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Naslov: UTJECAJ NDT ISPITIVANJA NA ODRZAVANJE TURBINSKOG
POSTROJENJA

SAZETAK

U teoretskom dijelu ovoga rada opisane su metode ispitivanja materijala bez
razaranja. OpSirnije su opisane metode koje su se koristile kod revizija i remonata
ovakovog tipa postrojenja.

U eksperimentalnom dijelu rada, prema planu pokusa, sukladno zahtjevima,
standardima i propisima, provode se sva sva NDT ispitivanja na konktretnim
postrojenjima. Ispituju se dijelovi i sklopovi postrojenja klju€ni za daljnji siguran rad.

U nastavku rada proveden je pregled i analiza dobivenih rezultata te utjecaj na
hodograme izvrSenja zadanih rokova. U statistickoj obradi je prikazano u kolikoj mjeri
rezultati NDT ispitivanja mogu biti uzrok formiranja konacnih troSkova odrzavanja,
odnosno, koliko je periodi¢ko ispitivanje dijelova i sklopova bitno za funkcionalnost

cijelog postrojenja.

Kljuéne rijeci: ispitivanje materijala bez razaranja (NDT), turbinsko postrojenje,

hodogram, troSkovi odrzavanja, periodicko ispitivanje.



Title: INFLUENCE OF NDT EXAMINATION ON THE MAINTAINING OF TURBINE
PLANT

SUMMARY

The non destructive testing methods are decribed in the theoretical part of this
work. The methods that are used at revisions and repairs this tipe of plants are more
described.

In the experimental part of the work are, pursuant to experimental plans and
according to requests, standards and regulations, all the NDT testing examinations
performed. The parts and assemblies that are essential for further safe work are
being tested.

Listed hereafter there are overviews of the results and the imapact on the
practical guide of determined deadlines. In the statistic analysis there is shown how
much NDT testing can change the final maintaining cost, that is, how essential is
periodical testing of parts and assemblies for proper function of the entire plant.

Key words: Non Destructive Testing (NDT), turbine plant, practical guide,

maintaining cost, periodical testing.
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1. UVOD

Ovisno o vrsti ispitivanja i metodama koje se tijekom ispitivanja primjenjuju,

poznata je podjela na sljedece dvije vrste kontrola:

- kontrola (ispitivanje) sa razaranjem KSR ili ISR,
- kontrola (ispitivanje) bez razaranja KBR ili IBR (eng.Non Destructive Testing-
NDT)

Nerazorne metode ispitivanja (kontrola bez razaranja) podrazumijevaju sve metode
ispitivanja i mjerenja koje svojom primjenom ne utjeCu na funkcionalnost ispitivanog

objekta.
Dakle, provode se ispitivanja kvalitete ili vrste materijala na temelju:

- mjerenja fizikalnih svojstava,

- procjene stanja u materijalu (unutarnja naprezanja, tvrdoca i dr.),

- mjerenje oblika i dimenzija radi procjene kvalitete antikorozijske zastite ili
ocjene korozijskih, erozijskih te drugih vrsta oSteCenja koja mogu nastati u

toku eksploatacije odredenog objekta.

Osnovne prednosti KBR u odnosu na KSR:

- ispitivanja se mogu provoditi izravno na proizvodu,

- moguce je provoditi 100% kontrolu,

- uzorak je reprezentativan, tj. nije potrebno temeljem ispitnog uzorka
zakljuCivati o drugom uzorku ili cijelom sklopu,

- objekat je moguce ispitati s viSe metoda sukcesivno,

- ispitivanje je moguce provoditi viSe puta na istom objektu,

- moguce je provoditi kontrolu objekta u eksploataciji,

- kontrola se ¢esto moze provesti i bez zaustavljanja proizvodnje,

- moguce je pratiti uCinke greSaka kumulativno, ili opcenito, utjecaj radnih uvjeta

na stanje objekta.



Osnovni nedostaci KBR u odnosu na KSR:

- svojstva objekta i kvaliteta se u vecini metoda mjere indirektno, tj. o kvaliteti se
zakljuCuje temeljem nepostojanja greSaka ili odstupanja odredene fizikalne
veliCine izvan granica zadanih kriterijem kvalitete,

- pojedine metode kontrole zahtjevaju poja¢anu zastitu na radu,

- oprema je uvozna, tj. za sada nema domacih proizvodaca itd.

Metode kontrole bez razaranja — podjela

Metode kontrole bez razaranja (KBR ili eng. NDT) metode su koje daju
podatke o stanju ispitnog objekta (kvaliteta povrsine, kvaliteta volumena, ocjena
kvalitete materijala i sl.) tako da se ispitni objekat ili izradak moze i dalje koristiti u

svrhu za koju je izraden.

Nerazorne metode kontrole temelje se na principu interakcije materijala i unesene
energije ili sredstva s kojim je materijal doveden u kontakt. Uobiajena je sljedeéa

podjela nerazornih metoda ispitivanja:

opticke metode,
. zvucne i ultrazvu€ne metode,
. elektro i/ili magnetske metode,

1.
2
3
4. radijacijske metode,
5. penetrantske, kapilarne metode,
6

. toplinske metode

Podjela nerazornih metoda ispitivanja prema informaciji koja se dobiva pri ispitivanju:

1. Povrsinske: podaci o stanju povrSine ispitnog objekta
- vizualna metoda (VT — visual testing),
- penetrantska metoda (PT — penetrant testing),

- magnetska kontrola (MT — magnetic testing).



2. Volumne: podaci o stanju ispithog objekta u dijelu volumena
- ultrazvuéna metoda (UT — ultrasonic testing),

- radiografska metoda (RT — radiographic testing).

3. Ostale:
- akusti¢ka emisija (AE —acoustic emmision),
- vrtloZne struje (ET — electromagnetic testing),
- kontrola nepropusnosti (LT — leak testing),
- ispitivanje izolacije na elektroneprobojnost,

- mjerenje tvrdoce i dr.

2. VIZUALNA KONTROLA

2.1 Opée znacajke vizualne kontrole

Vizualna kontrola je najstarija i prva metoda kontrole bez razaranja. Od
prvih potreba Covjeka da provjeri kvalitetu svog proizvoda razvija se ova metoda
kontrole kvalitete. Vizualna kontrola (lat.: visus=vid) dobila je naziv na temelju

otkrivanja pogreSaka pomocu svijetla.

Gledanje se mozZe usmijeriti na oblik, boju, dubinu, udaljenost ili jainu svjetla, a moze
se provesti golim okom ili uz pomo¢ optickih, elektroniCkih, opti¢ko-elektronickih

pomagala koja registriraju svjetlost.

Moze se primjeniti na svim slobodnim plohama ispitnog objekta dostupnim svjetlosti,

bilo direktnim ili indirektnim putem, i svim objektima koji omogucuju prolaz svjetlosti.



2.2 Fizikalne osnove vizualne kontrole

Svjetlost je elektromagnetsko zraCenje, dualne prirode.

Udaljenost koju svjetiost

prijede u 1 sekundi
Vakuum
293.337 km
" p—
Voda
225.308 km

Slika 1: Brzina svjetlosti

0.01nm inm 100nm m icm im 1km

400nm 700nm

Slika 2: Spektar elektromagnetskog zraenja



Bijelo svjetlo — tijelo na temeraturi od 3000°C (priblizna temperatura niti Zarulje)
zraCi elektromagnetske valove ukupnog podrucja vidljivog spektra, tj. priblizno 400-
800 nm.

- ‘ervena 620 - 750 nm

narancasta 600-620 nm

UV 580 - 600 nm
- Zelena 490 - 580 nm

- plava 460 - 490 nm

500 _— 0780 - modra 430 - 460 nm

Wavelength X\ /nm

- ljubicasta 390-430nm

Slika 3: Vidljiva svjetlost — valne duljine

Fotometrijska mjerenja okom su subjektivha i zato se tezi objetivnom mjerenju

pomocu uredaja koji imaju spektralnu osjetljivost na vidljivo zraCenje.

2.3 Mjerenje svjetlosti

Za potrebe metoda nerazornih ispitivanja (VT, MT, PT), nije potrebna velika

preciznost, ali se zato zahtjeva:

- jednostavnost za primjenu,

- §to manji uredaj radi mogucénosti prmjene na terenu,

- da se senzor instrumenta moZze pribliziti povrSini na kojoj se mjeri
osvjetljenost,

- pouzdanost rezultata mjerenja (umjeravanje)



NajceS¢e se za mjerenje osvjetljenja bijelog i crnog svjetla koriste elektri¢ni fotometri

(luxmetri).

Slika 4: Luxmetar

2.4 Vizualna percepcija

Vizualna percepcija (vidjivost) je sposobnost osobe da razaznaje detalje

promatranog objekta na danoj pozadini sa odredenom brzinom i to€noscu.
Na vidljivost utjecu:

- kontrast — kontrast veci = bolja vidljivost

- adaptacija (prilagodavanje oka) — adaptacija dulja = vidljivost bolja,

- ostali utjecaji — vremensko trajanje percepcije, boja objekta i
pozadine, lokacija objekta u odnosu na smjer gledanja, kretanje

objekta u vidnom polju

Prema zahtjevima norme HRN EN ISO 9712 - Postupak za kvalifikaciju i
certifikaciju osoblja za nerazorna ispitivanja kandidat mora dokazati lijecnic¢kim

pregledom okulista, optometrista ili druge priznate osobe u medicini, a sljedece:



- vid na blizinu ¢e omoguciti Citanje broja 1 Jaeger tablice ili Tmes
New Roman 4,5 na udaljenosti ne manjoj od 30 cm, ili sli€nog znaka

i to za najmanje jedno oko, korigirano ili nekorigirano;

Pregled za razlikovanje boja mora potvrditi da kandidat moZe razlikovati kontraste
izmedu boja koje se upotrebljavaju u metodi nerazornog ispitivanja koju specificira

poslodavac.

Slika 5: Razaznavanje boja

Ispunjenost zahtjeva za vizualno ispitivanje moze se provjeravati pomocu sive karte.

To je ploha sa 18% neutralne sive boje na kojoj je crna linija Sirine najvise 0,8 mm.

Uvjeti za zadovoljavajuce uoCavanje nisu ispunjeni ako se na ispitnoj povrsini, ili u

jednako vrijednm uvjetima, ne uo¢ava jasno crna linija.

2.5 Uvjeti promatranja

Prije ispitivanja potrebno je provjeriti osvjetlienje (luxmetar). Prema HRN EN
970:2000 osvijetljenje mora biti >500 Ix. Uzorak se promatra sa maks.udaljenosti od
600 mm (oko-povrsina) i pod kutom koji ne smije biti manji od 30° (prema HRN EN
970:2000).

Ako je potrebno, upotrijebiti pomocno svjetlo (baterije, lampe) i pri tome izbjegavati

bljeskanje.



2.6 Oprema za provodenje vizualne kontrole

Kada se govori o vizualnoj kontroli, razlikuju se dvije vrste kontrole:

1. DIREKTNA - vizualna kontrola kod koje je neprekinut put od promatracevog
oka do ispitnog podrucja. Provodi se bez pomagala ili sa pomagalom preko
npr.ogledala, povecala, endoskopa ili optickih viakana.

2. INDIREKTNA - vizualna kontrola kod koje je prekinut opticki put od
promatraCevog oka do ispithog podrucja. Indirektna vizualna kontrola pokriva

upotrebu fotografije, video sistema, automatiziranih sistema i robota.

2.7 Vizualna kontrola — primjena

Remote Visual Inspection
* Loose parts retrieval * Cross-undes piping efosioncormosion
* Turbine cleanout * Blade and nozzle block inspection
* Extraction/olf lines and gland seals * Volve inspection

-

-
s
T

Stesam WAt abe seatig

Steam Ratine 3 stage blade nspection

Slika 6: Vizualna kontrola — primjena [1]



3. PENETRANTSKA KONTROLA

3.1 Opce znacajke penetrantske kontrole

Penetrantska kontola (metoda ispitivanja tekuéim penetrantima) je jos jedna
od najstarijih metoda nerazornih ispitivanja. Ima Siroku primjenu radi velike

mogucnosti primjene i relativno niske cijene provodenja.

Temeljna namjena metode penetrantske kontrole je otkrivanje povrSinskih
prekidnosti, te propusnosti stijenke (cijevi, posude). Metoda rabi teku¢a kemijska
sredstva: penetrant, razvijaC i odstranjiva¢ kao i pomocna sredstva npr. Cistac,

emulgator.

Njihova je zajednicka karakteristika da su nerazorna i ne utjeCu na daljnju

primjenu objekta ipitivanja.

Osnovni uvjet penetrantske kontrole je da prekidnosti moraju biti otvorene prema

povrsini.

Crack
Indication

Slika 7: Prekidnost otvorena prema povrsini

Prednosti penetrantske kontrole

- jednostavnost primjene,
- velika osjetljivost na sitne prekidnosti povrsine,
- primjenjivost na sve materijale (metalne i nemetalne, magneti¢ne i

nemagneticne, vodiCe i nevodice),



velike povrSine i dijelovi postrojenja neovisno o tezini mogu se

ispitati brzo i relativno jeftino,

rutinski se ispituju relativno slozene geometrije,

indikacije prekidnosti uo€avaju se odmah na povrsini,

doze sa sredstvima su lagane i pogodne za terenska ispitivanja,
cijena PT materijala i odgovarajuce opreme je niska,

nije potrebna elektri¢na struja za provedbu ispitivanja.

Nedostaci penetrantske kontrole

ogranicenje samo na ispitivanje povrsina otvorenih prekidnosti,
primjenjivost samo na neporoznim materijalima,

kritiCnost pripreme povrsine za ispitivanje,

ostaci od (zavrSne) obrade povrSine moraju se u potpunosti ukloniti,
hrapavost povrSine moZze utjecati na osjetljivost rezultata ispitivanja,
zahtjeva se CiSCenje nakon ispitivanja,

pazljivo rukovanje i skladistenje kemikalija,

automatizacija postupka je relativno losa,

pouzdanost rezultata ispitivanja u velikoj mjeri ovisi 0 preciznosti

iskustvu ispitivaca.

10



3.2 Princip penetrantske kontrole

Koraci penetrantskog ispitivanja prikazani su sljedecom slikom.

Priprema povrsine

.

Susenje kontaktne plohe

4

Nanosenje penetranta

. 5

Odstranjivanje suviSka penetranta

.

Susenje kontaktne plohe

. B

Nanosenje razvijaca

.

Pregled indikacija i dokumentiranje
N

Zavrsno ciScéenje i zastita

Slika 8: Koraci penetrantskog ispitivanja

11



Razvijanje indikacija pobliZe je prikazano na slici 9.

Nanosenje penetranta

QOdstranjivanje suviska penetranta

NanoSenje razvijaca

\\\'///

Razvijanje indikacija

Slika 9: Razvijanje indikacija

12



3.3 Uvjeti promatranja

OBOJENI PENETRANTI — povrsina mora biti osvijetljena bijelim ili umjetnim svjetlom

najmanjeg intenziteta 500 Ix. Sjene i refleksije se moraju izbjedi.

FLOURESCENTNI PENETRANTI - povrSina mora biti pregledavana pod
osvjetlienjem UV-A (crno svjetlo) najmanjeg intenziteta 10 W/m?. Pozadinsko bijelo
svjetlo ne smije biti viSe od 20 Ix. Najmanje 5 minuta mora se omoguciti akomodacija

oka na uvjete promatranja i najmanje 5 minuta se mora zagrijavati izvor crnog svjetla.

3.4 Elementi penetrantskih sustava
3.4.1 Penetrant

Penetrant Cini smjesa viSe kemikalija odabranih tako da se postignu

zahtjevana svojstva.

MOCIVOST POVRSINE - vazno svojstvo penetranta potrebno radi formiranja

jednolikog sloja prilikom nanoSenja penetranata na ispitnu povrsinu.

KONTAKTNI KUT (KUT MOCIVOSTI), 6 — odreden je kutom izmedu meduslojeva

kruta podloga (ispitna povrsina) / tekucina (penetrant).

Liquid droplet

b 4
>
$=7

==

Slika 10: Kontaktni kutovi
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Kontaktni kut i mocivost ovise o:

napetosti povrsine tekucine,

vrsti materijala u kontaktu,

uvjetima okoliSa u kojima se nalaze kruto tijelo i tekucina (zrak ili
vakuum),

silama kohezije i adhezije,

cisto¢i povrS§ine — mocivost penetranta se direktno mijenja s
najmanjom promjenom njegova kemijskog sastava na Sto mogu
utjecati necistoce i eventualno zaostale kemikalije koje su prethodno
upotrebljene za CiScenje.

hrapavosti povr§ine — masti i ulja se jaCe razmazuju po hrapavoj
povrSini nego po poliranoj; ova Ccinjenica doprinosi osjetljivosti
penetrantske kontrole, jer su unutarnje povrSine pogreSaka imaju
vece hrapavosti.

viskoznosti — viskoznost uzrokuju sile kohezije. Tekucine velike
viskoznosti neprikladne su kao penetrantsko sredstvo jer ne teku
dovoljno brzo po povrsini ispitnog objekta i zahtjevaju dulje vrijeme

penetracije za ispunu Supljina povrsinskih pogreSaka.

Kontaktni kut ne ovisi o polozaju stijenke, Sto znacCi da tekucina moci i vertikalne i

nadglavne plohe, a ne samo horizontalno i povoljno orijentirane sa stajalista

nano$enja tekucina.

Klasifikacija penetrantskih sustava

Ovisno o namjeni i na€inu primjene penetrantski se sustavi dijele:

1. Prema tehnici ispitivanja

obojeni penetrantski sustav
fluorescentni penetrantski sustav

obojeni-fuorescentni penetrantski sustav
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2. Prema nadinu odstranjivanja pentranta s povrsSine

- vodom perivi penetranti
- emulgatorom odstranjivi penetranti

- otapalom odstranjivi penetranti

3. Prema osjetljivosti

- standardne osjetljivosti
- visoke osjetljivosti

- izrazito visoke osjetljivosti

3.4.2 Razvija¢
Ovisno o namjeni i naCinu pripreme razvijaci se dijele na:

1. Suhi
- moze se upotrebljavati samo za fluorescentni penetrant,
- povrsina se prekriva vrlo tanko, a mjestimi¢no nakupljanje razvijaca

nije prihvatljivo.

2. Razvija¢ rastvoren u vodi

- tanki sloj razvijaCa postize se imerzijom u suspenziji koja se mijesa,
- vrijeme i temperatura imerzije odreduju se preliminarnim pokusom

prema uputama proizvodaca.

3. Razvijac rastvoren u otapalu

- razvijaC se nanosi Strcanjem,
- Strcanje treba podesiti tako da razvijaC dospije na povrsinu dok je

jos rastvoren u otapalu ¢ime se postize jednoliki sloj.

4. Razvija¢ na bazi vode ili otapala za specijalne namjene otopljen u vodi

- npr. razvija€ za odljepljivanje,
- nakon odredenog vremena razvijanja, koje preporuca proizvodac,
sloj razvijacCa se pazljivo odljepljuje, a indikacije se pojavljuju na onoj

strani sloja razvijata koja je bila u kontaktu sa povrsinom.
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3.5 Ciséenje

Postupak Cis¢enja je dobar samo ako se njime ocisti povrsina od svih zagadivaca

bez ostavljanja bilo kakvih tragova, koji bi mogli utjecati na rezultate ispitivanja.
Vrste CiScenja:

1. GRUBO - odstranjuju se s povrsine necistoCe koje bi mogle zagaditi sredstva
ispitivanja, prouzroCiti pojavu laznih pogreSaka i/ili maskiranje stvarnih
pogreSaka.

2. FINO — povrSina se Cisti u potpunosti, kao i unutrasnjost pogresaka i otvaranje

svih Supljina povrSinskih pogreSaka prema povrsini.
Izbor metode CiS¢enja ovisi o:

- vrsti objekta i njegovoj namjeni,

- veli€ini, obliku i pristupacnosti ispitne povrsine,
- koliCini ispitanih predmeta,

- materijalu koji se ispituje,

- kvaliteti obrade povrsine,

- vrsti necisto¢a prisutnih na povrsini,

- Cijeni sredstva i raspolozivoj opremi,

- zastiti okolisa,

- zastiti na radu.
Posljedi¢e necisto¢a na ispitnoj povrsini su:

- onemogucavanje ulaska penetranta u otvor pukotina,

- smanjenje otvora pukotine, a time i koli¢ine penetrantskog sredstva
u pukaotini,

- utjecaj na kapilarni ucinak, tj. na prodiranje penetranta u pukotinu,

- promjene mocivosti penetranta,

- promjena intenziteta boje, fluorescencije, odnosno kontrasta
penetranta,

- povecanje vjerojatnosti pojave laznih greSaka.
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3.6 Penetrantsko ispitivanje u praksi

Slika 11: Ispitivanje obojenim penetrantom

Slika 12: Ispitivanje flurescentnim penetrantom [2]
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4. MAGNETSKA KONTOLA

4.1. Opcée znacajke magnetske kontrole

Ispitivanje magnetskim c&esticama je jedna od nerazornih metoda

otkrivanja povrsinskih nepravilnosti u feromagnetskim materijalima.

Termin nepravilnosti ili prekidnost podrazumijeva neplanirane nepravilnosti u

materijalu, odnosno proizvodu kao Sto su:

- pukotine,
- poroznosti,
- metalni i nemetalni ukljucci i

- mjestimiCne promjene mikrostrukture.

Metoda se temelji na principu pojave izlaznog magnetskog polja na povrsini

magnetiziranog matrijala / proizvoda zbog pojave nepravilnosti.

U feromagnetske materijale ubrajamo: Zeljezo (feromagnetno), kobalt, nikal i
njegove legure, koje je moguc¢e magnetizirati, $to je ujedno preduvjet za provodenje
ispitivanja magnetskim Cesticama. Magnetske Cestice se pod djelovanjem

magnetizma nakupljaju na mjestima gdje su otkrivene nepravilnosti.

