja / Manufacturing B Pre and in-service testing of equipment, which includes manufacturing
C  Zeljeznica / Railway maintenance D  Zrakoplovstvo / Aerospace E  Brodogradnja / Shipbuilding
PED Kompetencija za ispitivanje trajnih spojeva na tlaénoj opremi (u skladu sa zahtjevima PED 2014/68/EU i vazeée nacionalne regulative).
Certified person is competent for ination of per Jjoints on pressure equipment (in accordance with PED 2014/68/EU and valid national regulations).
c odljevci / castings f otkivci / forgings WP vu€eni proizvodi / wrought products
cijevi (besavne, zavarene, ukljuéujuéi ravne proizvode za izradu zavarenih cijevi) w zavareni spojevi / welded joints

tubes and pipes (seamless, welded, including fiat products for manufacturing of welded pipes)

Potpis certificirane osobe:
Signature of Certificate Holder:
|94
Mjesto i datum izdavanja: ) ,&P_\‘z ZANgg Potpis osobe odgovorne za certifikaciju:
Place and Date of Issue: g(}‘ ‘Q‘o 3 Signature of;marised Person for Certification:
2\
g Z) -
F o N ! 2
Zagreb, 14.10.2021. e & 'C e
>, 3 ¢ ¢
4 N :
<, \

4 B\Y
Y <,
< (/
Greg 3

Validity check of this certificate is possible on www.ceni.hr #3
CeNI-C01-21/00

Valjanost certifikata moguce je provjeriti na www.ceni.hr




Q CrSNDT

CERTIFICATE

Full name:

Scope:

Applicable standards:

No.:

EF
NDT

member of:

European Federation for
Non-Destructive Testing ICNDT

1537/2021-1

DIJANA GRDIC

Date and place of birth:  01.10.1991., Velika Kladu$a, Bosnia and Herzegovina

Certification of persons for NDT
HRN EN ISO 9712:2012

The World Organisation for NDT

Method Level Valid from Valid until Industrial sector / Product Certification
ET - - ’ S -
MT 2 12.07.2021. | 11.07.2026 Bie.ftw wp IC
07.2021. 07.2026. A

PT 2 02.08.2021. | 01.08.2026. Bic.ft w, wp IC
PED

RT = - . N .

uT 1 15.11.2021. | 14.11.2026 Bic.ftw wp IC
11.2021. 11.2026. A

VT = L e - -

Signéﬂjrieﬁof fHe certified pefébﬁ -

Zagreb, 15.11.2021.

ET - Eddy current testing, MT - Magnetic testing, PT - Penetrant testing,
RT - Radiographic testing, UT - Ultrasonic testing, VT - Visual testing

A - manufacturing, B - pre- and in-service testing which includes manufacturing,
C - railway maintenance, D - aerospace, E - shipbuilding

¢ - castings, f - forgings, w - welds, wp - wrought products, t - tubes and pipes
PED - Pressure Equipment Directive 2014/68/EU
IC - initial certification, AP - renewal, P - expansion, R - recertification

&y

MSc. Andrija Kostelac

Head of the Certification Centre

17024 -HAA

CROATIAN SOCIETY OF
NON-DESTRUCTIVE TESTING LLC for services
Certification Centre

0908

THIS CERTIFICATE WAS ISSUED IN ACCORDANCE WITH CrSNDT SCHEME FOR CERTIFICATION OF PERSONS FOR NON-

DESTRUCTIVE TESTING ACCEPTED AND CERTIFIED UNDER MULTILATERAL AGREEMENTS (MRA) BY THE EFNDT AND ICNDT.
Certification body is approved by the Ministry of Economy for certification of persons in the field of non-destructive testing of permanent joints of
pressure equipment categories III and IV in accordance with the Regulation on Pressure Equipment (Official Gazette No. 79/16) and Directive
2014/68/EU (PED) and is thus registered at NANDO database, the European Commission List of Notified Bodies.

OB-12/12-en

The certificate is valid only if signed by the certified person.



EF E'umpeun F@mﬁoq for
Non-Destructive Testing ICNDT

HD KBR ¢lan: NDT The World Organisation for NDT

CERTIFIKAT

Bro.  1537/2021-1

DIJANA GRDIC

Datum imjesto rodenia: 01.10.1991., Velika Kladusa, Bosna i Hercegovina

Ime i prezime:

Podrugje: Certifikacija osoba za nerazorna ispitivanja

Primijenjena norma: HRN EN |SO 971 2:201 2

Metoda Stupanj Vrijedi od Vrijedi do Industrijski sektor / Proizvod Certifikacija
ET < - = = -
MT 2 12.07.2021. | 11.07.2026 Bic.f tw wp IC
07.2021. 07.2026. ot

PT 2 02.08.2021. | 01.08.2026. Bicftw wp IC
PED

RT L . % al .

uT 1 15.11.2021. | 14.11.2026 B.c. 1t w,wp IC
11.2021. 11.2026. el

VT - 4 » B e

ET - ispitivanje vrtloZnim strujama, MT - ispitivanje magnetskim esticama, PT - ispitivanje
penetrantima, RT - radiografsko ispitivanje, UT - ispitivanje ultrazvukom, VT - vizualno ispitivanje