4.2. Fizikalne osnove magnetizma

Magnet je tijelo koje posjeduje svojstvo da privlaCi predmete iz Zeljeza,
kobalta, nikla i nekih njihovih legura. Materijali od kojih su nacCinjeni magneti
nazivamo feromagnetima. Osim prirodnog magneta od magnetita, postoje i umjetni
magneti medu kojima razlikujemo trajne ili permanentne magnete i elektromagnete.

Magnet mozZze biti u obliku Stapa, potkove ili jarma.

Permanentni magneti se izraduju od tzv. tvrdih feromagnetskih materijala, koja

trajno zadrzavaju magnetna svojstva.

Elektromagnet je zavojnica sa jezgrom od mekog Zeljeza, koja je magneticna samo

dok kroz zavojnicu teCe elektri¢na struja.
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Magnetizam je svojstvo magneta da oko sebe proizvodi magnetsko polje.

4.3. Magnetsko polje

Magnetsko polje je prostor u kojem djeluju magnetske sile. Sile priviacenja
mogu djelovati unutar prostora i onda kada magnet i Zeljezo nisu u medusobnom
kontaktu. Magnetsko polje opisuje smjer i veliCinu djelovanja sile privlaCenja, a
prikazujemo ga magnetskim silnicama (linijama), koje u prirodi ne postoje nego su
pogodne za grafiCko prikazivanje magnetskog polja. U praksi je mnogo jednostavniji i
brzi naCin dobivanja slike magnetskog polja pomocu Zeljezne piljevine. Raspored

silnica oko magneta u obliku Stapa je prikazan na slici 13.

Slika 13: Magnetsko polje

Mjesta s najveCcom gustocom silnica zovu se ,,polovi“. Prema dogovoru silnice
magnetskog polja su zatvorene linijje i unutar magneta teku od juznog prema

sjevernom polu, a izvan magneta od sjevernog prema juznom polu.

Istoimeni polovi
se odbljeps

B N|ewmname| N S

Polovi raxiifith
imena se priviale

S ] e et N

Slika 14: Magnetski polovi
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Slika 15: Magnetski polovi

Magnetski polovi se dijele na sjeverni (N) i juzni (S), s tim da se istoimeni polovi
odbijaju, a raznoimeni priviaCe. Na polovima magneta je najvece djelovanje sile Sto
znaci da je tok silnica ujedno i smjer polja, a gusto¢a oznacCava jakost polja. Polovi

magneta privlace Zeljezo neovisno da li se radi o sjevernom ili juznom polju.

Kod magneta u obliku potkove ili jarma oba pola privlaCe predmet koji se moze

magnetizirati.

4.4. Magnetska indukcija i tok magnetskog polja

Magnetska indukcija (oznaka B, mjerna jedinica T - tesla) je mjera

magneti¢nosti materijala.

Magnetska indukcija je bitan parametar u ispitivanju magnetskim ¢esticam, jer postoji
zavisnost izmedu dubine nepravilnosti (pukotine) i jakosti magnetske indukcije. Prije
ispitivanja objekta potrebno je odrediti magnetsku indukciju ili definirati iznos
magnetskog polja koji je nuzan da se u materijalu pobudi potrebna magnetska

indukcija.
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Objekti koji se ispituju uobi¢ajeno nisu permanentni (trajni) magneti ali ih je moguce
magnetizirati. Na slici 16 je prikazan tok magnetskih silnica u zraku i kroz Zeljezni

uzorak.

»
-

vsighetl, T
- et

-.-‘.“‘.
-
- -

Slika 16: Tok magnetskih silnica

Magnetski tok (oznaka ®, mjerna jedinica Wb — veber) se definira kao ukupan broj

silnca koje teku unutar magnetskog polja.

4.5. Magnetska indikacija

Magnetska indikacija nastaje na otkrivenoj nepravilnosti (pukotini) u objektu pod

sljede¢im uvjetima:

- gusto¢a magnetskog toka u materijalu ispitivanja zadovoljava, Sto
znaci da je dani presjek materijala zasicen

- nepravilnost lezi okomito na smjer magnetskog polja
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4.6. Magnetizacija

Magnetizaciju mozemo objasniti ako komad mekog Zeljeza stavimo u blizinu
magneta, tj. u magnetskom polju postaje magneti€an i priviaCi Zeljezne predmete.
Ako magnet odmaknemo, meko Zeljezo viSe nije magneti¢no i ne privlaCi zeljezne
predmete. Kada uzorak mekog Zeljeza zamijenimo sa uzorkom celika, dolazi do
zadrzavanja magnetskih svojstava i nakon $to smo Celik uklonili iz magnetskog polja.
Tu pojavu nazivamo magnetizacija. Elementarni magneti u magnetiziranom i

nemagnetiziranom stanju su prikazani na slici 17.

NEMAGNETIZIRANO STANIJE

’
’ Q

MAGNETIZIRANO STANIJE

Slika 17: Magnetizacija

Metode magnetizacije koje koristimo kod ispitivanja magnetskim Cesticama u
industriji temelje se na toku elektricne struje, koji uzrokuje stvaranje magnetskog
polja. Kod trajnih magneta dolazi do djelomi¢nog gubitka sile magnetizacije, odnosno

nije ih mogucée regulirati.
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4.7. Krivulja magnetizacije (histereza)

Krivulja magnetizacije koju nazivamo histereza nam pokazuje ukupnu
promjenu magnetske indukcije B u materijalu nastale promjenom magnetskog polja
H. Oblik krivulje histereze je moguce pojasniti praéenjem tijeka magnetiziranja. Ako je
feromagnetski materijal u nemagnetiziranom stanju unesen u promjenjivo magnetsko
polje H, tada mjerenjem magnetske indukcije B za svaku vrijednost polja H dobijemo

krivulju prikazanu na slici 18.

U pocCetku magnetiziranja porast magnetskog polja H proizvodi malu promjenu
magnetske indukcije B. Nakon toga, relativno mala promjena H izaziva brzi porast B.
PovecCavanjem jakosti polja H, raste i magnetsko usmjeravanje, povecanje B se
usporava i dolazi do zasiéenja, tj. indukcija poprima uc¢jemaksimalnu vrijednost B ax.
Tocka, kod koje se krivulja magnetiziranja savija u smjeru zasi¢enja, ovisno o vrsti
materijala te za Celicne materijale krece se u podrucju izmedu 0,6 T i 1,5 T. Kod
ispitivanja magnetskim Cesticama ovo se zove radno podrucje i za vecéinu Celi¢nih
materijala radno podrucje se ostvaruje kod jakosti magnetskog polja izmedu 2-6
kA/m. Iz dijagrama je vidljivo da se magnetiziranje ne vra¢a po prvotnoj krivulji u 0
koordinatnog sustava, nego te€e ravnije i zavrSava na ordinati iznad koordinatne
nule. Ovaj se polozaj zove remanentna tocka, gdje je H=0, B=B,. Krivulja
magnetiziranja odnosi se na nove proizvode bez prethodnog magnetiziranja i

oznacCava se kao krivulja prvog magnetiziranja.

Za neutralizaciju remanentnog magnetizma potrebna je odredena jakost magnetskog
polja suprotnog smjera, tj. koercitivha jakost polja. Kod ove vrijednosti krivulja
magnetiziranja presijeca os jakosti polja H, tj. koercitivha to¢ka gdje je: H=H., B=0.
Izmjenom veliine i smjera jakosti magnetskog polja mijenja se gustoa toka u
materijalu po iscrtkanoj liniji na slici odnosno po krivulji zaostajanja toka od jakosti

magnetskog polja tzv. krivulji histereze, sto potjece od rijedi histeresis (zaostajanje).
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Slika 18: Promjena magnetske indukcije
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Slika 19: Krivulja histereze
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4.8. Magnetsko-tvrdi i magnetsko-meki materijali

Ako je predmet ispitivanja ve¢ jednom magnetiziran, tada se suprotstavlja
promjeni smjera magnetiziranja, time $to magnetiziranje zaostaje iza jakosti polja.
Kada je krivuja Siroka (velika koercitivna sila), tada se predmet ispitivanja
suprotstavlja promjeni smjera magnetiziranja velikim otporom (magnetsko tvrdi

materijali).

U drugom sluc€aju gdje je krivulja vrlo uska (mala koercitivha sila), tada materijal
smatramo kao magnetski mekan, za promjenu smjera magnetizacije je potreban mali
otpor. Na slici 20 su prikazane krivulje histereze magnetsko-tvrdih i magnetsko-mekih

materijala.

magnetsko TVRDI magnetsko MEKAN
E £

Iy

TV

Slika 20: Magnetsko-tvrdi i magnetsko-meki materijali

4.9. Demagnetizacija

Svi feromagnetski materijali nakon magnetske kontrole zadrzavaju remanenciju Cije
ukidanje valja ocijeniti s obzirom na utjecaj na objekt, te utjecaj na okolni prostor. U
velikoj vecini sluCajeva dozvoljava se demagnetiziranje do nivoa 6-struke jakosti

magnetske indukcije Zemlje, dakle do nivoa od =300 uT.
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Utjecaj remanencije na objekt

Remanencija ne utjeCe na mehaniCka svojstva objekta, no mora se ukloniti

radi sljedecih Cinjenica:

- obrada odvajanjem Cestica, bruSenje, poliranje, metaliziranje, ne
mogu se provesti zbog prianjanja metalnih Cetica na povrsini objekta
koji ima zaostali magnetizam,

- zavarivanje pozicija sa remanencijom ne moze se provesti zbog
otklanjanja lika,

- remamencija rotirajucih dijelova strojeva i postrojenja privlaCi na
povrsinu tih pozicija metalne Cestice iz lubrikanta ili ulja, Sto dovodi
do nepotrebnog troSenja i ostecivanja tarnih povrsina,

- remanencija pozicije ometa provodenje magnetske kontrole pozicije
sa strujom magnetizacije razliCitog smjera i manje jakosti od
prethodnog magnetiziranja, jer rezultantno polje ne odgovara
planiranom,

- remanentrnost pozicije smetnja je CiS¢enju nakon ispitivanja.

Provedba demagnetizacije demagnetizatorima

Demagnetizacija objekta provodi se na temelju uspostave histereze
demagnetizacije u objektu. To se postize postavljenjem objekta u demagnetizator,
Sto je zavojnica protjecana izmjeni¢nom ili istosmjernom strujom. PoCetna vrijednost
struje demagnetiziranja je jaCina koja Ce dati jakost magnetskog polja priblizno jakosti

tog polja primjenjene u zadnjem magnetiziranju objekta.
Demagnetizacija se moze provoditi:

- demagnetizatorima sa izmjenicnom strujom,

- kabelom izvedenom priruénom zavojnicom,

- zavojnicom uredaja za magnetiziranje / demagnetiziranje,
- demagnetizatorima sa istosmjernom strujom,

- jarmom,

- ostalim tehnikama.
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4.10. Vrste magnetskih polja

Kod ispitivanja magnetskim Cesticama koriste se dvije vrste magnetskih polja:

- kruzno (uzrokovano pravocrtnom elektricnom strujom - ravni vodic)

- uzduzno (uzrokovano sa kruznom elektricnom strujom — zavojnica).

Kruzno magnetsko polje ravnog vodica

Kruzno magnetsko polje nastaje oko ravnog vodi¢a, slika 21, a smjer je odreden

pravilom desne ruke (palac pokazuje smjer struje, a prsti smjer magnetskog polja).

Slika 21: KruZzno magnetsko polje ravnog vodica
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Uzduzno magnetsko polje zavojnice

Zavojnica prozvodi uzduzno magnetsko polje. Magnetsko polje zavojnice,

kroz koju tecCe struja je prikazana na slici 22.

Unutar samog vodi€a jakost magntskog polja ovisi o vrsti struje. Kod istosmjerne
struje jakost magnetskog polja se mijenja linearno od nule u sredistu vodi¢a do
maksimuma na povrsini vodi¢a. U slu€aju izmjeni¢ne struje, zbog ,skin efekta“, jakost

magnetskog polja ima znatno vece vrijedosti blizu povrsine vodi¢a.

Ovisno o vrsti elektricne struje i magnetizacije, djelovanjem istosmjernom strujom je
moguce otkriti nepravilnosti (prekidnosti) na dubini 5-10 mm. Kod istosmjerne struje
postoje i nedostaci koji mogu uzrokovati pojavu geomtrijskih indikacija i poteSkoca

prilikom demagnetizacije.

Za ispitivanje objekata i dijelova slozenijih oblika koriste seizmjeni¢na magnetna

polja, jer se izmjenicna polja bolje prilagodavaju povrsini ispitnih komada.

Slika 22: UzduzZno magnetsko polje zavojnice
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4.11. Tehnike magnetizacije

Magnetizaciju dijelova i objekata moguce je provesti na dva nacina:

1. Pomocu ruénog jarma ili kontaktnih elektroda i generatora, tj.lokalno, kada se
mora voditi ra€una o primjeni smjerova magnetizacije, koji trebaju lezati jedan
prema drugom pod priblizno 90°. Ovakav nacun magnetizacije se koristi kod
tlacnih posuda i velikih odljevaka.

2. U uredaju za magnetizaciju, koji ima mogucnost magnetizacije bilo kruznim ili
uzduznim magnetskim poljem, kojega osigurava stalni tok elektriCne struje ili

mgnetsko polje. Ovim na¢inom se provodi magnetizacija cijevi ili traka.
Koju od ovih tehnika ispitivanja ¢e se primjeniti ovisi o:

- geometriji samog objekta,
- vrstama nepravilnosti koje je potrebno otkriti,

- raspoloZivoj opremi.

a) Magnetizacija pomoc¢u jarma

Kod uzduzne magnetizacije ruénim jarmom magnetsko polje se zatvara kroz
ispitni uzorak. Ispitivanje jarmom se uglavnom koristi za otkrivanje povrsinkih
nepravilnosti, zbog slabijih magnetskih polja. Uzduzno magnetsko polje jarma izmedu
polova se Siri bocno u obliku leée kako je prikazano na slici 23. Ovisno o
pretpostavljenim ili oCekivanim nepravilnostima, tj. o njihovom polozaju i orijentaciji
treba u uputi navesti korake ispitivanja i odabrati poloZaje jarma kako bi se osiguralo
otkrivanje svih nepravilnosti. Ruéni jarmovi su opremljeni prilagodjivim nastavcima
kako bi Sto bolje slijedili geometriju objekta koji se ispituje. Prije i tijekom ispitivanja

mora se provijeriti sila magnetizacije jarma.
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Slika 23: Magnetizacija pomocu jarma

b) Magnetizacija u uredaju za magnetizaciju

Provodi se na taj nacin da je ispitni dio ujedno i vodiC elektriCne struje, koja
uzrokuje kruzne, koncentri¢ne silnice magnetskog polja. Ova tehnika je pogodna za

otkrivanje uzduznih indikacija i prikazana je na slici 24.

Kod ispitivanja cijevi ovim postupkom je moguce ispitati samo vanjsku povrsinu, te
valja voditi ra¢una zbog pojave iskrenja na mjestima slabijeg kontakta, koje se mogu

poboljSati uporabom kontakata izradenih iz bakra.

Kod ispitivanja Supljih dijelova (cijevi) pomoéni vodi€ iz bakra, ako se nalazi u sredini,
zove se centralni vodi¢, Cije magnetsko polje pove¢avamo s vecCim brojem navoja
vodi¢a. Kod ove tehnike kruzno polje omogucuje nam otkrivanje uzduznih indikacija.
Ukoliko ispitujemo proizvode veceg promjera i vece debljine stijenke, preporuca se

vodi¢ pomaknuti iz sredine i ispitati po segmentima.
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smjer elekt. struje

Slika 24: Magnetizacija u uredaju za magnetizaciju

c) Magnetizacija zavojnicama (uzduzna magnetizacija)

Primjenjuje se kod ispitivanja cilindricnih cijevnih proizvoda, gdje nam
uzduzno magnetsko polje omogucava otkrivanje popre¢nih (obodnih) nepravilnosti.

Prikaz je na slici 25.

navojl kabla e -
faldor popunjencet] = 1

Slika 25: Magnetizacija zavojnicama (uzduzna magnetizacija)
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d) Magnetizacija pomocéu kontaktnih elektroda (kruzna magnetizacija)

Primjenjuje se za ispitivanje velikih ili geometrijski sloZenih oblika, gdje
djelomi¢na magnetizacija omogucava ispitivanje po segmentima. Oko elektroda se
formiraju kruzna magnetska polja suprotnih smjerova S$to omogucava otkrivanje
nepravilnosti, koje su paralelne sa linijjom, koja povezuje obje elektrode. Prikaz na
slici 26.

Slika 26: Magnetizacija pomocu kontaktnih elektroda

4.12. Feromagnetske cestice

Feromagnetske Cestice su odabrani magnetski materijal odgovarajuce
magnetske permeabilnosti, veli€ine, kontrasta i oblika prema nacinu uoCavanja i
postizanja kontrasta koji zahtjeva trazenu osjetljivost metode, dijele se na obojene i

fluorscentne.

Obojene Cestice su jednostavnije u primjeni jer se pregled vrsi uz bijelo svjetlo, a

nedostatak im je slabiji kontrast.

Fluorescentne Cestice zbog boljeg kontrasta se koriste za ispitivanje proizvoda gdje
se oCekuju vrlo fine pukotine ili kada obojenost povrSine umanjuje kontrast indikacije.

Ispitno sredstvo definiramo kao smjesu magnetskih Cestica u nositelju sredstva.
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U primjeni se koriste dva postupka i to:

- suhi postupak, gdje Cestice nanosimo s plinom pod pritiskom,
tj.uobicajeno zrakom,
- mokri postupak, gdje Cestice nanosimo pomijeSane sa vodom ili

uljem.
Magnetne Cestice moraju ispunjavati sljedece zahtjeve:

- ne smiju imati otrovnih supstanci,

- ne smiju sadrzavati nikakve necistocCe,

- moraju imati odredenu veli€inu i oblik zrna,

- moraju imati zadovoljavaju¢a magnetska svojstva,

- moraju imati dobar kontrast.

VeliCina i oblik zrna je jedna od bitnih karakteristika, koja mora odgvarati oCekivanoj
Sirini nepravilnosti (pukotine). Ako je zrno vece od nepravilnosti, nije moguce odrediti
izlazno magnetsko polje (curenje magnetskog toka). U drugom slucaju, ako je zrno

bitno manje od Sirine nepravilnosti, indikacije su nejasne jer ih nepravilnost upije.
Kod mokrog postupka veliina zrna je u podrucju 0,1 i 20 pm.

Kada se primjenjuje suhi postupak, koriste se veca zrna, sto znaci da se pomocu njih

otkrivaju samo vece nepravilnosti (uvjetno Sire pukotine).

U primjeni se kod ispitivanja koriste i obojane ispitne Cestice, kod kojih je bitna
karakteristika, kontrast. Primjerena, tj.zadovoljavaju¢a osvjetlienost omogucava
nasem oku da vidi razlike izmedu pojedinih boja. Tako ¢emo za ispitne proizvode
svijetle povrSine koristiti crne Cestice, dok ¢emo za tamne povrSine odabrati zute ili
crvene Gestice. Cesto se za kontrasnu boju koristi bijela podloga maksimalne debljine

50 um, Sto omogucava uporabu crnih Cestica na crnoj podlozi.
Normama su propisani zahtjevi za promatranje otkrivenih indikacija:

- minimalno osvijetljenje od 500 Ix,
- sposobnost vida na blizinu (Jaeger test),

- sposobnost raspoznavanja boja.
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Za promatranje fluorescentnih indikacija koriste se izvori UV zracenja (svjetilike na
Zivine pare). Ugradeni filtar omogucéava prolaz samo UV-A zraCenja (valna duzina
oko 365 nm), koja se zove crno svjetlo. Crno svjetlo mozZe uzrokovati fluorescenciju
oka zbog Cega male indikacije necemo uociti. Nositelj sredstva ima funkciju da
transportira Cestice na povrsinu ispitnog objekta. U mokre nositelje ubrajamo ulje i
vodu. Ulje ima bolju mocivost, ali povisenu viskoznost, te se mora obratiti paznja
zbog zapaljivosti, te moze biti uzrokom koznih bolesti, Sto se moze sprijeciti

uporabom rukavica.
Ispitna sredstva su pakirana na sljedeci nacin:

- u spray dozama Sto znaCi da je koncentracija suspenzije
pripremljena za uporabu,
- u obliku vodenog koncentrata $to zahtijeva mijeSanje sa vodom,

- u obliku paste ili praha Sto zahtijeva mijeSanje sa uljem.

4.13. Postupak ispitivanja magnetskim ¢esticama

Ispitivanje magnetskim Cesticama se provodi u nekoliko koraka (faza), sto je

propisano i normama.

1. Prvi korak je priprema ispitnog predmeta/proizvoda Kkoji se sastoji u
odstranjivanju sa povrSine necisto¢a, hrde koja se ljusti, kapljica od
zavarivanja, masti, ulja i premaza debljih od 50 uym, te ostalih materija koje bi
mogle utjecati na osjetljivost ispitivanja.

2. Drugi korak je provodenje magnetizacije (tehnike magnetizacije), kao sto je

prikazano na slici 27.

Slika 27: Ispitivanje magnetskim jarmom i kontaktnim elektrodama
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3. Tredikorak je nanoSenje ispitnog sredstva koje se nanosi:
- uobicajeno istovremeno sa magnetizacijom,
- samo u posebnim slu€ajevima se nanosi po magnetizaciji
(remanentni postupak).
4. Cetvrti korak je promatranje ispitne povrsine kako bi se uoéike otkrivene
indikacije.
5. Peti korak je zapisivanje otkrivenih indikacija.
6. Sesti korak je &iSéenje sredstava za detekciju i demagnetizacija, koja se
definira pisanim dokumentom medu ugovornim stranama.

7. Sedmi korak je izrada izvjeSca o ispitivanju.

4.14. Oprema za ispitivanje

Za ispitivanje metodom magnetskih Cestica koristimo sljedecCe uredaje:

1. Ruéni magneti (jarmovi) su izradeni od jezgre U — oblika, na koje je
namotana jedna ili dvije zavojice koje se aktiviraju preko rucnih prekidaca.
Ruéni magneti koriste za pogon izmjeni¢nu struju. Podrucje primjene ruc€nih
magneta je ispitivanje zavarenih spojeva, velikih otkivaka i odljevaka po
segmentima. Podru€je od 25 mm oko polova jarma smatra se

premagnetiziranim.

Uobi¢ajeno je da se ispitni segment magnetizira dva puta sa zakretom od 90°.

Slika 28: Magnetski jaram
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2. Generatori struje, ovisno od vrste i jakosti struje moguce je izvesti u
prijenosnom (portable) i prijevoznom (mobilnom) obliku. Na generator struje je
priklju¢en visoko strujni kabel koji im funkciju ravnog vodiCa kroz Suplji
predmet, na zavarenim spojevima ili kao kabelski namotaj. Kabeli se mogu
spojiti sa uredajima za magnetizaciju kao kontaktne elektrode. Kontaktne
elektrode su vrlo fleksibilne te se koriste za ispitivanje sloZzenih geometrijskih
oblika.

3. Stacionarni ispitni radni stolovi sluze za ispitivanje predmeta duljine do 1 m
uz primjenu kruzne ili uzduzne magnetizacije; magnetizacije se mogu izvrsiti
istovremeno ili jedna iza druge. Ako se magnetizacije vr$e istovremeno i
medusobno uskladeno, tada se radi o kombiniranoj magnetizaciji.

4. Automatizirani uredaji i specijani uredaju za ispitivanje se koriste prilikom
ispitivanja masovnih komponenata/dijelova i to za veliki broj komada razlicitih
dimenzija, oblika i materijala. U svrhu magnetizacije koristi se veliki broj
razli€itih krugova magnetizacije istovremeno, koji su medusobno fazno
podeseni.

5. UV - svjetiljke proizvode UV-A zraCenje i koriste se kod ispitivanja sa
fluorescentnim sredstvima. UobiCajeno se koriste kao prijenosne i stacionarne
UV svjetilike. To su uglavnom Zivine svijetilike sa Sirokim spektrom, koje se
proteze od kratkovalnog UV-B, preko UV-A do vidljive svjetlosti. U njih se

ugraduije filtar koji propusta samo UV-A zraCenje.

Slika 29: UV-lampa
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6. Uredaji za demagnetizaciju — za provodenje demagnetizacije postoje uredaji
izradeni od zavojnica u obliku tunela sa okruglim, pravokutnim i kvadratnim

presjekom.

4.15. Primjeri magnetskih indikacija

Slika 30: Magnetska indikacija — fluorescentna tehnika

Slika 31: Magnetska indikacija — crno-bijela tehnika [3
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5. ULTRAZVUCNA KONTROLA

5.1 Fizikalne osnove ultrazvuka

Akustika je znanost koj prouCava zvuk. Zvuk se Siri u longitudinalnim
valovima, ali zvuk nije dio elektromagnetskog spektra, kao $to su to svjetlosni ili radio
valovi. Zvuk nastaje kada neka materija vibrira. Frekvencija tih valova mjeri se
jedinicama koje se nazivaju herci (prema njemackom fizi€aru Heinrichu Rudolfu
Hertzu koji je dao veliki doprinos u elektromagnetizmu). Herci se oznaCavaju

oznakom Hz.

Ultrazvuk je zvuk Cija je frekvencija iznad gornje ¢ujnosti za normalno ljudsko uho, a
koja iznosi 20 kHZ (20 000 herca). Visoke zvucne frekvencije sastavni su dio spektra
frekvencija koje proizvodi neki izvor zvuka, a spektar zvucénih frekvencija €ini boju
zvuka. Najpoznatija primjena ultrazvuka danas je u medicini — ultrazvu¢na
dijagnostika, i u industriji kontrola kvalitete proizvoda. Princip koristenja je vrlo
jednostavan: odasilje se ultrazvuéni val, koji se odbija od prepreke te se prema
vremenu potrebnom da se val vrati odreduje udaljenost i oblik objekta, odnosno,

neke nepravilnosti u materijalu.

5.2 Titranje
Titranje je oblik periodickog gibanja uzrokovang elasticnim karakteristikama tijela.
Parametri pomocu kojih se opisuje titranje:

- period (T), vrileme jednog titraja,
- frekvencija (f), broj titraja u sekundi,
- elongancja x (t), pomak iz poloZaja ravnoteze u trenutku t,

- amplituda (A), najveca elongncija.

Slobodno titranje je periodiCko gibanje tijela uzrokovano djelovanjem elasti¢ne sile

proporcionalne pomaku tijela iz polozaja ravnoteze. Prikaz na sljedecim slikama.
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X (t) | L |

vrijeme, (t)

Slika 32: Grafi¢ki prikaz slobodnog titranja

Slika 33: Slobodno titranje

Ovisno o frekvenciji mehanickih titranja i prosjecnih slusnih moguénosti ljudi,

uobiCajena je sljedeca podijela:

Naziv Priblizna frekvencija
Infrazvuk Do 16 Hz

Cujni zvuk Od 16 Hz do 20 kHZ
Ultrazvuk Iznad 20 kHZ
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5.3 Ultrazvucéni izvori

Ultrazvuéni titraji u kontaktu sa sredstvom prenosit Ce titranje na sredstvo
koje ga okruzuje. Cestice u sredstvu koje ultrazvuk pobuduje titrat ée istom
frekvencijom kao i izvor, ali s razli¢Gitom fazom. Faza titranja ovisi o brzini prijenosa

titranja te toCki u prostoru u kojem se promatra stanje titranja.

Prostorna razdioba pomaka, koja nastaje i napreduje odredenom brzinom kroz medij,

naziva se progresivni ultrazvucéni val.

Kada su pomaci Cestica koje titraju istom frekvencijm jednake u ravnini okomitoj na
smjer Sirenja vala, a raspored pomaka u smjeru Sirenja vala sinusoidalan, sredstvom
se Siri ravni harmonicki val. Kuglasti val nastaje Sirenjem titranja iz jedne toCke

kruzno u prostor.

A
pomak Yy

amplituda A |- — —

X -
udaljenost
(vrijeme)

A

A

v

valna duljina

Slika 34: Matematicki prikaz vala

Frekvencija (f) se moZze definirati brojem valova koji u jednoj sekundi produ kroz

jednu toCku sredstva, u kojem postoji valno gibanje.

Amplituda vala (A) je najveci pomak titranja u nekoj tocki.
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5.4 Ultrazvucni valovi

Ultrazvuéni valovi prenose energiju titranja kroz materijal. Ovisno o vrsti
sredstva kroz koje se prenosi energija i ostalim znaCajkama kao $to su vrsta
materijala, oblik i dimenzije i openito stanje materijala, posebno njegova elastiCna

svojstva, nastat ¢e razne vrste ultrazvucnih valova.
Dvije su osnovne vrste valova:

- longitudinalni ili uzduzni valovi,

- transverzalni ili popreé€ni valovi.

Longitudinalni i transverzalni ultrazvucni valovi u idealnom obliku titranja mogu
nastati samo u beskona¢nom sredstvu. U praksi se mozZe smatrati da su valovi
longitudinalni ili transverzalni u sredstvu Ccije se dimenzije mogu smatrati

beskonacnim (vrlo velikim), u odnosu na valnu duljinu ultrazvuka.
Ove dvije vrste valova se najjednostavnije mogu opisati na sljedeci nacin:

Longitudinalni val — uzduzni val (L-val) je onaj val kod kojega Cestice titraju u smjeru

Sirenja vala. L-valovi stoga uzrokuju zgusc¢enja i razrjedivanja u sredstvu u kojem se

Sire. Prikaz na slici 35.
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Slika 35: Longitudinalni val
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Transverzalni val — poprec¢ni val (T-val) je onaj val kod kojega Cestice titraju okomito

na smijer Sirenja vala. L-valovi stoga ne uzrokuju zgusnuca ni razrjedivanja u

materijalu. Prikaz na slici 36.
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Slika 36: Transverzalni val

Longitudinalni valovi se mogu prostirati u sva tri agregatna stanja, dok se

transverzalni valovi mogu Siriti samo u krutim sredstvima.

5.5 Stvaranje ultrazvuka

Izvori ultrazvuka koji se koriste u metodama nerazornih ispitivanja su sonde
koje prislanjanjem na objekt ispitivanja ili uranjanjem u tekucinu prenose titranje u

sredstvo s kojim su u kontaktu.

Unutar sonde je ugraden aktivni dio koji se naziva pretvaracC. Pretvarac titra stvarajuci

ultrazvucne valove zbog razli€itih vanjskih utjecaja.

Ultrazvucni valovi se mogu Siriti samo u sredstvu. Upravo se ta Cinjenica koristi za
otkrivanje pogreSaka u ispitivanom objektu. Ultrazvucni valovi na granici sredstva kao
i sve druge vrste valova slijede zakonitost valnog gibanja. Radi toga na granici
sredstva, bilo da se radi o stijenki ispitnog objekta ili granici ispitni materijal —
nepravilnost, dolazit ¢e do odraza ultrazvuénih valova i/ili loma, difrakcije, odnosno

ogiba ili druge vrste medudjelovanja sredstva i odaslane ultrazvuCne energije.
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Pravilnom interpretacijom ultrazvuéne energije dobivene prozvucivanjem ispitivanog

materijala moze se procjeniti stanje materijala i parametri otkrivenih nepravilnosti.

Ultrazvuk se moze dobivati na viSe nacina. NajCeSce se koristi piezoelektriCni efekt

za dobivanje ultrazvucne energije.
Najpoznatiji i najceS¢e u primjeni su sljedeci nacini dobivanja ultrazvuka:

1. Piezoelektriéni pretvaradi

Francuski fizicar P.Curie 1880.godine otkriva svojstvo nekih materijala koji
stvaraju elektri¢ni potencijal kada se podvrgnu mehani¢kom pritisku. Godinu dana
kasnije drugi francuski fiziCar Lippmann uoCava reverzibilnost ovog svojstva,

nazvanog piezoelektri¢ni efekt.

Ukoliko se materijal piezoelektrickog svojstva izreze na odgovarajuci nacin,
najcesce u obliku tankih plo€ica, dobiva se tzv. aktivni materijal pretvaraca koji

moze proizvoditi ultrazvuk ili registrirati prijem ultrazvuka.

Mehani¢kim djelovanjem na piezoelektricni materijal zbog deformacije
karakteristicne strukture, dolazi do takvog rasporeda medu atomima da se na
povrsini stvara napon. Obratno, narinuti napon uzrokuje promjenu debljine plocice

pretvaraca.
Primjeri materijala su kvarc (prirodni materijal) i sintetski materijali.

2. Magnetostrikcijski pretvaradi

Pod magnetostrikcijom se podrazumijeva pojava promjene duljine magnetskog
vodi€a u magnetskom polju. Pobudivanjem magnetostrikcijskog pretvaraca
vanjskim izmjeni¢nim magnetskim poljem postiZze se periodiCka promjena duljine
u taktu pobude. Pobudivanjem pretvarata u rezonantnoj frekvenciji postize se

maksimalna vibracija. Ovi pretvaraCi mogu biti metalni i kermicki.

3. Mehaniéki pretvaradi

Udarac proizveden na nekom krutom tijlu uzrokovat ¢e titranje Sirokog spektra
frekvencija, koje nisu samo u cCujnom podrucju. Spektar frekvencija ovisi o

materijlu, veli€ini i obliku objekta kao i o nacinu pobude.
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4. Toplinski pretvaradi

Lokalno, naglo zagrijavanje povrSine objekta izaziva mehaniCcka naprezanja u
okoliSu mjesta zagrijavanja. Ova naprezanja su uzrok Sirenja ultrazvu¢nih valova
u okolni materijal, a spektar frekvencija moze biti vrlo Sirok. Izvor za zagrijavanje
moze biti laser ili elektronski snop. Prednost ovako proizvedenog ultrazvuka je
mogucnost beskontaktnog ispitivanja, ¢ak i s udaljenosti od nekoliko metara.

Nedostatak ove tehnike je u slozenosti opreme i visokoj cijeni.

5.6 Ultrazvuéni uredaj

U ultrazvuénom uredaju se proizvode elektricni impulsi visokog napona i
kratkog trajanja, koje piezoelektriCni pretvaraC u ispitnoj glavi pretvara u mehanicke

oscilacije u podrucju ultrazvuka (f > 16 kHz).

Te oscilacije se u predmetu ispitivanja prostiru kao zvucéni valovi. Zvucni valovi se
reflektiraju na grani¢nim povrSinama i pretvarac ispitne glave (sonde) ih moze primiti.

Primljeni zvuk se moze uciniti vidljivim na ektranu ultrazvu¢nog uredaja.

Uz pravilno podeSavanje vremenske baze uredaja, moze se odrediti duzina puta
zvuka do reflektora, kao razmak izmedu emitiranog impulsa i primljenog ehoa, i time

polozZaj reflektora u predmetu ispitivanja.

S pravilnim podeSavanjem pojacanja (ij. osjetljivosti uredaja), moze se reflektivnost
doti¢nog reflektora usporediti sa reflektivnoséu umjetnog reflektora ( = rupa ravnog

dna, bo¢no busena rupa itd.) i time procjeniti njegova veli€ina.

Impulsna eho tehnika ultrazvu€nog ispitivanja se primjenjuje za ispitivanje limova,
odljevaka, otkivaka, cijevi, valjanih proizvoda, zavarenih spojeva itd. izradenih od

metalnih, keramickih i plasti¢nih materijala, uglavhom debljina vec¢ih od 8 mm.

Osim primjene za utvrdivanje unutarnjih nepravilnosti, ultrazvuk se primjenjuje i za
mjerenje debljine stijenke, a moze se koristiti i za karakterizaciju materijala (brzine

zvucnih valova), pa i za mjerenje zaostalih naprezanja.
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Slika 38: Digitalni ultrazvuéni uredaji

5.7 Ultrazvucéne sonde

Ultrazvu¢ne sonde su klju€ni dio ultrazvuénog sustava. Ovisno o namijeni,

postoje vide vrsta sondi.

U posljednje vrijeme, paralelno sa Sirenjem primjene ultrazvucne kontrole, prosirio se
takoder spektar sondi razli€itih namjena, koje se ne razlikuju samo po smijeru

odasiljanja i prijema ultrazvuka, vec i u nacinom generiranja ultrazvuka.

MozZe se ipak napraviti gruba podjela u tzv. standardne sonde, koje se koriste u
ruénoj ultrazvuénoj kontroli i specijalne sonde kao npr. viSevalne sonde ili
viSepretvaracke sonde s pretvaraem, sastavljenim od viSe manjih koji emitiraju s

kasnjenjem, pruzajuci tako mogucénost potpunijeg skeniranja objekta.

Standardne sonde, s obzirom na smjer odasiljanja ultrazvuénog snopa su: ravna i

kutna sonda. Svaka vrsta ovih sondi moZe biti dalje razvrstana obzirom na druge

parametre.
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Standardne sonde su:

- ravna sonda,
- dvostruka sonda te
- kutne sonde 35°, 45°, 60°, 70°.

Ravna sonda odasilje i prima ultrazvu€ne valove okomito na svoju izlaznu plohu. Kut

izlaza za ravne sonde je 0°.

Princip rada je prikazan na slici 39, a on se bazira na tome da se pretvarac¢ (1)
pobuduje putem elektroda koje su koaksijalnim kabelom vezane za ultrazvucni
uredaj. Svaka elektroda je spojena na suprotnu stranu pretvaraa. Neke sonde imaju
pretvaraC bez zastitne folije (3). Jedna od elektroda je u tom slu€aju prikljuCena na
pretvarac€, a druga na kuciSte sonde, koje u kontaktu sa objektom, ukoliko je materijal
objekta metal, omogucava povezivanje o elektrode sa vanjsko plohom pretvaraca i
tako se stvara potrebni potencijal na pretvaracu. U tom je slu€aju ispitivanje
ograni¢eno na metalne materijale. Pretvarac je pricvrS¢en na blok za priguSenje (2),

koji sluzi za prigusenje slobodnih titraja pretvaraca.

pretvarac

blok za prigusenje
zastitna folija
prikljunica
kuciste

o N e

oznaka sonde

Slika 39: Ravna sonda

Materijal i oblik bloka za priguSenje je izveden tako da se priguse oni ultrazvucni
valovi koji se Sire prema unutrasnjosti sonde, te sprijeCi mogucnost njihova Sirenje u
objekt ispitivanja. Pretvarac, blok za prigusenje i elektrode su pri¢vrs¢ene u kuéistu

(5), koje je duzno osigurati krutost i mogucnost $to ugodnijeg rukovanja sondom.
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Kutna sonda - naziv sonde oznaCava smjer odaSiljanja i prijema ultrazvuka pod
kutom prema normali na plohu pretvaraca. Naj¢eS¢e se kutne sonde izraduju s kutom

ulaza ultrazvuka u etalonski ¢elik pod kutom od 45°, 60°, 70° i 80°.

Princip rada je prikazan na slici 40.

oA 1. pretvarac
e —— P 2. blok za priguenje
, (a/ 3.  blok za prilagodbu
; {\6\ : 4. priklju€nica
W, 5 5. kuéiste
7/ 6. oznaka sonde
y &

skala za izlaznu tocku
Slika 40: Kutna sonda

Ulaz ultrazvuka pod kutem u objekt ispitivanja postize se nagibm pretvarac¢a (1) pod
kutem prema izlaznoj plohi pri konstrukciji sonde. Titranje, tj. ultrazvuéne valove od
pretvarata do objekta prenosi blok za umjeravanje (3). Blok za usmjeravanje je
obi¢no prizmaticnog oblika, a materijal iz kojeg je izraden je naj¢eSce pleksistaklo.
Tako se postize relativno mali ulazni kut ultrazvuka na granici sonda — materijal, ¢ime

je omoguéena konstrukcija sondi ulaznog kuta u Celik izmedu 45° i 90°.

Izborom kuta ultrazvuka kroz pleksistaklo u podru€ju izmedu gornjeg i donjeg
grani¢nog kuta postize se emisija samo transvezalnih valova kod tako konstruiranih
sondi. Buducéi da ¢e na granici pleksistaklo — ispitna povrsina doci do refleksije i loma,
reflektirani dio ultrazvune energije treba ukloniti blokom za priguSenje, kako se
ultrazvuk ne bi nakon odraza unutar kucista sonde ili unutar sonde ponovno prenosio

u ispitni objekt.

Oznake za kutne sonde se razlikuju ovisno o proizvodacu. Vecina sondi uz osnovnu

onaku nosi dodatna obiljezja kao $to s: frekvencija, veliCina i dr.

Na svakoj kutnoj sondi oznaCena je skala za izlaznu toCki koja omogucava lakse
odredivanje izlazne tocCke, tj. mjesto na sondi gdje izvire sredi$nja zraka utrazvuénog

snhopa.
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Dvostruka (SE) sonda — sam naziv proizlazi iz konstrukcije ove sonde, koja ima
odvojen pretvara¢ prijemnika i odaSiljaca. Oba pretvaraCa su ugradena u zajdnicko
kuciste, ali su akusticki i elektricki izolirani. Pretvaradi su elektriCki odvojeni, da se
izbjegne blokiranje pojaCala visokim naponom generatora impulsa pri odasiljanju.
Dvostruka sonda je radi toga povezana sa ultrazvucnim uredajem dvostrukim

koaksijalnim kabelom.

Princip rada je prikazan na slici 41.

6
S g 1. pretvaraé
IS i S /_4_\ e

3 ’1 7 2. blok za prigusenje
_ 50*?&/ 2 3. blok za kasnjenje
N 4. prikljuénice
3 5. kuciste

M

‘ oS 6. oznaka sonde
J 7. akusticka izolacija

Slika 41: Dvostruka (SE) sonda

Ultrazvu&ni valovi generirani u pretvaracu (1) Sire se u objekt ispitivanja kroz blok za
kasnjenje (3) koji je spojen na odasiljacki pretvaraC. Drugi pretvarac je, elektricki i
akusticki, izoliran od prvog i moze izvrsiti prijem ultrazuka i tijekom odasiljanja prvog
pretvaraca. Na taj naCin se omogucava ispitivanje neposredno ispod ulazne plohe.
Pretvaracke plocCice predajnika i prijemnika su jedna u odnosu na drugu postavljene
pod odredenim kutem, koji omogucéuje prijem ultrazvuka u sondu, ukoliko se
ultrazvuk reflektira od plohe paralelne kontaktnoj, ali s udaljenosti koja dopusta

povratak ultrazvuka u sondu.

Ovisno o kutu izmedu pretvaraca, postizu se prozvucivanja odredenih zona u objektu
ispitivanja, tj. postize se odredeno fokusiranje snopa koji se koristi upravo u tu svrhu.
Sonde s veéim kutem nagiba ¢e fokusirati ultrazvucni snop blize povrSini, dok ¢e

manji kut nagiba osiguravati ispitivanje u ve¢oj dubini materijala.

Ultrazvuéni snop dvostruke sonde razlikuje se od snopa ravne sonde utoliko $to nije

koristan u cijeloj duljini unutar koje ima dovoljan intenzitet. Koristan dio snopa je
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samo onaj unutar kojega dolazi do preklapanja odasiljackog i prijemnog snopa

dvostruke sonde.