A - proizvodnja, B - ispitivanje opreme prije i za vrijeme eksploatacije, ukljuujuci proizvodnju,
C - odrzavanje zeljeznica, D - zrakoplovstvo, E - brodogradnja

¢ - odljevci, f - otkivci, w - zavareni spojevi, wp - vuceni proizvodi, t - cijevi
PED - Direktiva o tlaénoj opremi 2014/68/EU
IC - prva certifikacija, AP - administrativno produljenje, P - prosirenje certifikacije, R - recertifikacija

L s

Andrija Kostelac, dpi.}ng.stroj.
Voditelj Centra za certifikaciju

Potpis certificirane osobe

Zagreb, 15.11.2021.

17024 -HAA
HRVATSKO DRUSTVO ZA
KONTROLU BEZ RAZARANJA d.o.o.
Centar za certifikaciju

0908

OVAIJ CERTIFIKAT IZDAN JE U SKLADU S HDKBR-OVOM SHEMOM ZA CERTIFIKACIJU OSOBA ZA NERAZORNA ISPITIVANJA KOJA
JE MULTILATERALNIM SPORAZUMOM (MRA) PRIHVACENA I CERTIFICIRANA OD EFNDT A 1 ICNDT-A.

Certifikacijsko tijelo ovlasteno je od Ministarstva gospodarstva RH da kao priznata neovisna organizacija obavlja poslove certificiranja osoblja za
nerazorna ispitivanja nerastavljivih spojeva kod tlaéne opreme III i IV kategorije sukladno odredbama Pravilnika o tlaénoj opremi (NN 79/16)
odnosno Direktive 2014/68/EU (PED) te se vodi u NANDO bazi prijavljenih tijela Europske komisije.

OB-12/13-hr Certifikat je valjan samo ako je potpisan i od strane certificirane osobe.



Product Data Sheet

Y-8

DC Battery-powered Electromagnetic Yoke

The Y-8 is a battery-powered, DC electro-
magnetic yoke designed to stand up to the
most rugged applications. True portability for
magnetic particle inspection in the field and

remote locations is achieved through a compact
battery pack which provides a full 8-hour shift of

inspection power.

FEATURES
« Sealed, durable construction
« Chemical and abrasion resistant
« True portability with compact battery pack
« Exceeds ASTM lifting specifications
+ Individual serial number on each yoke
« Articulated, double-jointed legs

« Solid state controls for maximum safety and
reliability

APPLICATIONS
Ideal for:
« Field testing
« In-service inspections
« Demanding environments
+ Remote sites

Defect examples:
«+ Inclusions
« Seams
. Tears
. Laps
- Welding slag
« Grinding cracks
« Quenching cracks

SPECIFICATION COMPLIANCE
« ASME Boiler and Pressure Vessel Code
Section V, Article 7
« ASTM E709
« ASTM E1444
- ASTM E3024
« 1ISO 9934-3

All our Y-8 yokes carry the CE mark and conform
to the appropriate European Union directives.

PRODUCT PROPERTIES

Weight Yoke: 3.6 Kg
Battery: 2.4 Kg
Charger: 0.3 Kg.

Leg Span 25-250 mm
33%, max on time is
Duty Cycle 20 seconds
100 - 240 V AC
Battery charger 50/60 Hz, 0.2 A
Battery voltage 6V

Revised: March 2023

www.magnaflux.eu



() MAGNAFLUX

Y-8

Product Data Sheet

USER RECOMMENDATIONS

NDT Method

Magnetic Particle Testing

Accessories

Magnetic Indicator Strips
(008M004)

PART NUMBER
630550

Supplied with a multi plug adaptor, battery, battery

charger and battery carry case.

Revised: March 2023

www.magnaflux.eu
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OPTIONAL SPRAY CAN
HOLDER ACCESSORY
“ATHENA” Athena
mounts on the light and
can fit ALL aerosol brands
that are used in NDT. Buy

it factory installed or add
it later (PN: A503).

OPTIONAL
MEASUREMENT

ACCESSORY “OLYMPOS”
Your daily NADCAP and/
or ASTM E3022-18

checks can be carried out

accurately with an Olympos

stand (PN: A542) and

an Apollo 2.0 dual meter
(PN: M505).

GL;A BD@»

MB 3.0 SERIES

PENETRANT RESISTANT UV INSPECTION LIGHT

AC (MAINS) POWERED

MODELS come with 8

ft (2.5 meter) cables but
length can be customized.
Add a Flexible arm
accessory (PN: A538)
near your mag bench for
convenience.

BATTERY POWERED

MODELS Powered by
two Li-ion batteries that
can be recharged either
by a cigarette outlet in a
vehicle, a wall outlet or

a PSU charger (without
removing the batteries) —
2 hours charging time.