5.8 Kalibracija ultrazvuénog sistema

5.8.1 Umjetni reflektori

Pri ultrazvuénom ispitivanju se vremenska baza i osjetljivost ispitivanja
kalibriraju, a sposobnost refleksije reflektora se usporeduje sa umjetno izradenim

reflektorima. Uglavnom se koriste sljedeci umijetni reflektori:

straznji zid (zadnja stijenka) — planarni reflektor, okomit na smjer

prostiranja zvuka €ija je povrSina veca od promjera zvuénog polja

- kruzni luk na kalibracijskom bloku (npr. R25 na kalibracijskom bloku
V2),

- provrt ravnog dna (eng. Flat Bottom Hole, FBT) = reflektor u obliku
diska, planarni reflektor, okomit na smjer prostiranja zvuka, Cija je
povrSina manja od promjera zvuc¢nog polja,

- boc¢ni buseni provrt (eng. Side Drill Hole, SDH) = reflektor sa osi
paralelnom povrsini skeniranja i duljine veée od promjera zvu¢nog
snopa,

- utor (Zlijeb).

Navedeni reflektori prikazani su slikama 42 i 43.
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straznji zid (zadnja stijenka) provrt s ravnim dnom

Slika 42: Referentni reflektori za okomita skeniranja (ravna sonda)

[ < [ 3%

L= =

kruzni luk R25 pravokutni utor boéno buseni provrt

Slika 43: Referentni reflektori za kutno skeniranje

Gore spomenuti tipovi reflektora ugraduju se u standardne kalibracijske blokove V2 i

V1 (oznaCavaju se i sa K2 i K1) prikazane na sljede¢im slikama.

Slika 44: Standardni kalibracijski blokovi K2 (lijevo) i K1 (desno)
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Slika 45: Karakteristicne dimenzije kalibracijskih blokova K1 i K2

5.8.2 Kalibracija opsega udaljenosti

Radi to¢nosti oCitavanja polozaja i veliCine reflektora, horizontalna skala i
vertikalna skala ultrazvuénog uredaja moraju se Kkalibrirati (horizontalna skala

skrac¢eno hds).

Kalibracija udaljenosti (hds-a) se podeSava pomoc¢u poznatih zvuénih puteva S; u
kalibracijskom ili referentnom bloku, da bi se na ekranu mogao o itati prijedeni put

zvuka od sonde do reflektora. Visina ekrana (VE) izrazena je u postocima (%).

Primjeri kalibracija prikazane su slikama 46 i 47.
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VE (%)
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©
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Slika 46: Kalibracija udaljenosti sa ravnhom sondom na putu S; = 25 mm

kalibracijskog bloka V1. Za opseg Sg = 1560 mm prvi eho straZznjeg zida se podeSava

na 1,7 hds, a peti na 8,3 hds, s regulatorima proSirenja/skupljanja baze i potiskivanja

nulte tocke

e dho {adije siork
80 1. ¢ho zadnje stijenke

60 *
K1 . P 2 ehcrk zagnjejstijenke
p R100 2 \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 hds
(skt)
Sb =250 mm

Slika 47: Kalibracija udaljenosti sa kuthom sondom na putu S; = R; = 100 mm
kalibracijskog bloka V1. Kalibracijski opseg Sg = 250 mm. Prvi eho zadnje stijenke

(luka) podesen na 4 hds, drugi na 8 hds
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5.8.3 Kalibracija osjetljivosti ispitivanja

Kalibracija osjetljivosti predstavlja odredivanje referentnog poja€anja

signala sa kojim Ce se provoditi ultrazvucno ispitivanje.

Pojacanje se izraZava u decibelima (dB).

Primjenjuju se tri osnovne tehnike kalibracije osjetljivosti:

tehnika referentnih blokova sa popre¢no busenim provrtima — izrada
krivulje korekcije amplitude sa udaljeno$¢u (DAC) — eng. Distance
Amplitude Corection
DGS (AVG) tehnika — eng.Distance Gain Size, njem. Abstand
Verstarkung Grosse,

tehnika referentnih blokova s pravokutnim utorima i Zlijebovima.

Posto je u eksperimentalnom dijelu rada ispitivanje izvrSeno pomocu kalibracije DGS

tehnikom, u ovom radu biti ¢e obraden samo taj tip kalibracije.

DGS tehnika kalibracije osjetljivosti

DGS tehnika kalibracije osjetljivosti koristi DGS dijagram i standardne kalibracijske
blokove K1 ili K2 (V1ili V2)

Kalibracijski reflektori koji se mogu koristiti su:

zadnja stijenka kalibracijskog bloka ili predmeta ispitivanja
(normalne / ravne sonde),

25 mm radijus na kalibracijskom bloku K2 (minijaturne kutne sonde
frekvencije f = 4 MH2z),

100 mm radijus na kalibracijskom bloku K1 (sve druge kutne sonde),
bocno buseni provrti na kalibracijskim blokovima V1 | V2 (sve

sonde).
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Vrh ehoa od odabranog kalibracijskog reflektora se regulatorom poja¢anja dovodi na

referentnu liniju, a za to potrebno pojacanje predstvalja osnovno pojacanje V.

Ako je kalibracijski blok zadnja stijenka, onda treba osnovno pojacanje povecati za
neko dodatno pojacanje AV da bi se kompenzirala razlika reflektivnosti izmedu

zadnje stijenke i referentnog reflektora oblika diska (FBH).

Prikaz na slici 48.

kalibracijska tocka

Vj
kalibracijska visina
beskonacni reflektor
e (zadnja stijenka)
Vb referentna tocka o ) )

referentna visina

/

granica registriranja

kalibracijski put A

Slika 48: Odredivanje dodatnog poja¢anja iz DGS dijagrama

5.9 Parametri ocjenjivanja detektiranog reflektora

Kada je tijekom skeniranja detektiran reflektor u ispitnoj povrsini, potrebno je odrediti:

- to¢nu lokaciju reflektora,
- dimenzije reflektora,

- karakter reflektora (planarni ili volumni).
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Lokacija reflektora

Kod okomitog skeniranja lokaciju reflektora je relativno lako odrediti: on se
nalazi na dubini koja je jednaka duzini pola zvuka do reflektora, a polozaj u
usvojenom koordinatnom sustavu mu je odreden polozajem izlazne toCke ispitne

sonde u tom koordinathom sustavu.

Kod kutnog skeniranja koordinate reflektora je potrebno izraCunati iz tzv. trokuta
gresSke pri izmjerenom putu zvuka i poznatom (provjerenom) kutu ultrazvuéne sonde i

poloZaja izlazne toCke. Prikaz na slici 49.

A' X
q a' ——\H

0 P -

| '
.

t b
d TROKUT GRESKE
= a

Slika 49: Definicija veli¢ina u trokutu greSke

Gdje je: A’ — razmak izmedu Cela sonde i osi zavara,
a’ — skraceni projekcijski razmak izmedu Cela sonde i reflektora,
s — duZina puta zvuka od izlazne toCke zvuka do reflektora,
X — razmak izmedu izlazne to¢ke zvuka i ¢ela sonde,
b — pomocna veliCina za odredivanje dubine reflektora,
t — stvarna dubina reflektora,
g —razmak reflektora od osi zavara (poprec¢na koordinata),

a — kut prostiranja zvuka u materijalu.
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Odredivanje veli¢ine reflektora

Kod odredivanja veliCine reflektora mjeri se prekoracenje visine ehoa preko

referentne linije i duljinske dimenzije reflektora.

Prekoracenje visine ehoa AHy (dB) preko referentne linije pokazuje za koliko

decibela detektirana nepravilnost bolje reflektira od kriticnog referentnog reflektora.
AHy = Viy —Vy
Gdje je:  AVy — prekoracenje visine ehoa iznad referentnog nivoa (dB),
VR — referentno pojacCanje,
Vy — pojacanje u dB, kod kojeg je vrh ehoa nepravilnosti na referentnoj
liniji

Primjer na slici 50.

V
R Vu
VE (%) ‘ VE (%)
80
, N »
40 \\‘ \ \\.,
N \ N
20
hds \ hds
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 50: Odredivanje prekoracenja visina ehoa

Odredivanje duljinske dimenzije reflektora
Duljinska dimenzija reflektora se mjeri na jedan ili dva nacina, odnosno kao:

- poluvrijednosna duljina, ili

- registracijska duljina.

Poluvrijednosna duljina je prikazana na slici 51.
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Slika 51: Odredivanje poluvrijednosne duzine reflektora

Odredivanije registracijske duljine je prikazano na slici 52.

polozaj 2 polozaj 1 polozaj 2 polozaj 1
2 2 g VE (%) e

80 = | repravilosti

L~ N
60

(T (T (HITTTT]
40
N
20
hds
01 2 3 45 6 7 8 9 10
nepravilnost (greska) polozaj 2
VE (%) :toc»d L

80 .. pravilnpsti

AT | N
60
40 ehe

stijenke
zadnja stijenka »
hds

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10

Slika 52: Odredivanje registracijske duljine (uz pojacanje VR)
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Karakterizacija oblika reflektora

Za karakterizaciju oblika reflektora koriste se tehnike skeniranja po luku na
stalnom razmaku i tehnika pomicanja sonde po liniji u ravnini reflektora ( = snimanje

ehodinamicke krivulje).
Reflektori se po obliku mogu razvrstati u volumne (toCkaste) i planarne.

Prikaz toCkastog reflektora na slici 53.

VE (%) VE (%) VE (%)
80 80 80
L E
60 60 60
40 40 40
20 20 20
hds hds hds
0 1 2 3 45 67 8 9 10 01 2 3 45 6 7 8 9 10 01 2 3 45 67 8 9 10

Slika 53: Tockasti reflektor-volumna karakteristika (ako je udaljenost od sonde do
reflektora iste duljine bez obzira na zakrenutost (poloZaj) sonde, visina ehoa ce biti

Jjednaka za sluc¢aj A, B i C)
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Prikaz planarnog reflektora na slici 54.

VE (%) VE (%) VE (%)

80 80 80

60 60 60

40 40 40

20 20 20 \

hds hds hds

01 2 3 45 6 7 8 9 10 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 01 2 3 45 6 7 8 9 10

Slika 54: Planarni reflektor-planarna karakteristika (zakretom sonde iz poloZaja A u
poloZaj B ili C eho od nepravilnosti brzo pada jer smjer snopa vise ne pada okomito

na nepravilnost)

Ehodinamicka krivulja je ovisnost visine ehoa od polozaja sonde, kod njezinog
kretanja okomito ili paralelno sa osi zavarenog spoja. Kod volumnih reflektora

ehodinamicka krivulja nema povrSinu koja je karakteristiCna za planarne reflektore.

Prikaz na slici 62.

VE (%) vadlumnd indikdcija VE® planarnh ingik acija

“ J W AN

/I N ol |/

20 l/ N\ 20 J
4 \\ iy

N

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 55: EhodinamiCka krivulja za volumne i planarne indikacije [4]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

IzvrSena je NDT kontrola na turbini i reduktoru 250 kW Kikinda. Ispitivanje je
izvrSila certificirana osoba, prema HRN EN ISO 9712:2002. Ispitivanja su izvrSena u

skladu sa propisanim normama navedenim u izvjeS¢u.

E European Federation for
I I D I ( B R Non-Destructive Testing ICNDT
&lan: NDT The World Organisation for NDT

CERTIFIKAT

Broj: 1137/2019-0

ANTONIJA TRGOVCIC

Datum i mjesto rodenja: 2305 1 990, KarIOVaC, HNatSka

Ime i prezime:

Podrute: Certifikacija osoba za nerazorna ispitivanja
primijenjenanoma:  HRN EN 1SO 9712:2012
Metoda Stupanj Vrijedi od Vrijedi do Industrijski sektor / Proizvod Certifikacija
ET = = = = -
B;c f t,w, wp
MT 2 19.11.2018. | 18.11.2023. PED IC
B;c, f t,w, wp
PT 2 27.01.2017. | 26.01.2022. PED IC
RT S - = - =
uT 1 15.04.2019. | 14.04.2024 Bie,L & W, W IC
.04. ; .04. : PED
B;c, f t,w, wp
VT 2 17.06.2017. | 16.06.2021. PED IC

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, ukljuéujuéi proizvodnju,
C - odrzavanje Zeljeznica, D - zrakoplovstvo, E - brodogradnja

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

1o O

Potpis certificirane osobe a affkes ag.ing.mech.

Zagreb, 24.04.2019.

17024 - HAA

HRVATSKO DRUSTVO ZA
KONTROLU BEZ RAZARANJA d.o.o.

Centar za certifikaciju

090S

OVAJ 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 tla¢ne opreme III i IV kategorije sukladno odredbama Pravilnika o tla¢noj
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.
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6.1 Oprema za ispitivanje

Za svaku metodu ispitivanja je koriStena odgovarajuca oprema kako je

navedeno u nastavku:

1. Oprema za vizualnu kontrolu:
- fotoaparat Canon SX160IS

2. Oprema za penetrantsko ispitivanje:
- Cista€ TIEDE RL40 (slika 56)
- penetrant TIEDE PWL-1 (slika 57)
- razvijaC TIEDE DL20 (slika 58)

-

B Tiede-PEN | ColorPEN Tiede-PEN
u RL-40 “ Tiede-PEN DL-20
0 2 ickler
RO e o’ el

Bestell-Nr. / Ret: N
4401 ot
i o !
bty
2
1
L
#
Sibrngin ved 0
impatron. -’
4

Bestell-Nr. / Ref. No-
Na3or

Slika 56:

Cista¢ TIEDE RL-40 [5]

- und
Losemittelabwaschb’

Slika 57:

Penetrant TIEDE PWL-1 [5]
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Slika 58:

Razvija¢ TIEDE DL-20 [5]



3. Oprema za magnetsko ispitivanje:
- magnetski jaram TIEDE TWM 230 A (slika 59)
- UV lampa LABINO PH 135 spot (slika 60)
- fluoflux TIEDE 690.1 (slika 61)

Slika 59: Magnetski jaram TIEDE TWM 230 A [6]

Slika 60: UV-lampa LABINO PH 135 spot [7]
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Slika 61: Fluoflux TIEDE 690.1 [8]

4. Oprema za ultrazvuéno ispitivanje:
- ultrazvuéni uredaj USM GO (slika 62)
- sonde MSEB4, MWB 45-4, MWB 70-4

- gel, ulje

Slika 62: Ultrazvuéni uredaj USM GO [9]
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6.2 lzvjestaj NDT ispitivanja

U nastavku je cjelokupni NDT izvjesStaj za dijelove turbine i reduktora 250 kW
Kikinda.

Ispitivanje je izvrSilo certificirano osoblje prema HRN EN ISO 9712:2002, kao $to je

veé navedeno.

Prema ugovoru o remontu, ispitani su dijelovi klju¢ni za daljnji siguran rad turbine i
reduktora. U izvjestaju je dan pregled svih pozicija i koriStenih metoda. Takoder su

navedene norme ispitivanja za svaku pojedinu koristenu metodu.

Prikazani su rezultati ispitivanja za svaku poziciju. Dijelovi koji ne zadovoljavaju
kriterije prihvatljivosti su reparirani te su ponovno ispitani nakon sanacije, Sto je
takoder obradeno u izvjestaju. Dijelovi koji ne zadovoljavju kriterije prihvatljivosti, a

nisu reparirani ugradeni su prema zahtjevu Kupca.
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Page:

Pages: 84

1. Uvod

Temeljem narudzbe 4500008108 i tehnitke specifikacije P-6073/18-SP za remont turbine i
reduktora 40 GG-102 ; 250 kW izvrSena je NDT kontrola.
NDT kontrola je izvrSena u razdoblju 19.04.-06.05.2019. u prostorijama TTK.

2. Svrhai opseg ispitivanja

Ispitivanja metodama bez razaranja provedena su sa svrhom provjere stanja radnih

dijelova kako bi se moglo vidjeti u kojem su stanju te da li je osiguran siguran rad. Takoder

se na ovaj nacin mogu planirati potrebni rezervni dijelovi koje je potrebno imati prilikom

slijedece revizije ili remonta kako bi se mogli po potrebi zamijeniti.

Izvedeni opseg ispitivanja i primjenjene metode prikazane su tabelarno:

Primjenjene metode kontrole
Vizualna |Penetrantska Magnetska = Ultrazvuéna
(VT) (PT) (MT) (UT)

Turbina

Kuciste turbine (prije popravka) +

Kuciste turbine (nakon popravka) + +

Rotor turbine + + + +
Odrivna plo¢a + +

Skretni aparat + +

Turbinski lezajevi

Turbinski rad-aks lezaj (br.1) + | + +
Segmenti rad-aks lezaja radni + + +
Segmenti rad-aks leZaja neradni + + +
Turbinski radijalni lezaj (br.2) + + +
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Primjenjene metode kontrole
Vizualna 7 Penetrantska 7 Magnetska | Ultrazvucna
(VT) (PT) (MT) (UT)
BzV
Kuciste BZV-a + +
Sjediste BZV-a + +
Vreteno BZV-a + +
Sjediste predotvaranja + +
Reduktor
Pogonski zupc€anik reduktora + + + +
Predniji lezaj pog.zup&anika - stari +
Strazniji lezaj pog.zup€anika - stari +
Predniji lezaj pog.zup€anika - novi + + +
Strazniji lezaj pog.zupc€anika - novi + + +
Gonjeni zupcanik reduktora + + + +
Rad-aks lezaj gonj. zup¢ - stari +
Rad.lezaj gonj.zup¢ - stari +
Rad-aks lezaj gonj. zup€ - novi + + +
Rad.lezaj gonj.zup¢€ - novi + + +

3. Provodenje ispitivanja

3.1 Ispitivanje metodama bez razaranja

Ispitivanje 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 proveli djelatnici stru¢no osposobljeni u Hrvatskom drustvu za kontrolu
bez razaranja u skladu s normama EN 4731 1SO 9712.

Voditelj ispitivanja je Robert Lesic, stru€.spec.ing. strojarstva, polozen opéi dio
Level 3, kvalifikacija po metodama: VT 2, PT 3, MT 3, UT 2. Ispitivanje je izvrSila i Antonija
TrgovCi¢, bacc.ing.mech, kvalifikacije po metodama: VT 2, PT 2, MT 2, UT 1. Voditel;
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radova s voditeljima ispitivanja je izvrSio ocjenjivanje svih indikacija i nesukladnosti
pronadenih ispitivanjem.

Metoda kontrole bez razaranja

Vizualna Penetrantska Magnetska Ultrazvucéna
(VT) (PT) (MT) (um
Robert Lesi¢ 2 3 3 2
Antonija Trgovcic 2 2 2 1

3.2 Izvjestaji o provedenom ispitivanju metodama bez razaranja

lzvjestaji

0 provedenom

ispitivanju metodama bez razaranja svakog dijela i

primjenjene metode ispitivanja upisani su u obrasce u skladu s pisanim postupcima za
provodenje ispitivanja i nalaze se u Prilogu. SaZetak rezultata prema izvjeStajima nalazi su u
poglavlju 4. Rezultati ispitivanja i zaklju€no misljenje o statusu pojedinih pozicija u poglavlju
5 Zakljucak.

3.3 Oprema i sredstva za provodenje ispitivanja

Za provodenije ispitivanja koristeni su oprema i sredstva navedena u tabeli.

VIZUALNA KONTROLA

Fotoaparat Canon SX160I1S

PENETRANTSKA KONTROLA  CistaC
penetrant TIEDE PWL1
razvijac TIEDE DL20

ULTRAZVUCNA KONTROLA

TIEDE RL40

uredaji KRAUTKRAMER USM GO
sonde MSEB4 , MWB 45-4/70-4,SEB 10 KF 3
kablovi Probe cable MPKL-2
etaloni V2, stepenasti TTK 05
MAGNETSKA KONTROLA* potkova TIEDE TWM 230A
UV lampa LABINO PH135 spot

mag. Cestice FLUOLFUX sprej doza
mjerac jakosti mag. polja: MP-1000

* |zvrSena je i demagnetizacija rotora, $to je takoder dio ovog izvjeStaja
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4. Rezultati ispitivanja

Turbina
4.1 Kuciste turbine (prije popravka) NE ZADOVOLJAVA
4.2 Kuciste turbine (nakon popravka) ZADOVOLJAVA
4.3 Rotor turbine KORISTITI KAKVO JE
4.4  Qdrivna ploca KORISTITI KAKVO JE
4.5  Skretni aparat ZADOVOLJAVA
Turbinski lezajevi
4.6  Turbinski rad-aks lezaj (br.1) KORISTITI KAKVO JE
4.7 | Segmenti rad-aks lezaja radni ZADOVOLJAVA
4.8 Segmenti rad-aks lezaja neradni NE ZADOVOLJAVA
4.9  Turbinski radijalni lezaj (br.2) ZADOVOLJAVA
BzvV
4.10 Kuciste BZV-a KORISTITI KAKVO JE
4.11 SjediSte BZV-a KORISTITI KAKVO JE
4.12 Vreteno BZV-a KORISTITI KAKVO JE
4.13 SjediSte predotvaranja NE ZADOVOLJAVA
Reduktor
4.14 Pogonski zup€anik reduktora ZADOVOLJAVA
4.15 Radijalni lezaj pogonskog zup¢&anika (br.1) - stari NE ZADOVOLJAVA
4.16 Radijalni lezaj pogonskog zupc&anika (br. 1) - novi ZADOVOLJAVA
4.17 Radijalni lezaj pogonskog zup&anika (br.2) - stari NE ZADOVOLJAVA
4.18 Radijalni lezaj pogonskog zupc€anika (br.2) - novi ZADOVOLJAVA
4.19 Gonjeni zupCanik reduktora ZADOVOLJAVA
4.20 Rad-aksijalni lezaj gonjenog zupc&anika (br.3) - stari NE ZADOVOLJAVA
4.21 Rad-aksijalni lezaj gonjenog zupCanika (br.3)- novi ZADOVOLJAVA
4.22 Radijalni lezaj gonjenog zupc€anika (br.4) - stari NE ZADOVOLJAVA
4.23 Radijalni lezaj gonjenog zup€anika (br.4) - novi ZADOVOLJAVA
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5. Zakljucak

Na osnovu provedenih ispitivanja moze se zakljuciti:

Dijelovi oznaeni sa ZADOVOLJAVA u potpunosti zadovoljavaju postavljene kriterije
prihvatljivosti, te u ovom poglavlju nisu zasebno razmatrani. Za detaljni opis vidi izvjestaje
ispitivanja metodama bez razaranja.

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 sliénim 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, potrebna je
redovita kontrola, ukoliko dode do povecanja indikacija na sljedecem remontu ih treba
obavezno mijenjati ili sanirati ostecenja.

Kratki sazetak pozicija s nedozvoljenim indikacijama :

» Kuciste turbine - prije popravka (NE ZADOVOLJAVA) str.12-20: uo€ena su duboka
ostecenja na dosjednim plohama na donjoj i gornjoj polovici kucista koja je potrebno
sanirati. Nakon sanacije dosjedne plohe su opet ispitane te nisu uo¢ene nedozvoljene
indikacije - str.21-22

» Rotor turbine ( ) str.25-31: uoCene savinute lopatice na Curtis
A kolu
» Odrivna plo¢a ( ) str.32-33: uoCena blaga oStecenja na povrsini

odrivne ploce

» Turbinski radijalno-aksijalni lezaj (br.1) ( ) str.37-40: uo¢eno
rubno oStecenje bijele kovine na donjoj polovici lezaja

» Segmenti rad-aks lezaja (NE ZADOVOLJAVA) str.44-46 : na jednom segmentu
uoceno jako ostecCenje bijele kovine i osnovnog materijala, ostalih 9 zadovoljava
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Kuéiste BZV-a ( ) str.50-52: na ulaznom dijelu uoena duboka
ostecenja
Sjediste BZV-a ( ) str.53-54 : uoCene korozijske naslage te

indikacija poroznosti 25 mm u brtvenoj zoni

Vreteno BZV-a ( ) str.55-56 : uoCeno ostecenje od struganja i
indikacije poroznosti izvan brtvene zone

Sjediste predotvaranja (NE ZADOVOLJAVA) str.57-58 : uoCena pukotina u brtvenoj
zoni

Radijalni lezaj pogonskog zup¢anika (br.1) - stari (NE ZADOVOLJAVA) str.64 :
uoCena istroSena bijela kovina te leZaj vise dimenzionalno ne odgovara rukavcu

Radijalni lezaj pogonskog zupc¢anika (br.2) - stari (NE ZADOVOLJAVA) str.68 :
uocena istroSena bijela kovina te leZaj viSe dimenzionalno ne odgovara rukavcu

Radijalno-aksijalni lezaj gonjenog zup€anika (br.3) - stari (NE ZADOVOLJAVA)
str.77 : uoCena istroSena bijela kovina te lezaj vise dimenzionalno ne odgovara
rukavcu

Radijalni lezaj gonjenog zupcanika (br.4) - stari (NE ZADOVOLJAVA) str.81 :
uoCena istroSena bijela kovina te leZaj viSe dimenzionalno ne odgovara rukavcu

6. Prijedlog daljnih akcija

U cilju osiguranja pouzdanog rada turbine u iduéem radnom periodu kao i

sprijeCavanja eventualnih havarija predlaze se provodenje slijedecih akcija:

1) Provoditi redoviti nadzor stanja u tijeku rada (procesne parametre turbine i
pomocénog sustava).

2) Prilikom iduéeg planiranog zastoja (remonta ili pregleda) provesti ispitivanje
metodama bez razaranja

Antonija Trgovcié, bacc.ing.mech U Karlovcu, 31.05.2019.
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7. lzvjestaji ispitivanja metodama bez razaranja
Naziv dijela Metoda Broj izvjestaja List
Kuciste turbine (prije popravka) vizualna (VT) VT-159-19 12-20
Kuciste turbine (nakon popravka) vizualna (VT) VT-160-19 21-22
magnetska (MT) MT-80-19 23-24
Rotor turbine vizualna (VT) VT-161-19 25-27
penetrantska (PT) PT-115-19 28
magnetska (MT) MT-81-19 29-30
ultrazvucna (UT) UT-60-19 31
Odrivna plo¢a vizualna (VT) VT-162-19 32
magnetska (MT) MT-82-19 33
Skretni aparat vizualna (VT) VT-163-19 34-35
magnetska (MT) MT-83-19 36
Turbinski rad-aks.lezaj br.1 vizualna (VT) VT-164-19 37-38
penetrantska (PT) PT-116-19 39
ultrazvucna (UT) UT-61-19 40
Segm. rad-aks lezaja RADNI vizualna (VT) VT-165-19 41
penetrantska (PT) PT-117-19 42
ultrazvucna (UT) UT-62-19 43
Segm.rad-aks lezaja NERADNI vizualna (VT) VT-166-19 44
penetrantska (PT) PT-118-19 45
ultrazvucna (UT) UT-63-19 46
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Naziv dijela Metoda Broj izvjestaja List
Turbinski rad.lezaj br.2 vizualna (VT) VT-167-19 47
penetrantska ( PT) PT-119-19 48
ultrazvucna (UT) UT-64-19 49

Kuciste BZV-a vizualna (VT) VT-168-19 50-51
magnetska (MT) MT-84-19 52
Sjediste BZV-a vizualna (VT) VT-169-19 53
penetrantska (PT) PT-120-19 54
Vreteno BZV-a vizualna (VT) VT-170-19 55
penetrantska (PT) PT-121-19 56
Sjediste predotvaranja vizualna (VT) VT-171-19 57
penetrantska (PT) PT-122-19 58

Pogonski zup€anik reduktora vizualna (VT) VT-172-19 59-60
penetrantska (PT) PT-123-19 61
magnetska (MT) MT-85-19 62
ultrazvucna (UT) UT-65-19 63
Rad.lez.pog.zup (br.1)-STARI  vizualna (VT) VT-173-19 64
Rad.lez.pog.zup (br.1)-NOVI vizualna (VT) VT-174-19 65
penetrantska ( PT) PT-124-19 66
ultrazvucna (UT) UT-66-19 67

Issued: Checked by: Released: Date: Report No:
A.Trgovci¢ R.Lesi¢ [.Renduli¢ 31.05.2019. A-31.05.2019.

74




TFU

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

Name:

MSK KIKINDA

P-6073/18- ND

Pages:

TURBINA | REDUKTOR 40 GG-102-1, 250 kW | % 11 84
Naziv dijela Metoda Broj izvjestaja List

Rad.lez.pog.zup (br.2)-STARI  vizualna (VT) VT-175-19 68

Rad.lez.pog.zup (br.2)-NOVI vizualna (VT) VT-176-19 69
penetrantska ( PT) PT-125-19 70
ultrazvucna (UT) UT-67-19 71

Gonjeni zup&anik reduktora vizualna (VT) VT-177-19 72-73
penetrantska (PT) PT-126-19 74
magnetska (MT) MT-86-19 75
ultrazvucna (UT) UT-68-19 76

Rad-aks lez.gonj.zup (br.3)-STARI vizualna (VT) VT-178-19 77

Rad-aks lez.gonj.zup(br.3)-NOVI vizualna (VT) VT-179-19 78
penetrantska ( PT) PT-127-19 79
ultrazvucna (UT) UT-69-19 80

Rad lezaj gonj.zup(br.4)-STARI vizualna (VT) VT-180-19 81

Rad lezaj gonj.zup(br.4)-NOVI  vizualna (VT) VT-181-19 82
penetrantska ( PT) PT-128-19 83
ultrazvucna (UT) UT-70 -19 84
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TURSINE WORKS Ltd VISUAL EXAMINATION e —
N2V otyjerta | poZicia/OBfect name and position: By crtedaDramng number 50 RNWO number.
MSK Kikinda 2 P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW -
KuéiSte turbine DP+GP s i TP
(prije popravka)
Noma Ispithana/Testing procedurs: Primjenjeni postupak JsoivanaMAnplied Jmen primalvostACceptance oritena:

EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-2
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing parameters:

cisceno
e Fotoaparat: Canon SX160IS intenzitet svjetla min 1000 I

Skica | rezufiat Ispitvanfa’Skedch and testing resuls:

IzvrSen je vizualni pregled donje i gornje polovice kucista turbine. Na dosjednim plohama
na obje polovice kucista uotena su duboka ostecenja koja je potrebno sanirati. UoCene su i
poroznosti | pukotine na drenaznim cijevima (DP kucista). Potrebno odrezati ostecene cijevi
i navariti nove.

Donja polovica kuéista turbine

Lgesto | datum ispitvania’ i sptacnaifikacya / Inspecton Quaiication:
Prace and gate of tesong: Antonija Trgovéic / VT Il
Karlovac, 19.04 2019. (OonbroApproved by

Robert Lesi¢, struc.spec.ing.

TI1E3-A
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VIZUALNA KONTROLA

—
| VT-159-19 |
Uctova:
VISUAL SXAMNATION Page: Pages:

SKica [ rezuitat Ispithanja’Skedch and testing resuks:

Prikaz uocenih ostecenja na dosjednoj plohi DP kucista

Detalj 1
- puknuto kuciste, unisten je provrt

Lgasto | datum ispithvana/ |ispracinamikacys / inspectonQuaitication:
(Frace and gate of fesing: lAntonija TrgovEic / VT Il
Karlovac, 19.04.2019. Oo0Dro/Approved Dy
Robert Lesic, strué.spec.ing.
TIK-183-A
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MUK TiRae works Lia o L e e

SKica | rezuitat Ispitivanfa/Skedch and testing resuls:

Detal} 2
- ostecenje duboko cca 3 mm

Detalj 3

-ostecenja duboka cca 2 mm

Lgesto | datum ispitvania/ |sptacinaifiacya / InspectorQuaiticaton:
|Pace and dafe of festing: lAntonija Trgovéic / VT Il
Karlovac, 19.04.2019. Do0Drio/ApDrovVed by
Robert Lesi¢, strué.spec.ing.
TIK-163-A
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« TURBINE WORKS Ltd. VISUIAL EXAMNATION m; Pagec: .

SKica [ rezuitat lspitivanfa’Skedch and tasiing resuts:

Detalj 4
- pukotina uz rub zavara

Detalj 5 e

- oStecenje L=15 mm

1 gesto 1 datum ispitvanja/ sptacinaiiiacys /
Place and date of tesong: Antonija TrgovEic / VT Il
Karlovac, 19.04.2019. |Ooobrio/Approved by:

Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

TIK53A

79



T « TVORNICA TURBINA d.0.0. iy

VT-159-19
VIZUALNA KONTROLA
TURBINE WORKS Lid WSt XTI 3 Livowe:

Skica | rezuitat ispitivanya'Sketch and tasting resuks:

Prikaz drenaznih cijevi na DP kucista turbine

Porozna drenazna cijev

1g5t0 1 datum ispitivania’ |isptacivaimiacya / Inspector Quaiication:
Place and dste of testing:

lAntonija Trgovéic / VT Il
Karlovac, 19.04.2019. [Oooia/Aporoved by:
Robert Lesi¢, struc.spec.ing.
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Naziv | Name: \ﬁ_159_19

Tl I TVORNICA TURBINA d.0.0. Uctova
TURSINE WORKS Lid. WZU-,ﬁL ﬁ%gygom Pagec: .

g8

SWica | rezuitat Ispitivanfa/Sketch and tasting resuks:

Gomnja polovica kucista turbine

42510 | datum ispitvania/ |sptackaliiacys / Inspecron Gualitication’
Place and dafe of tesing: Antonija Trgovcic / VT Il
Karlovac, 19.04.2019. (Da0Drio/Approved by

Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

TIC163A
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Page: Pagec:

Skica | rezuitat ispitivanfa’'Sketch and testing resuks:

Detal} 2*
- ostec¢enje duboko 4 mm

Deta} 3* — —— — ———
- ostecenje duboko 2 mm

g=sto | datum ispitvania/ I spracinaiiiacys / Inspecton Quaiticaton:
|Flace ana date of tesing: lAntonija Trgovéic / VT II
Kariovac, 19.04.2019. Od0bro/Approved by:

Robert Lesi¢, struc.spec.ing.

TTK-153-A
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e VT-150:10
TVORNICA TURBINA .
ICLICCT DASCAIEEmaas VIZUALNA KONTROLA :

Ust Uctova:
VISUAL SXCAMMNATION Page: Pagec:

Skica | rezuitat lspitvanfa/Sketch and tasting results:

AW
J '4‘\

Detal 4*
- odvajanje uz rub zavara

Detalj 5*
- oStecenje dubine 1 mm

|1g=sto | datum ispvania/ isptacAnaniiacys /
Flace and gate of fesing: Antonija Trgovéié / VT I
Karlovac, 19.04.2019. [Ooobrio/Approvad by

Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing.

TI1E3-A
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Nazhe ) Name:

-159-1
VIZUALNA KONTROLA — VT 5,9,,,, 9,,.
VISUAL EXAMNATION P e

SWica | rezuitat Ispitivanfa’'Sketch and tasting resuks:

Detalj 6*
- ostecenje duboko 1 mm

\g2st0 | datum ispitvania/
Place and date of tesing:

Karlovac, 19.04.2019.

spracinaiiacys / Inspecion'Quaiication
IAntonija TrgovEic / VT II

[Odobro/Approved by
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing.

TIK1E3A
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= = 7 — VT-160-19
Ty TVORNICA TURBINA 0.0.0. VIZUALNA KONTROLA .
TURBINE WORKS Ltd. VISUAL EXAMNATION Page: Fages:

N2V oojedts | po2ica/Objact name and pasition: £y crreZaDraning number: 5o/ RNWO number
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW - -
Kuciste turbine DP+GP [ : Y
(nakon popravka)
Norma Ispitvania/Testing procedure: :mmwposmpax Ispiana/Anplied rmer prmanvostAccepiance criena:
EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-2
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolw/Testing equipment:  |Parametn ispeivanja/Testing parameters:
ociseeno Fotoaparat. Canon SX160IS |Intenzifet svjetla min 1000 Ix

Skica | rezuftat Ispitvarfa’Sketch and testing resuks:

lzvrSen je vizualni pregled dosjedne plohe donje i gornje polovice kucista turbine nakon
sanacije ostecenja. Nisu uocena ostecenja ni pukotine.

Dosjedna ploha na donjoj polovici kucista turbine - nakon sanacije ostecenja

\gesto | datum ispitvania/ |ispractnaimiacys / InspecionGuaiicaton:
IFlace anag date of festing: Antonija Trgoveic / VT Il
Karlovac, 06.05.2019. [Oa0Dro/Approved by:

Robert Lesi¢, strué.spec.ing.

TIK-163A
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TVORNICA TURBINA d.0.0. FaikaToy
T

VT-160-19
VIZUALNA KONTROLA — o
TURBINE WORKS Lid. phergpe il L Liow

Swica [ rezuitat lspitivanfa’Skedch and tasing resuts:

Dosjedna ploha na gomjoj polovici kucista turbine - nakon sanacije ostecenja

[1§2570 1 datum ispitvanja/

|spracinaniaeys / Insy
Flace and date of tesing: IAntonija Trgovcic / VT I
Karlovac, 06.05.2019. |Ooobrio/Aporovad by.
Robert Lesic, stru¢.spec.ing.
TIA183-A
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Tl I TVORNICA TURBINA d.0.0. ooy MAGNETSKA KONTROLA MT-80-19

TURBINE WORKS Ltd. LIAGHETIC EXALENATION Ehat- Rk

Page: Pages:
NaZv objeta | poZiciia/Object neme and positon: 5y criedaDrawing number 50 RNWO numper.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW — ~ -
Kuciste turbine DP+GP M e : g
(nakon popravka) =
INoma Ispithvana/Testing procedure: m postupak Ispltvanjaidppied Jriten) primatvosVACCEpiance crtens;
EN 1369 TTK-RU-09-11 LM3
Priprama povrsine/Surface preparabion: \Oprema za konfrolwTesting equipment:  |Parametn ispéivanja/ Testing parameters:
R . M t: TIEDE TWM 230 A Jakost ; 24 Alem
ocisceno, bruseno U\aﬂ:;p: LABINO PH135spot lmez«ert'm sp\,?'gfsosu 1000 pWicm®

SWica [ rezuitat Isphanja’Sketch and tasting resuls:

Magnetskom kontrolom dosjedne plohe i prijelaznih radijusa (nakon sanacije svih
ostecenja) na GP i DP kucista turbine nisu uocene indikacije pukotina.

Donja polovica kucista turbine

Dosjedna ploha Prijelazni radijus

\gesto | datum isplovanja/ Isptacinaliacya / Inspecton Quaiicaton’
[Place and date of festing: Antonija Trgovgic / MT 1I
Karlovac, 06.05.2019. | OaobroAporoved by
Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

TTEASSA
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T' | TVORNICA TURBINA d.0.0.
TURSINE WORKS Ltd.

Naziv | Name:

MAGNETSKA KONTROLA

LACNETIC EXALINATION

_—
MT-80-19

Uctova:
Pagec:

Dosjedna ploha

Skica | rezuttst ISpkWaNa/Sketch and testing resutts:

Gornja polovica kucista turbine

Prijelazni radijus

Lgesto | datum ispitvanja/
|Place and date of festing:

Karlovac, 06.05.2019.

Isprackvalfikacys / Inspecton Guaitication:
Antonija TrgovEic / MT 1l

Odobrio/Approved by:
Robert Lesic, struc.spec.ing.
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— - —
T « TVORNICA TURBINA d.0.0. - VIZUALNA KONTROLA VI-161-19
TURBINE WORKS Ltd. VISUIAL EXAMNATION g: | w
N2V objexts | poZiciia/Oject name and positon: Erof crteZaDraming number: 53] RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW -
Rotor turbine plat=nialhaterisl & KomadaPleces: 1
INorma Ispivanfa/Testing procedure: Primjenieni postupak SsDvanaApphed mzn) prinvatvosACCeptance akena:
fechnigue
EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-3
Priprema povrsine/Swrface praparation: IOprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispitivanja/Testing parameters:
otisceno 2 ! 2
\Fotoaparat. Canon SX160IS intenzitet svjetia min 1000 Ix

Skica [ rezutat ISpNan|a/SKetch and tasting results:

Vizualnim pregledom rotora turbine uoceni su risevi na prednjem i straznjem rukavcu koje

je potrebno ispolirati te nekoliko savinutih lopatica na Curtis A kolu.

Rotor turbine

Prednji rukavac Curtis Akolo  Curtis C kolo Straznji rukavac
L8=sto | datum ispitvania/ sptacialiacys / Inspecton Quaiication: pritnatOStiACCEpiance rRtng:
Flace and gate of testing: Antonija Trgoveic / VT Il
Karlovac, 23.04.2019. [Odobro/Approved by KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesic, stru¢.spec.ing. I

TIR-183-A
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ORSCA TR ae Nty | Name: A l VT-161-19
E « TURBSINE WORKS Ltd VIZUMSUALAB(ﬁg)MT}M I g; Pagec: :
Skica | rezuitat ISpTNGIya/SKetch and testing results:

Risevi na prednjem rukavcu

Risevi na straznjem rukavcu

1 ge5t0 | datum ispitvanja’ |spracanal 7 Inspecton Quaicaton: pritvatiPvostiAcceptance ratng:
Place and date of testing: IAntonija TrgovEic / VT Il
Karlovac, 23.04 2019. Oa0Do/Approved by IKORISTITI KAKVO JE
Robert Lesic, strué.spec.ing.
TI-183-A
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TVORNICA TURBINA d.0.0. b VIZUALNA KONTROLA VI-161-19
T « TURBINE WORKS Lid. i oo Let Uictova:
g : Page: Pagec:
SKiCa | rezutat ispivanja/Sketch ang festing resutts:
Savinute lopatice na Curtis A kolu
Lg=5t0 1 datum ispitvana/ i spracinaiiacys / InspecionGuaiication: Jogena pritvativostiAcceptance Ring:
|Pace and dafe of tesing: lAntonija Trgoveic / VT Il
Karlovac, 23.04.2019. [Saonro/Aporoved by KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesi¢, struc.spec.ing.

TIK-163-A
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] LIS D M’MPENETRANTSKA KONTROLA S EEESE

TURBINE WORKS Lid. LXQUID PENETRANT EXAMINATION % ”‘i’“‘ﬁ,
NS2V oojekts | poZicla/Onect name and positon: B credaDraning number |50 RNW/O number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 KWjge—reers T
Rotor turbine - 1+1
Noma Ispitvanja/Testing procedure: Primenjen postupak lsomana/Appled Kriier] prihvas]voss/Accepiance criterda

EN 10228-2 TTK-RU-08-10 klasa 3
Priprema povrsine/Surface preparation: jCorema za konfrokwTesting equipment: Pammeti ispivanja/Testing parameters:

ICistac TIEDE RL40 r.n:160810
odmasé pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |Trajanje penetriranja 20 min
o faz.  TIEDEDL20 rn:161111 |Jakost sjetia 1000 Ix

SW0c3 | rezutat Ispivana/Skedch and tesing results:

Penetrantskom kontrolom rukavaca rotora nisu uoene indikacije pukotina i poroznosti.

sto | datum ispitvanja/
and date of festng:

Karlovac, 23.04 2019.