PENETRANT RESISTANT « HOMOGENEOUS BEAM
CURRENT REGULATOR ¢ IP68 WATERPROOF

ACOUSTIC BATTERY INDICATOR

www.labino.com



AVAILABLE OPTIONS

White Battery

Part Number Model Name Light UV Intensity /Beam Size | running time | Tested to comply with
LII9 - AC (Mains) z Eompueswi | AEompues wns
L118 — Battery MB 3.0 ZEUS YES %5;) ?nEXQC/mZZ m 3 hours ASTM E3022-2018 | Airbus AITM6-1001
L122 — Battery w/Athena
LI2I = AC (Mains)

4 500 uW/cm? Rolls-Royce RRES 90061
LI120 — Battery MB 3.0 HERMES NO . 3 hours R
L123 — Battery w/Athena @ 9 inches /22 cm
LI139 — AC (Mains)

9 000 pW/cm?
LI38 — Battery MB 3.0 SELENE YES . 3 hours
L140 — Battery w/Athena @ 8 inches /20 cm CoMPLIES WITH_
U125 — AC (M - ) ASTM E3022-2018

- ains 2 Standard

L124 — Battery MB 3.0 ATLAS NO ;ngni‘:]’: ic/mzo o 3 hours T
L126 — Battery w/Athena

NDT Technicians at US Airforce should ask for MB 3.0 ATLAS or MB 3.0 HERMES models.

INCLUDED IN THE PACKAGE

iy

Iy
-

Battery model: | MB 3.0 lamp, | UV goggles,

| power supply for charging batteries, | external
charger for wall outlet, | car charger, 4 batteries,
| rubber bumper, | belt holster, | carrying case.

=5
OO

AC (Mains) model: | MB 3.0 lamp, | UV goggles,
| extension cable, | power supply, | power cord,
| car charger, | rubber bumper, | carrying case.

MB 3.0 SERIES MODELS ARE PART OF THE INSPECTOR KIT (PN: K00l) WHICH INCLUDES




Product Data Sheet

690!

Oil-based Fluorescent Magnetic Ink

TIEDE® 6901 is an oil-based, ready-to-use fluorescent ink for wet method magnetic 3;’:{25 2
particle testing. It gives clear bright yellow/green indications when viewed in a dark-

ened area under UV(A) of peak wavelength 365nm.

Used in conjunction with suitable magnetising equipment, 690.1 will locate medium-fine surface and

slightly sub-surface defects.

FEATURES
Ready-to-use
« Clear, bright indications under UV light
Low maintenance, oil-based suspension
High sensitivity

Excellent fluorescent contrast for quick
identification and better inspection quality

Excellent particle mobility
Good dispersion stability

Protects parts and equipment against
corrosion

Great concentration consistency
Superior surface wetting

Even surface coverage for better detection

SPECIFICATION COMPLIANCE
- AMS2641
- AMS3044
« AMS3045
« AMS3046 (Aerosols only)
- ASME BPVC-V
- ASTM E709
« ASTM E1444/E1444M
« ENISO 9934-2

APPLICATIONS

Defect location: surface and slightly subsurface

Ideal for:

Detecting very fine to fine discontinuities
Critical applications

After secondary processing

In-service inspections

High strength alloys

Ideal for:

Inclusions

Seams

Shrink cracks
Tears

Laps

Flakes

Welding defects
Grinding cracks
Quenching cracks
Fatigue cracks

COMPOSITION

A suspension of magnetic particles in a high-flash,
low-odour petroleum distillate.

Revised: January 2023

www.magnaflux.eu
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Product Data Sheet

PRODUCT PROPERTIES

Form and colour Brown liquid
Flash point -40°C (for propellent)
SAE sensitivity 8-9
Magnetic particles MG 601
Particle size range 3-5um
Sulphur content <200 ppm
Halogens content <200 ppm

Like all Magnaflux materials, 690.1 is closely
controlled to ensure batch-to-batch consistency,
optimum process control and inspection
reliability.

USER RECOMMENDATIONS

Magnetic Particle

NDT Method Testing, Fluorescent,
Wet Method

Storage temperature 10°C to 30°C

Usage temperature* -5°C to 50°C

Settlement volume 0.1-0.25 ml (1 hour)

Sssg;r’::::igﬁclange 0.4-0.9 gflire
Suspension Vehicle Carrier |l
Magnetic Particles 14A, MG 410
Cleaner SKC-S

UV lamps EV6O(;$,7E\(§6500,

Centrifuge Tube,
MTU No.3 Test Block
(EN ISO 9934-2)

Accessories

* For use of an inspection vehicle conforming to
AMS2641, minimum temperature is 6 °C.

INSTRUCTIONS FOR USE

Clean the component before testing to reduce
the risk of contamination and provide a suitable
test surface.

Shake the aerosol can to mix the ink thoroughly.

Spray all surfaces of the part while applying a
magnetising current. Remember to stop spraying
the ink before the current is switched off, other-
wise the force of the ink could wash away any
indications.

Shake the can regularly during during testing.

After inspection, demagnetise your component
before cleaning to ensure easy removal of any
particle residue.

PACKAGING AND PART NUMBERS

008AI85 (x 10)

HEALTH AND SAFETY

Review all relevant health and safety information
before using this product. For complete health
and safety information, refer to the Safety Data
Sheets, which are available at www.magnaflux.eu
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