'spraciaaiiiacya / nsp
Antonija Trgovcic / PT Il

|Odobrio/Aporoved by
Robert Lesic¢, stru¢.spec.ing

TTH-153-A
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g | g B At e e MAGNETSKA KONTROLA _ﬁ__m?wg_
TURBSINE WORKS Ltd. LAONETIC EXALENATION e Uictova:
N22V objexta | poZicia/Objact name and posion. 5o crtefaDawing number B0 RNWO number.
MSK Kikinda z P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW — -
Rotor hinbiie \arerjaiiatEral : KomsdaPecas: :
NON2 SpiVEna/ TESHngG proceaure; Primfenjens postupaK IspiivanaAppied Witter prinvaivestACCepiance critena:
EN 10228-1 TTK-RU-09-11 klasa 3
Priprema povrsine/Surface preparabion: \Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing parameters:
Jakost mag. polia 24 Alem
e Magnet: TIEDE TWM 230 A Intezitet UV swetiostt 1000 pWicm?®
ocisceno UV lamp: LABINO PH135spot Demagnetizacija - DA (<2 Gauss )

SKica | rezuitat Ispitvanfa/Skedch and tasting resuls.

Magnetskom kontrolom rukavaca rotora, lopatica bandaze i spojke nisu uotene
indikacije pukotina.

Prednji rukavac Straznji rukavac
|s=st0 1 datum ispivaniar isptacinaimiacys / InspectorGuaiication:
|Place and date of testing: Antonija Trgovcic / MT Il
Karlovac, 23.04.2019. | O00Dri0/Approvad by
Robert Lesi¢, struc.spec.ing.
TTHASSA
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T « TVORNICA TURBINA d.0.0. - MAGNETSKA KONTROLA M?-8|1|.m1 -
TURSINE WORKS Lid. MAGNETIC EXALENATION Page: Fagec: .

SKICa | rezuttat ispivanja/Sketch and testing resutts:

Curtis C kolo

Prje demagnetizacije Nakon demagnetizacije

|gesto 1 datum ispivaniay isptacinaimiacya /
|Flace and date of festing: Antonija TrgovEic / MT 1l
Karlovac, 23.04 2019. [Caonrio/Approvad by:
Robert Lesic, struc.spec.ing.

TIK-185-A
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Naziv | Name:

LIS A D Lo " ULTRAZVUCNA KONTROLA e
ULTRASONC EXAMNATION Page: P _
Naz\v objexta | pozicia/Object name and postion: [y crtefaDrawing number: o] RNWO number.
MSK Kikinda = P-6073/18
urbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW :
x ’ harenaiaena fomacaPlaces:
Rotor turbine & 141
Noma Ispivania/Testing proceaure: :mwﬁm pOStUpak JSDVanaADpied rit=r] primanvostACcepiEnce otena
EN 12680-2 TTK-RU-09-07 3
Priprema powsne'Sm%c'e preparation; IOprema za kontrolwTesting equipment:  [Parametn :splwgﬂ esting parameters:
odmasceno nstrument. USM GO fierno podrucje 65/200/60 mm
Kontakino sredstva/Couplant: onde MSEB4 MWB45-4/70-4 Zdarna osjetijivost 58/24/29 dB
gel abeli: 2xLemo adna osjetljivost 66/45/50 dB
talon: Objekt, V2

Provedenim ultrazvu¢énim i

indikacije.

Siica | rezuitat ISpOVania/Sketch and tasting results:

spitivanjem rukavaca rotora nisu pronadene nedozvoljene

125t 1 datum ispitvania/ [ispracanaimacys / InspectonGuaiication:
Place and date of testing: lAntonija Trgovéic / UT 1
Karlovac, 23.04.2019. |Oaobro/Approvad by
Robert Lesic, stru¢.spec.ing

TIK-16%A
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SITLIKS, . DRI o e VIZUALNA KONTROLA VT'mf;li
VISUAL EXAMNATION Page: Fagec:
N2z cojedta | pOZIC)a/OOjaCt Name and pesion: [y crieda/Draming numbar B0 RNWO numder.
MSK Kikinda - P-6073/18
Btarg!vnl?' i drgiuktor 40GG-102-1, 250 kW T——— " o— :
INoma kspitvanga/Testing procedure: W postupak ispnvanaApplied pimen) privalhvosiAccepiance atena
EN 13018 i TTK-RU-09-08 EN 10163-3
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprema za kontrolw/Testing equipment:  |Parametn ispitivana/Testing parameters:
Ofitena \Fotoaparat. Canon SX160IS Intenzitet svjetia min 1000 Ix

Skica | rezuitat Ispthanfa/Sketch and tasting resuls:

IzvrSenim vizualnim pregledom odrivnog diska uofena su blaga povrsinska ostecenja. Potrebno
rucno ispolirati.

\gesto | datum ispitvania/ sptacinaiiacys / Inspecton Quaimcaton: Jociena prinvativostiAccepiance rating:
[Face ana date of fesing: Antonija Trgovcic / VT I
Karlovac, 25.04.2019. (OAODAOAROVEd Dy KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

TTHAEA
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T TVORNICA TURBINA d.o.0. ol MAGNETSKA KONTROLA M!r-82-1 3
« TURBSINE WORKS Ltd.

LAGNETIC EXALENATION ﬁz | ”m,,a e
Na2V cbjets | poZicla/Dject name and positon: Brof crteaDyawing number: 50 RNWO number.
MSK Kikinda =2 P-6073/18
ITurbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW == c -
Odiivini disk \sreryainia=na ; KomadaPlecas: :
Noma Ispinvana/ Testing procecure: Primjenjent postupak ispitvanaAppied ren) prnvayVeSIACCEDIENCE Crtena:
fechnigue
EN 102281 TTK-RU-09-11 klasa 3
Priprama povrsine/Surface preparaion: iCprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivana/Testing parameters:
Jakost mag. poja 24 Aem
— Magnet: TIEDETWM 230 A Intezitet UV syetiostt 1000 pWiem?®
ocisceno UV lamp: LABINO PH135spot Demagnetizacija : DA (<2 Gauss )

Skica | rezuitat IspNGnja/Sketch and tasting resutts:

Magnetskom kontrolom odrivnog diska nisu uocene indikacije pukotina.

Lgesto | datum ispitvania/ spracinaliiacys / InspectorQuaitication:
|Pface and date of festing: Antonija TrgovEic / MT I
Karlovac, 25.04.2019. DG0brOASOOved by
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing.
TIKASEA
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LG e L. S VizuALNA KONTROLA e ‘ﬁ'wj;:i
VISUAL EXAAMNATION Page: Pages:
N2V cojerts | poZicia/Opject name and position: o) crre2aDraming number: I50f RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
';::t;«tr:: k ge;!:;l:tor 40GG-102-1, 250 kWi 5 ==
[Noma Ispivania/Testing procedure: mm postupak ispivanja/Apphed jrmer] pimiatjivestyAcceptance otena
EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-2
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolw/Testing equipment:  |Parametn ispiivania/Testing parameters:
i Fotoaparat. Canon SX160IS intenzitet svjetia min 1000 Ix

Skica | rezuftat ispivanja/Sketch and festing resutts:

Donja polovica

Polozaj skretnog aparata

IzvrSenim vizualnim pregledom skretnog aparata (u obje polovice kuéita turbine) u gornjoj
polovici kucista uoceno je mehanicko ostecenje izlazne strane lopatica.

\gesto | datum ispitvana/
Place and date of testing:

Karlovac, 19.04 2019.

lspitaciaiiiacys / Inspecton'Guaification:
Antonija TrgovEic / VT I

(Oaobrio/Approved by
Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

TIEA

98




Abamie X Maseac \VT-163-19

TVORNICA TURBINA d.0.0.
T « TURBINE WORKS Lid. VIZUVﬁ_LﬂAEXK‘ lo,,. ‘QQZEOLA : Lictova:

SKICS | reZultat ISpvanja/Skalch and festing results”

Gornja polovica

Mehanicko ostecenje
Polozaj skretnog aparata

\g=sto | datum ispitvana/ [ sotacinaiiacys / Inspecton Guaitication:
|Place and dafe of festing: Antonija Trgovgic / VT Il
Karlovac, 19.04.2019. [OaobrioApproved by

Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

TIK-163-A
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— —
Naziv | Name: MT-83-19
T <§ TVORNICA TURBINA d.0.0. MAGNETSKA KONTROLA .

TURBINE WORKS Ltd. SANETIC . [A=3 Uctova:
LACNETIC EXALENATION Page: Pages:
N2z ojexta | poZicia/Objact name and position: Brey crtedaDvawing nUmbEr: B0 RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW — = —
Skretni aparat i — : K“"E“p“s:, 1
N3 Ispitvania/ TEStIng proceaure: Primpenien postupak Ispitvanaidppled e prayVesACCEpIEnce Crtera
fechnigue
EN 10228-1 TTK-RU-09-11 klasa 3
Priprema povrsine/Surface preparabion: Cprema za konfrolwTesting equipment:  |Parametn ispéivania/Testing parameters:
: Magnet: TIEDE TWM 230 A Jakost mag. pofja 24 Alem
pjeskareno UV lamp: LABINO PH135spot Intezitet UV svietiosti 1000 pWiem®

Skica | rezuitat ISpENGINfa'SKech and tasting results:

Magnetskom kontrolom dostupnog dijela skretnog aparata u donjoj i gornjoj polovici
kucista nisu uocene indikacije pukotina.

Donja polovica Gornja polovica

A§esto | datum ispitvana’ Ispracdnaiiikacya / Inspecion'Qualication”
|Place and date of festing: Antonija Trgovcic / MT 1l
Karlovac, 19.04.2019. Oaobra/Approved by.
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing.

TIK-ASSA
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—_— —
Nt | Name: VT-164-19
T‘ « TVORNICA TURBINA d.0.0. VIZUALNA KONTROLA =
TURBSINE WORKS Lid. VISUAL EXAMNATION — e

Nazv objeta | poZicia/Object name and position: Erj credaDraming number: |Broj RNWO numper:
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kWj; e Er=— T
Turbinski rad-aks lezaj br.1 Bijehii kovina 1+1
[Norma Ispthanja Testing procecure: fPrimjenjent postupak iSpVana‘Appied = prmvatvosIACCepiance ciena:
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsine/Surface preparation: IOprema za kontrolu/Testing equipment:  [Parametn ispeivanja/Testing parameters:
Ocigteno ] J v
\Fotoaparat. Canon SX160IS |!ntenz:tet svjetla min 1000 Ix

SWica | rezuitat Ispitvanfa/Sketch and tasting resuls:

IzvrSenim vizualnim pregledom obje polovice radijalnog dijela radijaino-aksijalnog lezaja na
donjoj polovici leZzaja uoceno je rubno ostec¢enje bijele kovine.

Radijalno-aksijalni leza)

1 8est0 | datum ispitvanja/ acAvaMaChs / Insp Jodizna prinvativostiAcceptance rRng:
|Flace ana date of festng: Antonija Trgoveic / VT Il
Karlovac, 20.04.2019. | OCOERO/ADOOVEd Dy KORISTITI KAKVO JE

Robert Lesic¢, strué.spec. ing

TIK-153A
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TR [

Naziv | ame: Z
VIZUALNA KONTROLA — 9.

VISUAL EXAMNATION

Ostecenje bijele kovine

SKICa | rezultat ispivania/Sketch and festing results:

Gornja polovica

Donja polovica

[gesto 1 datum isprvaniar
Place ana date of :

Karlovac, 20.04 2019.

spracinaimiacys / nsp Joena prnvativastiAcceptance ratng:
Antonija Trgovcic / VT Il
(OG0DrOARDOVE By KORISTITI KAKVO JE

Robert Lesic, strué.spec. ing

TIK-183-A
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THTLICS TYNCA T e PENETRANTSKA KONTROLA S——
TURBINE WORKS Lid. LIQUID FENETRANT EXAMINATION Lt Uctova:
Page: Pagec:
NazV cbjet | poZica/Dtject name and positon: roj crtedaDraning number: Bro) RNWO number.
MSK Kikinda = P-6073/18
urbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW
Rad-aks lezaj turbine br.1 E——— S ; P —
Bijela kovina 1+1
Noma IspTtVanfa/Testing procedure: fPrimjenent postupak iSoTvana/Appled j<riten] prnvatjvosT/ACCEpiance crtena
ISO 43886-3 TTK-RU-09-09 ISO 4386-3C
Priprema povrsine/Surface preparation: ICprema 2a kontrolu/ Testing equipment: Parsmetrt ispvanja/Testing parameters:
Cistac TIEDE RL40 r.n:160810
odmasé pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |Trajanje penetriranja 20 min
e jaz. TIEDE DL20 r.n:161111  Uakost svjetla 1000 Ix

SW0c3 | rezuta ISpIOVania/Sketch and tesing resuts:

Penetranskom kontrolom obje polovice leZaja nisu uoéene nedozvoljene indikacije rubnog
nevezivanja, poroznosti ili pukotine na bijeloj kovini.

1425t | datum ispivania/ |ispractaamiacya /
Flace and dste of tesing: Antonija Trgov¢ic / PT Il
Karlovac, 20.04.2019. [GanbroRporoved by

Robert Lesic, stru¢.spec.ing
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TR Nomucaturemaaoo. e LTRAZVUCNA KONTROLA JAESIEE
TURSINE WORKS Ltd. ULTRASONIC EXAUNATION g
b7 s —
Nazv obyekta | poicia/Object name and position: Erof crtedaDrantng number: 50 RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kWj; = e
Rad-aks lezaj turbine br.1 e Bijela kovina i 141
Noma Ispithania/Testing procedure: Prmjenjeni postupak JspvanaAppled Kmen) prmathvostiAccepiance aitena:
fecnnigue
ISO 4386-1 TTK-RU-09-07 ISO 4386-1,C
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanya/Testing parameters:
odmasceno instrument. USM GO IMjerno podrudje 40 mm
Kontakino sredstvo/Couplant: ISonde SEB10KF 3 BaZdama osjetijivost 60 dB
ulje Kabeli: 2xLemo Radna osjetljivost 65dB
Etalon: TTKOS

SKica | rezuitat Ispiovana/Skedch and tesiing resuits:

Provedenim ultrazvu¢nim ispitivanjem obje polovice radijalnog dijela radijalno-aksijalnog

leZzaja nisu pronadene nedozvoljene indikacije nevezivanja bijele kovine.

L§=sto | datum ispevanja’ Ispracinaiiiacya / Inspecton' Qualifcation”
Frace and dafe of testing: lAntonija Trgovéic / UT 1
Karlovac, 20.04.2019. [Ooobrio/Approvad by
Robert Lesi¢, stru¢_spec.ing

TI-161A
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Naziv | Name:

\VT-165-19
TVORNICA TURBINA d.0.0.
T « TURBINE WORKS Ltd. - VIZUMAQK‘ ,O”N,,JMROLA Ut Uctova:
Page: Pages:
N2V ObjeTa | poicia/Olfect name and position: o credaDraning number 50 RNW/O number:
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW T r— FomsdaPieces
Segmenti rad-aks lezaja radni Bijela kovina 10
NOMa LspNana/ Testng procecure: Primjenient postupak lsoivanaAopled e prvayVoSACCEDIENcE Crtena:
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsina/Surface preparation: \Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Paramefn ispiivanja/Testing parameters:
Ocisceno ) i X
-otoaparaf. Canon SX160I1S intenzitet svjetia min 1000 Ix

Skica | rezuitat Ispthanya’Sketch and tasting resuts:

IzvrSenim vizualnim pregledom na radnim segmentima rad-aks leZaja uoceni su risevi na bijeloj
kovini koje je potrebno ru¢no ispolirati.

L8500 [ datum ispitvanja’
IPface and date of festing:

Karlovac, 20.04 2019.

spiraoinaliivacya / Insp
Antonija Trgovcic / VT Il

OobrioApproved by:
Robert Lesic, struc.spec.ing

TIK1E3A
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Nty | Name: PT-117-19
T « TVORNICA TURBINA d.0.0. PENETRANTSKA KONTROLA

TURSINE WORKS Lid. LIOUID FENETRANT EXAMINATION g w
Nazv cojerta | po2iciia/Oniact name and pesition: [y crteaDrawing number: Brof RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW, - -
Segmenti rad-aks lezaja radni e - 3 mm1 0

Bijela kovina

INoma Ispithana/ Testing procedure: Pmyev;'bm postupak IspivanaAnpied Krian] prnvat]ivesy/Accepiance critena

1ISO 4386-3 TTK-RU-09-09 ISO 4386-3,C
Priprema povrsine/Surface preparation: Ioprema 23 kontrolu Testing equipment: IPasmelt iSpivana/Tesing parameters.

ICistac TIEDE RL40 r.n:160810
odmasé pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |(Trajanje penefriranja 20 min
PR yaz. TIEDE DL20 r.n:161111  akost svjetia 1000 Ix

SKIC3 ] rezuat ISDIVENIS/SKedCh and tasting results:

Penetrantskom kontrolom segmenata lezaja (radni) nisu uocene nedozvoljene indikacije rubnog
nevezivanja, poroznosti ili pukotine na bijeloj kovini.

142510 | ciatum ispivania/ spracinaliiacya / nsps
Flace and date of testing: Antonija Trgovcic / PT Il
Karlovac, 20.04 2019. |Od0brio/Approved by:

Robert Lesi¢, struc.spec.ing

TIN163A
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ﬁ F TomucaTURBMAG00. | ULTRAZVUCNA KONTROLA SICP
« TURSINE WORKS Ltd LLTRASONIC EXAWNATION i m

Nazlv otyexta | po2icja/Object name and posiion: ) criedaDraming number: 50 RNW/O number.
MSK Kikinda 3 P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW TTTEr—— KomsdaPieces
Segmenti rad-aks lezaja radni bijela kovina 10
Noma IspThanfa/Testng proceaure: primenen postupak loanaAzaled itz prmvatvosACCEpIance atena

ISO 438641 TTK-RU-09-07 ISO 4386-1,C
Priprema povrsine/Swurface preparation: \Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivania/ Testing parameters:

odmasceno Uinstrument. USM GO Mjerno podrudje 25mm
Kontakino sredstvo/Couplant: ISonde MSEB4 BaZdamna osjetijivost 50 dB

ulje W abeli: 2xLemo Radna ogjetjivost 56 dB
Etalon: TTKOS

SWc3 | rezuita ISpOvania/Sketch and tesing results:

Provedenim ultrazvu¢nim ispitivanjem radnih segmenata radijalno-aksijalnog lezaja nisu

pronadene nedozvoljene indikacije nevezivanja bijele kovine.

14250 1 datum Ispitvania/ | spraciaiMiacya / InspectorGuaiication’
|Pface and date of festing: IAntonija Trgovéic / UT 1
Karlovac, 20.04.2019. [Coobria/Approved by:
Robert Lesic, stru¢.spec.ing

TICSHA
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— T
Naziv | Name: -166-1
LS D s, VIZUALNA KONTROLA —
VISUAL EXAMMNATION Page: Pages:

Nazv oojeta | poZicla/Do/act name and position: ) crtedaDraning number 50 RNWO number.
MSK Kikinda 2 P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kWJ; == omodaPeces:
Segmenti rad-aks lezaja neradni = Bijela kovina 10
Noma Isptvana/Testing procecure: Primjenjeni postupak lspivanaAnpied Jmen) prmativesACCEpIEnce Critena:
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolw/Testing equipment:  |Parametn ispiivania/Testing parameters:
Ocigceno : . 3
Fotoaparat: Canon SX160IS intenzitet svjetia min 1000 Ix

SWica | rezuitat IspYNGNa/SKetch and tesing resuls:

IzvrSenim vizualnim pregledom na 9 komada neradnih segmenata rad-aks leZaja uoceni su
risevi na bijeloj kovini koje je potrebno ru¢no ispolirati, te jako ostecenje bijele kovine i osnovnog
materijala na jednom segmentu.

[ugesto 1 datum ispivana sptacialiacys / Insps
Fiace and gate of tesing: Antonija Trgovéic / VT Il

Karlovac, 20.04.2019.

jO0bfo/Approved Dy -
Robert Lesic, struc.spec.ing

TIKAE3A
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T PT-115-19
|y B R PENETRANTSKA KONTROLA
TURSINE WORKS Ltd. LXOUAD PENETRANT EXAMINATION Page: Pagec:
N2V oOjEAta | poZicia/OBject name and posiion: oy crtedaOraming number j5rof RNW/O numper.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW, -
Segmenti rad-aks lezaja neradni BT 22 ! m1 0
Bijela kovina
Noma Ispitvania/Testing procedure: Primferjent postupak kptanaopied riter] prihvaz]vos/Acoepiance critera
ISO 4386-3 TTK-RU-09-09 ISO 4386-3,C
Priprema povrsine/Surface preparation: Qorema 23 konooiw TEstNg equipment: Carametrt ispvana/Tesing Parametsrs:
o Cista¢ TIEDE RL40 r.n:160810
odmasdé pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |Trajanje penetriranja 20 min
B yaz.  TIEDEDL20 r.n:161111  akost svjetia 1000 Ix

ve¢ navedeno u izvjescu vizualn

SH03 | rezutat ISpvVania/SKetch and testing results:

Penetrantskom kontrolom na 9 segmenata lezaja (neradni) nisu uocene nedozvoljene indikacije
rubnog nevezivanja, poroznosti ili pukotine na bijeloj kovini. 1 segmenat je jako ostecen, Sto je
e kontrole.

1 8e5t0 | datum ispivanja’ |isptastnamiacya /
[Flace and dste of tesing: Antonija Trgov¢ic / PT II
Karlovac, 20.04.2019. [OootoAporoved by

Robert Lesic, struc.spec.ing

TTR-158-A

109




ﬁ Fl I TvoRNICA TURBMA G0 | ULTRAZVUCNA KONTROLA SIEEA R
« TURBINE WORKS Ltd. TSN XA TN =3 | Lictova:
Page: Pages:
Nazv obyekta | pozicia/Coject name and position: By crredaDraning number 50 RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW T o —
Segmenti rad-aks lezaja neradni r— bijela kovina 10
N3 IspThGna/Testing proceaure: Primjenient postupak ispvanaAnpied K= primanvostYAcceptance otena
ISO 4386-1 TTK-RU-09-07 ISO 4386-1,C
Friprema povrsne&rfac_e preparation: IOprema za kontrolwTesting equpment:  |Parametn :spiwar'ya/T esting parameters:
odmasceno nstrument. USM GO fiernc podrucje 25 mm
Kontskino sredstvo/Couplant: MSEB4 Zdarna osjetijivost 50 dB
ulje abeli: 2xLemo adna osjetljivost 56 dB

talon: TTKOS

W03 | rezuirat ISpOvania/SKetch and testing results:

Provedenim ultrazvuénim ispitivanjem 9 kom neradnih segmenata radijalno-aksijalnog
lezaja nisu pronadene nedozvoljene indikacije nevezivanja bijele kovine. 1 segmenat je
jako ostecen, Sto je vec navedeno u izvjestajima VT i PT kontrole.

|ugesto 1 datum ispivanja’ I sptacinaliiiacys / nspecionQuaiication:
[Frace and date of fesing: lAntonija Trgovéic / UT 1
Karlovac, 20.04.2019. |Oonbria/Approved by:
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing

TIKASTA
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TVORNICATURBINA G, | VT-167-19
s | g M T VIZUALNA KONTROLA - s
VISLAL SXAMMNATION Page: Pagec:
NaZV ojeAta | poZiCia/OBfect name and position: By crtedaDrantng number: |50 RNW/O number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kWj; = Fomadabieces
Turbinski radijalni lezaj br.2 Hiela kovina §a4
Noma Ispthania Testing procecure: Primjenjeni posiupak JspmvanaAnpied e pomanhvostACCEpIEnce Critena:
pecnnigue
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprema za kontrolw/Testing equipment:  |Paramefn ispéivana/Testing parameters:
Ocisceno ) 4 A
\-otoaparat. Canon SX160IS intenzitet svjetla min 1000 kx

kovine.

SKica | rezuitat Ispitvanya/Skedch and tasting resuls:

IzvrSenim vizualnim pregledom obje polovice radijalnog lezaja nisu uoena ostecenja bijele

1 ge5t0 1 catum ispitvania’ |isptactammkacys /
IFface ang date of testng: Antonija Trgov&ic / VT Il
Karlovac, 20.04 2019. [oaooria/Approvad by:

Robert Lesic, strué spec. ing

TIK1E3A
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Nazhy | Name:

; PT-119-19
TVORNICA TURBINA 0.0.0.

TUS weaeiamets PENETRANTSKAKONTHOLA  Jegremmmrees
Nazlv obyjeta | po2icja/On/sct name and positon: ) criedaDraming number j5r0f RNWO number.
MSK Kikinda z P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW

= < RS : atenaihanal [Komaoa'Pleces:
Turbinski radijalni lezaj br.2 Bijela kovina 1+1
[Noma Ispitvania/Testing procedure: Primjenent postupak SoOVana/Appled j<riiarl] prihvazjivosT/Accepiance criterta
ISO 4388-3 TTK-RU-09-09 ISO 4386-3,C
Priprema povrsine/Surface preparation: |Sprema 2a konfrowTesting equipment: Parametrt iIspivana/Tesing parameters.
Cistac TIEDE RL40 r.n:160810
odmasé pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |(Trajanje penstiranja 20 min
e baz.  TIEDE DL20 rn:161111 |jakoot svjetia 1000 Ix

SWIC3 ) rezuitat Ispitvanga/Skedch and tesing results.

Penetranskom kontrolom obje polovice leZaja nisu uocene nedozvoljene indikacije rubnog
nevezivanja, poroznosti ili pukotine na bijeloj kovini.

Lge5t0 | datum ispivania’ |ispracinamiacys / S
[Face and date of fesing: Antonija Trgovcic / PT Il
Karlovac, 20.04.2019. |Odobrio/Aporoved by:

Robert Lesic, stru¢.spec.ing

TTH-154-A
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Naziv | Name: 2 LIT -64-1 g
PIELIGS L ULTRAZVUCNA KONTROLA :
ULTRASONC EXAMNATION
Page: Pages:
Naziv objekra | poiclla/Cofect name and position: o cedaDamng number 5r0f RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
[ Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kWj; P y— T———
Radijalni lezaj turbine br.2 Bijela kovina 1+1
(Noma Ispitivania/Testing proceaure: primienteni postupak sptvana/Apied Jer) prmvaNVGSIACCEDIance Critena
ISO 43861 TTK-RU-09-07 ISO 4386-1,C
odmasceno nstrument. USM GO o podrucje 40 mm
Kontakino sredstva/Couplant: onde SEB 10KF 3 Zdama osjetijivost 60dB
ulie abeli.  2xLemo adna osjetfjivost 65dB

talon: TTKOS
K023 | rezuitat IspYVania/Skedch and testing results:

Provedenim ultrazvuénim ispitivanjem obje polovice radijalnog leZzaja nisu pronadene
nedozvoljene indikacije nevezivanja bijele kovine.

14510 1 datum ispivania/ [spractnammiacys /
|Place and date of testing: lAntonija Trgovéic / UT 1
Karlovac, 20.04.2019. |OooEroAporoved by
[Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing

TIK-155A
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— I
Naziv | Name: \VT-168-1
= VIZUALNA KONTROLA T
VISUAL SXAAMATION Page: Pages:
Na2lv cojeta | poZiclia/OBfect name and posiion: By crteZaDraming number 50 RNWO number.
MSK Kikinda 2 P-6073/18
urbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW -
Kuéiste BZV-a e rial Mtara : omacaPleces: :
Noma lspitvania/ Testing procedure: Primjenieni posiupak soianaApplied e prinvavesACCEpiEnce oritena:
EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-2
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispifivania/Testing parameters:
ocisceno
\Fotoaparat. Canon SX160IS Ilntenzitet svjetia min 1000 Ix

ulazni dio

Kuciste BZV-a,

Skica | rezuitat lspitivanfa'Skedch and tasting resuls:

Izvrien je vizualni kucista BZV-a te su uofena duboka ostecenja na ulaznom dijelu.

18510 1 datum ispivania’ l!aﬁ'aaha\maqa/' : pritvat\NoStYACCEDancE rRating:
Prace ana gate of : lAntonija Trgovcic / VT Il
Karlovac, 19.04 2019. |Oobria/Approved by:

Robert Lesic, stru¢.spec.ing

IKORISTITI KAKVO JE

TTH-AR A
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TUS Remespmmgee

Naxzhv | heame: VT-
VIZUALNA KONTROLA — . SIB-M: 9,,.
WISUAL EXAMNATION = st

SKica | rezuttst ISpivanja’SKetch and testing resutts:

Ostecenja
$2510 | datum ispitvania/ spracaimiacys / Inspecton Guaiiicaton: pritvatihvostiAcceptance rating:
and gate of fesang: Antonija Trgovéic / VT |l
Karlovac, 19.04 2019. | OaoDro/Approved by: KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing I

TTHASIA
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TVORNICA TURBINA d.0.0. S — MAGNETSKA KONTROLA MT-84-19
E « TURBINE WORKS Lid. RN TIC EXRANATION Uictova:
Page: Pagec:
N2V o0jeta | poZicila/Onjact name and position: Brof criedaDrEwing number IBr0f RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW - -
Kuéiste BZV-a \Materysifdatera z KomacaPleces: ]
[Noma Ispitvania/Testing procedure; Crimfenjen postupak Ispivanya/Appled Jrm=r) prinvatvostACCeptance crtena
EN 1369 TTK-RU-09-11 LM3
Priprama povrsine/Surface preparation: [Cprema 23 konfrolwTesting equipment:  |Parametn ispgivanja/Testing parameters:
St = Magnet: TIEDE TWM 230 A Jakost mag. polja 24 Alem
ocisceno, bruseno UV lamp: LABINO PH135spot Intezitet UV svetiosti 1000 pWicm?

Skica [ rezuitat kspitivanfa'Skedch and tasting resuks:

Magnetskom kontrolom prijelaznih radijusa na kucistu BZV-a nisu uocene indikacije
pukotina. Uocena su ostecenja na ulaznom dijelu koja su obradena u izvjestaju VT
kontrole.

L §esto | datum ispitvania’ mmqa/wmm'
Flace and dste of fesing: Antonija Trgovcic / MT 1l
Karlovac, 19.04 2019. |Caobrio/Approvad by
Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

TIESA
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ﬁ F TomucATURBMAG00. | VIZUALNA KONTROLA A I
« TURSINE WORKS Ltd. VESEARL ECAMNATION Ut Uigtova:
Page: Pagec:
N2z oojeta | poZicia/Dnjact name and positon: ) credaDraning number 50 RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
ITurbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW -
Sjediste BZV-a Latenal Matear 4 mcepseoes1
[Noma lspitvana/Testing proceaure: Pmyelﬁmposw lspivanaAppied riten) prnvatVosYACCEpEnce Ctena:
EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-3
Priprema povrsine/Surface preparation: 0prema za kontrolu/Teshing equipment:  |Parametn ispifivanja/Testing parameters:
Ocisceno ; ; &
Fotoaparat: Canon SX160IS Ilntenzxtet svjetia min 1000 Ix

Polozaj sjedista

SKica | rezuitat Ispithania/Sketch and tasting results:

IzvrSenim vizualnim pregledom sjedista BZV-a uocene su naslage korozije.

Sjediste

1ge5t0 1 datum ispivanja/
FPrace and dste of tesong:

Karlovac, 19.04 2019.

|ispracinaiacys / nsp
Antonija Trgovcic /VT Il

ociena pritwativostiiAcceptance rating:

|Oa0bro/ApoOved by:
Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

KORISTITI KAKVO JE

TIX-163-A
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= P1-120-19
o | g M e PENETRANTSKA KONTROLA
LIOUID PENETRANT EXAMINATION Page: Pagec:
Nazlv objexts | poZcja/Object name and positon: oy crtea/Drantng number: S0 RNW/O number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kWj; Py m— e
Sjediste BZV-a ' & 1
Noma spitvania/Testing procecure: mpmyeqe; f postupak Ispivana/Appled Krien) priwazjvost Acceplance critena
EN 10228-2 TTK-RU-09-10 3
Priprema povrsine/Surface preparation: IQprema za kontrolu/Testing equipment: IPasmelrt ispitvanja/Tasing parametsrs:
ICistac TIEDE RL40 r.n:160810
odmaiéeno pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 (Trajanje penetriranja 20 min
yaz. TIEDEDL20 r.n:161111  [sakost svjetia 1000 Ix

@5 mm, izvan zone 215 mm.

SHic3 | rezuta ISDYOVania/Sketch and tesing resuts:

Penetrantskom kontrolom sjedista BZV-a uotene su indikacije poroznosti. U brivenoj zoni

Robert Lesic, stru¢.spec.ing

14200 | datum ispvana/ ispraoiaiiacys Jodiena pritvativostiAcceptance rating:
|[Ftace and gafe of testing Antonija Trgovclc IPTI
Kaﬂovac 19.04.2019. |O00DrT0/ApEOVEd Dy KORISTITI KAKVO JE

T84
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TVORNICA TURBINA d.0.0. T VIZUALNA KONTROLA VI-170-19

TURBINE WORKS Ltd. RSTNE B AABRATION o3 o
NaZlv oojeats | po2icja/Object name and positon: oy crtedaDraming number |Bof RNWO numper:
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW -
Vreteno BZV-a o aterjalhatenal ¢ KomadaPlecas: 1

EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-3C
Priprema povrsine/Surface preparation: 0prema za kontrolw/Testing equipment:  [Parametn ispiivanya/Testing parameters:

ocis¢eno ) . !

Fotoaparat. Canon SX160IS |Intenz:tet svjetia min 1000 Ix

Skica | rezuitat IsptNGnfa/SKetch and testing results:

lzvrSen je vizualni pregled vretena BZV-a. Uoceno je povrSinsko ostecenje od struganja
izvan brtvene zone.

[1esto 1 atum ispavvanar

. / .
|Face ang aate of tesang: Antonija Trgovéic / VT Il
Karlovac, 23.04.2019. |Oonbrio/Aporoved Dy KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesic, stru¢.spec.ing |
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g |y A Py e DENETRANTSKA KONTROLA ELIZLI0
TURBINE WORKS Ltd. LIOUID PENETRANT EXAMINATION ﬁ: w
N22V oOyekTs | pOZCIa/0n/act name and positon. o) crredaDaming number 50 RNWO number:
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW — - -
Vreteno BZV-a 4tz miay Meria § Knmana.:'.eces1
Noma lspivana/ Testing procedure: kr-"m;eqem postupak Ispivana/Appied [Kriar| prhvazjivos/Accepiance critena:
echnigue
EN 10228-2 TTK-RU-09-09 klasa 3
Priprema povrsine/Swface preparation: jQprema za konfrokuwTesting equipment: IParsmetrt ispitvana/Tesing parameters:
Cistaé TIEDE RL40 r.n:160810
odmasé pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 (Trajanje penetriranja 20 min
casile faz  TIEDEDL20 rn:161111 |iakost syjetia 1000 Ix

SKIc3 | rezuitat Ispivania/Sketch and tesing resuits:

Penetranskom kontrolom vretena BZV-a uo¢ene su indikacije poroznosti izvan brtvene zone.

L§=st0 | datum ispivana/
|Flace and gate of testng:

Karlovac, 23.04.2019.

Robert Lesic¢, stru¢.spec.ing

| sptaotnalikacya / InspectonQualicaton: Jocizna prinvatidvostiAccentance ratng.
Antonija Trgovcic / PT Il
Oaobro/Approved by: KORISTITI KAKVO JE

TI-165-A
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i
| B T VIZUALNA KONTROLA AR __

TURBINE WORKS Ltd. VISUAL EXAMNATION -3 —
N2V oOjEAts | poica/OLject name and posiion: By crtedaDramng number: 5o RNW/O numper.
MSK Kikinda 5 P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW -
Sjedidte predotvaranja | ztenaihenat 3 Karraaaﬂeaea1
Noma Jsptvana/ Testing procedure: pm;wyempaswpak IspvanaiAppied pmer) prmalVosACCEpIEnce Critena

EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-3C
Priprema povrsine/Surface preparation: IOprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing parameters:
ocisceno : : 3
\Fotoaparat. Canon SX160IS Intenzitet svjetia min 1000 x

SHca | rezutat ISpENGHa/SKetch and testing resuls:

Vizualnim pregledom sjedista predotvaranja uoceno je ostecenje tvrdog zavara.
Kod ugradnje je potrebno ubrusiti vreteno i sjediste.

[1g5t0 1 datum ispitvana/ fisractiaimiacys / InspectonGuaitication: pritvatpvostiAcceptance ratng:
|Face ana gate of tesang: Antonija Trgoveic / VT I
Karlovac, 23.04.2019. |OaoDrio/Approved by KORISTITI KAKVO JE
Robert Lesic, stru¢.spec.ing |

TI1S3-A
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TVORNICA TURBINA 0. —— GEFPAE
T « 0.0. PENETRANTSKA KONTROLA 3

TUR&EMRKS Ltd. LAOUID PENETRANT EXAMINATYO Lict Uictova:
il Page: Pages:
N2V cbjets | poicla/Ogjact name and position: ol credaDraning number I50f RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW o - -
Sjediste predotvaranja —— : s 1
Noma Ispiivana/ Testing proceaure; Primjenienl posiupak lspovanaAopied j<riien] priwatjivost/Accepiance onted
fecnnigue
EN 10228-2 TTK-RU-08-09 klasa 3
Priprema povrsine/Surface preparation: IQprema 2a konfrolu/Testing equipment: IParametrt ispivana/Tesing parameters:
ICistac  TIEDE RL40 r.n:160810
odmaséeno pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |Trajanje penetriranja 20 min
az. TIEDE DL20 r.n:161111  akost syjetia 1000 Ix

K023 | rezuitat ISDIIVana/SKelCh and tesing results:

Penetranskom kontrolom tvrdog sloja sjediSta predotvaranja uocene su indikacije pukotina i
rubnog odvajanja tvrdog sloja.

L§e5to | datum isptvanja/ Isptacdnaiiiacya / InspectonGQualication
Prace and date of festing: Antonija Trgovcic / PT II
Karlovac, 23.04.2019. OO0DoApOOVed by

Robert Lesic¢, stru¢.spec.ing

TT154-A
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VT-172-1
SR Tvomuca rumsmia dao. VIZUALNA KONTROLA —
VISUAL EXAMNATION Page: Pages:
Nazlv cbjexts | poZicfa/Object name and position: [ credaDraming number 5r0) RNWO number.
MSK Kikinda 2 P-6073/18
urbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW -
Pogonski zup&anik reduktora P : i 1
Noma Jspitvania/ Testing procedure: Primjenjent postupak SpNvana/Appled rmer) pomalVoSIACCepEnce Citena:
fachnigue
EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-3
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing paramefers:
ocisceno . : ;
\Fotoaparat. Canon SX160IS |Intenzrtet svjetia min 1000 ix

korozijske naslage.

Prednji rukavac

SKICa [ rezutat ISENGa/SKelch and tasting rasuls:

Vizualnim pregledom pogonskog zupZanika reduktora na prednjem i straznjem rukavcu su

uoceni risevi. Na ozubljenju su uoceni mjestimicni tragovi korozije. Brusiti rukavce i ocistiti

Straznji rukavac

|\gesto 1 datum ispiovanja’ |spractnaimacys / sy
Frace ana date of tesing: /Antonija Trgoveic / VT I
Karlovac, 20.04.2019. |Ooobro/Approved by

Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

TIK1E3A
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Naziy ] Name- \VT-172-19
T'| | mgm@:m VIZUALNA KONTROLA .
VISUAL EXAMNATION Page: = e

Skica | rezuitat Ispitvanfa/Sketch and tasting resuls:
Prednji rukavac

Straznji rukavac

e — ¥
s B
: * :

Ozubljenje

|1gesto 1 datum ispivanja’ I spracdnaiMiacys / InspecionGualiication:
|Place and date of testing: IAntonija Trgovéic / VT Il
Karlovac, 20.04.2019. (Oa0bro/Approved by

Robert Lesic, stru¢.spec.ing.
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Naziv | Name:

- PT-123-19
TVORNICA TURBINA d.0.0.

T UK TRswe wom i G 5L Uy = Do
Nazlv oyjexta | poZicila/Oniect name and posiion: By criedaDawing number: 53] RNW/O number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 k"""vayer;amanevar e
Pogonski zupcanik reduktora ) 1+1
NOmMa spivania/Testing procedure: primferjen postupek IS ana/Aonled rhzn] pihvatjivoss/Accepiance crtena

EN 10228-2 TTK-RU-09-10 klasa 3
Priprema povrsine/Surface preparation: Qprema za kontrokw Tesing equipment: Cammett ispitvanja/ Tasting parameters:
s ICistac TIEDE RL40 r.n:160810
odmadé pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |Trajanje penetriranja 20 min
e baz.  TIEDEDL20 rn:161111 |jakost sjetia 1000 Ix

poroznosti.

SHIca | rezuta ISDVEna/Sketch and testing results:

Penetrantskom kontrolom rukavaca pogonskog zupéanika nisu uocene indikacije pukotina i

Lgesto | datum ispivana/
|Place and date of fesang:

Karlovac, 20.04 2019.

sptackiabiiacya / Insp
Antonija Trgovcic / PT Il

OdcbrioApproved by:
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing

T84
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E MT-85-19
TVORNICA TURBINA d.0.0.
LS e MAGNETSKA KONTROLA mr—
Page: Fagec
N2z cojeta | poZicia/Ohact name and pesiton: (o crte2aDrawing number B0 RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW — -
Pogonski zupcanik reduktora I S : [i—————— 1
[Noma lspitvana/ Testing proceaure: iPrimjanjeni postupak IspitvanaAppiied e prmatvestACcepEnce oena
EN 10228-1 TTK-RU-09-11 klasa 3
Priprama povrsine/Surface preparation: \Cprema za konfroluwTesting equipment:  |Parametn ispéivanja/Testing parameters:
S Magnet: TIEDE TWM 230 A Jakost mag. polia 24 Aem
ocisceno UV lamp: LABINO PH135spot Intezitet UV syetiost 1000 pWiem®

SWica | rezuitat Ispthanja’Sketch and tasing resuls:

Magnetskom kontrolom ozubljenja, rukavaca i spojke pogonskog zupcanika reduktora
nisu uocene indikacije pukotina.

1510 | catum ispivanja/ IsptacAialiacya / InspectonQualtication’
Place and dare of testing:

Antonija Trgovgic / MT Il
Karlovac, 25.04 2019. [OoobroAporoved by

Robert Lesic, strué.spec.ing.

TIK-1E5A
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omucaTuRBmAGoo. | ULTRAZVUCNA KONTROLA SAEEAN
T « TURBINE WORKS Lid. T N EXANOTION =3 Uictova:
Page: Pages:
Nazv otyexta | poic)a/Coject name and postion: B crredaDraming number 53] RNW/O number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW TTTETr—— oTedePeces
Pogonski zupcanik reduktora : 1+1
Noma Ispitvana/ Testing proceaure; Primjenjent posiupak Spmana/Anpied men) primatvesIACCEpEnce Crtena:
pacnnigue
EN 12680-2 TTK-RU-09-07 3
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivana/Testing parameters:
odmaséeno instrument. USM GO fierno podrucje 50/125/50 mm
Kontakino sredstvo/Couplant: ISonde MSEB4 MWB45-4/70-4 Zdarna osjetijivost 60/24/29 dB
gel W abeli: 2xLemo adna osjetljivost 66/45/50 dB
Etalon: Objekt, V2

SWica | rezutat Isplovania/Skedch and tesing results:

Provedenim ultrazvuénim ispitivanjem rukavaca pogonskog zupcanika reduktora nisu

pronadene nedozvoljene indikacije.

14250 1 datum ispitvana/ |sptaokaliiacys / Inspecton Guaiication:
|Pace and date of resting: Antonija Trgovéic / UT 1
Karlovac, 20.04.2019. | Oo0brio/Approved by:
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing

rwoasea
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| B e VizuALNA KONTROLA -FVT'”MQ
TURERNE WIS 1. VISUAL EXAMINATION ) m‘l
N2V oOjEATs | poZIca/OBject name and posiion: oy crtedaOraming number 50f RNV/O number.
MSK Kikinda 8 P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW -
Rad lezaj pog.zupéanika br.A-STARI | Hesrs S )
Noma Ispitvana/Testing proceaure: pmyerﬁmposn.pax IspivanaAopied piriten) pom@YNVGSIVACCEDIENce Critena:
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolw/Testing equipment:  |Paramefn ispdivanja/Testing parameters:
Ocisceno c : 2
\Fotoaparat. Canon SX160IS intenzitet svjetia min 1000 Ix

SKIC3 | rezuitat Ispitivanya/Sketch and testing resuks:

IzvrSenim vizualnim pregledom obje polovice radijalnog leZaja uoena je oste¢ena i istroSena
bijela kovina te lezaj dimenzionalno ne odgovara rukavcu.

L§=st0 | datum ispitvana/ sptacAvaliiacya / nsp
|Flace and date of fesing: Antonija Trgovéic / VT Il
Karlovac, 19.04 2019. [OG0b0ADEOVEd Dy

Robert Lesic, stru¢.spec. ing

TI1S3-A
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MPLKE - Dumch i ass. e ViZuALNA KONTROLA VT'”:;:i
VISUAL EXAANATION Page: Fagec:
N2l cojeita | poicia/Objact name and position: o) crredaDraning number I50f RNWO number.
MSK} Kik.inda A P-6073/18
B e ——
Noma kspitvana/Testing procedure: Primeneni postupak ispivanaAppled pme] primagivosAccepiance critera:
EN 13018 [ TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprama za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing parameters:
i \-otoaparat. Canon SX160IS intenzitet svjetla min 1000 Ix

Skica | rezuitat Ispitvanya/Skedch and testing resuls:

IzvrSenim vizualnim pregledom obje polovice novog radijalnog leZaja kojeg je dostavio Kupac
nisu uo¢ena ostecenja bijele kovine.

\gest0 1 datum ispitvanja’ isptacinaiMiacys / InspectonGuaiicaton’
|Place and date of resting: Antonija Trgovgic / VT Il
Karlovac, 19.04 2019. (OanbroAporoved by

Robert Lesi¢, stru¢.spec. ing

TIK163A
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TI l TVORNICA TURBINA d.0.0.
TURBINE WORKS Lid.

Nazhv | Name: -124-
PENETRANTSKA KONTROLA R

LIOUID PENETRANT EXAMINATION Page: w
NEZV objekta | poiclia/Object name and posiion: o) crreZaDraming number: 50 RNWO number.
MSK Kikinda = P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW
3 = br aterjaiMateral omaoa'Peces:
Rad.lezaj pogonskog zupc.br.1 Bijela kovina 1+1
Nom2 IspThana/Testing procedure: primenjen postupak koana/Aopled j<riien] prhvatjivost/Accepiance crtena
ISO 4386-3 TTK-RU-09-09 ISO 4386-3,C
Priprema povrsine/Surface preparation: jQprema 2a kontrou/Testing equipment: Casmetrt isptvana/Tasing parametsrs:
Cistac TIEDE RL40 r.n:160810
odmasé pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |Trajanje penetriranja 20 min
e faz.  TIEDEDL20 rn:161111 |akost sjetia 1000 Ix

Siica | rezuiat ISpYOVania’SKkedch and testing resuts:

Penetranskom kontrolom obje polovice leZaja nisu uo¢ene nedozvoljene indikacije rubnog
nevezivanja, poroznosti ili pukotine na bijeloj kovini.

142500 1 datum isprwvana/
|Fface and gate of tesang:

Karlovac, 20.04 2019.

[ spraciaiiacya / InspectonGuaitication:
Antonija Trgovéic / PT Il
|Od0bria/Aporoved by

Robert Lesic, stru¢.spec.ing

TI153-A
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Naziv | Name:
LK Tvomucatursmadoo. ULTRAZVUGNA KONTROLA U610

TURSINE WORKS Ltd. ULTRASCNIC EXAMNATION %z | ot
Nazv ojjexta | pozicia/Coject name and postion: ) crteaDranng number: 50 RNWO number.
MSK Kikinda 2 P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW = - -
- - woind = gl KomadaPleces:
Rad lezaj pogonskog.zupc.br.1-NOVI 1 Bijela kovina = 1+1
Nom™a IspitNania/ Testing procecure: Primfenjent postupak ispvana/Appled mar) primvatvostACCepiance atena
rechnigue
ISO 4386-1 TTK-RU-09-07 ISO 4386-1,C
Priprema povrsine/Surface preparation: iOprema za kontrolw/Testing equipment:  |Parametn ispiivania/Testing parameters:
odmasceno nstrument. USM GO fierno podrucje 20 mm
Kontakino sredsiva/Couplant: ISonde SEB 10KF 3 BaZdama osjetijivost 57 dB
ulje Kabeli: 2xLemo Radna osjetfjivost 63dB
Etalon: TTKOS

SWC3 | reautat Ispitvana/Skedch and tesiing results:

Provedenim ultrazvuénim ispitivanjem obje polovice radijalnog leZzaja nisu pronadene

nedozvoljene indikacije nevezivanja bijele kovine.

L4510 1 datum ispitvanja/ Isptaciaaiikacya / Inspecton Quaiicaton:
|Place and date of testing: Antonija Trgovéic / UT 1
Karlovac, 20.04.2019. Oa0bo/Approved by
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing

TI-16%A
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T' I TVORNICA TURBINA d.0.0. i VIZUALNA KONTROLA VT-175-19
TURSINE WORKS Lt . Uictova:
d VISUAL EXAMNATION . —
N2V objeAts | poZicia/Ofect neme and position: B crteZaDraming number I50f RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW =
Rad lezaj pog.zupéanika br.2-STARI [<*F="&5= o L P 1
Noma Ispitvana/Testing procedure. mﬁm postpak ISpvanaAopied Jren) prinvatyvostAcceptance ortena
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing parameters:
Ocisceno ) ) ]
\Fotoaparat. Canon SX160IS Intenzitet svjetia min 1000 kx

Skica [ rezuitat ISspVana'SKetch and tesing resuls:

IzvrSenim vizualnim pregledom obje polovice radijalnog leZaja uocena je ostecena i istroSena
bijela kovina te lezaj dimenzionalno ne odgovara rukavcu.

A§esto [ datum ispitvania’ jspracivaliiiacya / Inspecion'Guaiication
[Fiace ana gate of tesng: Antonija Trgovéié / VT II
Karlovac, 19.04.2019. DO0DTOADEOVEd Dy
Robert Lesic¢, stru¢.spec. ing

TI183-A
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O Yo e—
T TVORNICA TURBINA d.0.0. ooy VIZUALNA KONTROLA I VI-176-19
« TURBINE WORKS Ltd. VISUAL SXALNATION I gz w
Nazv objets | poicia’Objact neme and posiion: Erof creZaDrantng number: |50 RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW, = — Peces
Rad lezaj pog.zupéanika br.2-NOVI [ —" Bijela kovina — 1+4
[INoma Ispithvanga/Testing procecure: tprw;s;- postupak ispvana/Appied mer) prmatvostACcepiance critena
BChniQue
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsine/Surface preparation: I0prema za kontrolu/Testing equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing parameters:
Ocisceno - ; )
\Fotoaparat. Canon SX160IS Intenzitet svjetia min 1000 Ix

Skica | rezuitat Isptivanja'Sketch and tesing resuls:

IzvrSenim vizualnim pregledom obje polovice novog radijalnog leZaja kojeg je dostavio Kupac
nisu uocena ostecenja na bijeloj kovini.

L§esto | datum ispitvania’ Ispracknaliiacya / InspectonQuaitication:
|Place and date of testing: Antonija Trgov¢ic / VT Il
Karlovac, 19.04.2019. DO0bI0ADDOVEd by

Robert Lesic, stru¢.spec. ing

TTE-AS3-A
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TVORNICATURBMA GO, | o PT.125-19
T UKL . PENETRANTSKA KONTROLA
TURSINE WORKS Lid. LIOUID PENETRANT EXAMINATION Page: P 3
|~azv objeta I poZicja/Object name and posion: B crteZaDraning number: |50) RNWO number.
MSK Kikinda = P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW,

. - oyt piateriay et [Komaca Peces:
Rad.lezaj pogonskog zupc.br.2 Bijela kovina 1+1
[Norma Ispithvana Testing procedure: mf postupak ISpivVanE/ADpled j<riien] prhvatjivost/Accepiance crterla

ISO 4386-3 TTK-RU-09-09 ISO 4386-3,C
Priprema povrsine/Surface preparation: ICorema 2a kontraluw/ Testing equipment. [Parametr’ Ispitvanja/Tesing parameters.
ICistac TIEDE RL40 r.n:160810
odmadéeno pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |Trajanje penetriranja 20 min
raz. TIEDE DL20 r.n:161111  [Jakost svjetla 1000 Ix

SWIC3 | rezIAt ISDYOVAnia/Sketch and testing results:

Penetranskom kontrolom obje polovice leZaja nisu uo¢ene nedozvoljene indikacije rubnog
nevezivanja, poroznosti ili pukotine na bijeloj kovini.

[gesto 1 datum ispawvania’ |sprastnamiacys / Inspector'Quaitication:
Fiace and date of tesing: Antonija Trgovcic / PT II
Karlovac, 20.04.2019. [OoobrioAporoved by

Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing

TI-164-A
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=1T-‘| | TvormcaTuRBMAdo0. | L TRAZVUGNA KONTROLA RESIEL
TURSINE WORKS Lid. ULTRASONIC EXAMINATION %; | ump_-
Naz\v objekta ! pozica/Object name and position: ) criedaDraning number j5r0) RANWO numper.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW T V—— -
Rad lezaj pogonskog.zupc.br.2-NOVI T . Bijela kovina mﬁpm‘: +1
[Norma Ispitvania/Testing procecure: Primjenjent postupak soovanaAppied ity primativostVAccepiEance artera:
fechnigue
ISO 4386-1 TTK-RU-09-07 ISO 4386-1,C
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprema za kontrolw/Testing equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing parameters:
odmaséeno nstrument: USM GO fierno podrudje 50 mm
Kontzkino sredsiva/Couplant: ISonde SEB10KF 3 aZdarna osjetijivost 57 dB
ulje Kabeli: 2xLemo adna osjetfjivost 63dB
Etalon: TTKOS

SWC3 | rezuitat Ispitvanga/Skedch and tesing results:

Provedenim ultrazvuénim ispitivanjem obje polovice radijalnog lezaja nisu pronadene

nedozvoljene indikacije nevezivanja bijele kovine.

\ =510 | datum ispitvania/ Isptackaliiacya / InspecionGualtcation’
Flace and date of fesing: lAntonija Trgovéic / UT 1
Karlovac, 20.04.2019. Daobrio/Approved by
IRobert Lesi¢, struc.spec.ing

TTE-ASTA
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TVORNICA TURBINA d.0.0. ol VIZUALNA KONTROLA VI-177-19
ﬁ « TURSINE WORKS Lid. ETAE DARITION st Uigtova:
Page: Pages:

|~azvoqupoz;q\aoqeczmmposmn. ey crtea/Draming number B0 RNW/O numper.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW, -
Gonjeni zupcanik reduktora . c —— 1
INoma Ispitvania/Testing procedure: Primfenjent postupak spvana/Appled Kriter] primaYVGSIVACCEpiance crtena:

EN 13018 TTK-RU-09-08 EN 10163-3
Priprama povrsine/Surface preparation: IOprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing parameters:

ocis¢eno

Fotoaparat. Canon SX160IS Infenzitet svjetia min 1000 Ix

Skica | rezuitat Ispthanja’Sketch and tasting results:

Vizualnim pregledom gonjenog zupcanika reduktora na prednjem i straznjem rukavcu su

uoceni risevi. Na ozubljenju su uoceni mjestimicni tragovi korozije. Brusiti rukavce i ocistiti
korozijske naslage.

Prednji rukavac Straznji rukavac
|1esto 1 datum isptvania/ i sptasinaliiacya / InspectonGuaincation:
[Flace and date of festing: lAntonija Trgovéic / VT Il
Karlovac, 20.04 2019. [Caobrio/Approvad by
Robert Lesic, strué.spec.ing.

TIK-163-A
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T TVORNICA TURBINA d.0.0. " VIZUALNA KONTR
« TURSINE WORKS Lid. ZUwswawgunonOLA

VT-177-19

| Proee

g5

Prednji rukavac

Ozubljenje

SKic3 | rezutat Ispitvanja/SKetch and testing resuks:

Straznji rukavac

[1gesto 1 datum ispivanja’ spracialikacya / InspecionGuaitication”
|Place and date of tesing: Antonija Trgovgic / VT |l
Karlovac, 20.04.2019. Oo0bro/Aporoved by

Robert Lesic, stru¢.spec.ing.

TIC163-A
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g |y B Pl MIWPENETRANTSKA KONTROLA ELIRT0
TURBINE WORKS Ltd. LXOUID PENETRANT EXAMINATION g &:‘
N2V oojekts | poZCia/0nject name and positon. o) crredaDraming number 50 RNW/O number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW S omadaPeces.
Gonjeni zupcanik reduktora = ) 141
[Norma Ispitvania/Testing procedure: Prm;@rﬁmposmpak IspuvanaAppied Kriier] prihvazjivosTACcEpiance critera
EN 10228-2 TTK-RU-09-10 klasa 3
Priprema povrsine/Surface preparation: [3PrEma 22 KonoouT: FammeT ispivanaTesing parameters:
Cistac TIEDE RL40 r.n: 160810
odmaséeno pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |Trajanje penetriranja 20 min
i faz.  TIEDE DL20 rn:161111 |akost svjetia 1000 Ix

poroznosti.

SKIC3 ) rezunrat Ispiovania/Skedch and \esiing resuits.

Penetrantskom kontrolom rukavaca pogonskog zup¢anika nisu uocene indikacije pukotina i

Lgesto 1 datum ispivana/
|Place and date of festing:

Kariovac 20.04.2019.

isptaciaaiiiacya / Isp
Antonija Trgov¢ic / PT Il

Oaobra/Approved by
Robert Lesic, strué.spec.ing
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T « TVORNICA TURBINA d.0.0. e sme: MAGNETSKA KONTROLA M?-SS-“Q
TURSINE WORKS Ltd. MASHETIC EXALENATION ﬁ: &
N2z cojedta | poZiciia/Object name and pasiton: ey crteZaDEwing number 50 RNW/O number.
MSK Kikinda = P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW . -
Gonjeni zupcanik reduktora g ——— : e——cex 1
Noma Jspivanga/Testing procecure: |Primpanjens postupsk IspitvanaAppled e prinvatvostYACCeptance artena:
fechnigue
EN 10228-1 TTK-RU-09-11 klasa 3
Priprema povrsine/Surface preparabion: (Corama za kontroiwTesting equipment:  [Parametrn ispéivania/Testing parameters:
Sk Magnet: TIEDE TWM 230 A Jakostmag.pofla 24 Alem
ocisceno UV lamp: LABINO PH135spot Intezitet UV syetiost 1000 pWiem®

Swica | rezutat lspitvania/'Sketch and testing resuls.

Magnetskom kontrolom ozubljenja, rukavaca i spojke gonjenog zupéanika reduktora
nisu uocene indikacije pukotina.

L2510 1 datum ispitvanja/ isptacinaiMkacya / Inpecton QUaltcaton
|Place and date of festing: Antonija TrgovEic / MT 1l
Karlovac, 25.04 2019. Ca0DroAporoved by
Robert Lesic, struc.spec.ing.

TIKASSA
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w—
Naziv | Name:

- - UT-68-19
TVORNICA TURBINA d.0.0.
T « TURSINE WORKS Lid. uL TRQ,ZR‘,(,‘{,,%VQQ{“,?}!;ROLA Ligtova:
Page: Pages:
Naz\v objeta | poicia/Coject name and posmion: By crteaDraning number: 80 RNW/O number
MSK Kikinda = P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW, T Tor——y T
Gonjeni zupcanik reduktora & 1+1
INoma Ispitvana/Testing procedure: Primjenjent postupak JSpvana/Appled Jriten) primathoSACCepIance critena:
pechnique
EN 12680-2 TTK-RU-09-07 3
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprema za kontrolwTesting equipment:  [Parametn ispeivanja/Testing parameters:
odmaséeno instrument. USM GO fierno podrucje 50/125/50 mm
Konéakino sredstva/Couplant: ISonde MSEB4,MWB45-4/70-4 Zdarna osjetijivost 60/24/29 dB
gel Kabeli: 2xLemo adna osjetfjivost 66/45/50 dB
Etalon: Objekt, V2

SW23 ) rezuitat Ispitvanja/SKedch and testing results:

pronadene nedozvoljene indikacije.

Provedenim ultrazvuénim ispitivanjem rukavaca gonjenog zupcanika reduktora nisu

142500 1 datum ispivana/
|Pace and gate of tesong:

Karlovac, 20.04.2019.

Antonija Trgovéic / UT 1

I spracialiiacys / Inspecton Qualication:

|Odobria/Aporoved by:
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing

TISTA
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TVORNICATURBINA GO0, | VI-178-19
L LS e VIZUALNA KONTROLA ,
VISUAL EXAMNATION Page: Pagec:
lmzw objeita | pozicia/Object name and posion: ) crteZaDrawing number: By RNWO numoer:
MSK Kikinda . P-6073/18
ITurbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW - -
=g d 2 : harenaiaena Komadar)
Rad-aks lezaj gonjzupé. br.3-STARI [ o g e e
NOma Ispiovania/ Testing proceaure: :’myer;‘enl postupak IspivanaApphed Kriter primvatVoSACCEpiance criena
achnigue
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprama za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivania/Testing parameters:
Ocisceno ; ’ .
\Fotoaparaf. Canon SX160IS Infenzitet svjetia min 1000 Ix

Skica | rezuitat Ispitvanja/Skeich and testing resuks.

IzvrSenim vizualnim pregledom obje polovice radijalnog dijela radijalno-aksijalnog leZzaja uoiena
je ostecena i istroSena bijela kovina te leZzaj dimenzionalno ne odgovara rukavcu.

Lgesto | datum ispitvania/
|Pace ana date of testing:

Karlovac, 19.04 2019.

fspracinaliiachs / Inspecton'Gual
Antonija Trgovéic / VT Il

cation

O00DO/Approved Dy
Robert Lesic, stru¢.spec. ing

TIK-183-A
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T TVORRCA TIERIA 4.0.9. M)WPENETRANTSKA KONTROLA P
« TURSINE WORKS Ltd. LIQUID PENETRANT EXAMINATION % w
NE2V oojerta | poicia/Oject name and position: By crteZaDraming number: 50 RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW
§ 52 AONI.ZUDE 4 o aremarhena Komaca'Pleces:
Rad-aks lezaj gonj.zupc.br.3 - NOVI Bijela kovina 1+1
[Noma Ispitvania/ Testing procedure: Primfenjent postupak JSpvana/Appled j<riier] prilvaz|vosT/ACcepiance criterta:
fechnigue
ISO 4386-3 TTK-RU-09-09 ISO 4386-3,C
Priprema povrsine/Surface preparation: Qprema 23 kontrokwTesting equipment: IPasmetr isptvana/Testing parameaters:
Cistac TIEDE RL40 r.n:160810
odmasé pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 |Trajanje penetriranja 20 min
T faz.  TIEDEDL20 rn:161111 |iakost svjetia 1000 Ix

SWC3 | rearat Ispivanfa/Skedch and testing results:

Penetranskom kontrolom obje polovice leZaja nisu uotene nedozvoljene indikacije rubnog
nevezivanja, poroznosti ili pukotine na bijeloj kovini.

182510 | datum ispevania’ |'sprastnamiacya / InspectonGuaitication:
[Flace and dste of tesong: Antonija Trgovcic / PT II
Karlovac, 20.04.2019. [CanbroAporoved by

Robert Lesic, stru¢.spec.ing

T84
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U Nomucaturamaaoo. T ULTRAZVUENA KONTROLA R
TURBINE WORKS Lid. ULTRASGRIC EXAMINATION 3 | —
Nazv obyexta | poic)a/Coject name and postion: By credaDraming number 50 RNWO number:
MSK Kikinda & P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kWjmrmrerrer ——yr—
Rad-aks lezaj gonj.zup¢.br.3-NOVI e Bijela kovina o 141
INoma Ispthania/ Testng procedure: e PoStpak ISpYVERa/ADpRed jrter) promanVGSIACCEpEnce aritena:
ISO 4386-1 TTK-RU-03-07 ISO 4386-1,C
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprema za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing parameters:
odmaséeno instrument. USM GO fierno podrudje 20 mm
Kontakino sredstvo/Couplant: Sonde  SEB 10 KF 3 Zdarna osjetijivost 57 dB
ulje Kabeli: 2xLemo adna osjetljivost 63dB
Etalon: TTKOS

SWC3 | et Ispitvanga/Skedch and testing resuits.

Provedenim ultrazvuénim ispitivanjem obje polovice radijalno-aksijalnog lezaja nisu
pronadene nedozvoljene indikacije nevezivanja bijele kovine.

Igesto 1 datum ispisvanja’
|Ptace and date of tesing:

Karlovac, 20.04.2019.

sptackialiiacys / Inspecton Guaitication:

Antonija Trgovéic / UT 1

|Odobrio/Approved by:
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing

TTK-16A
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—— —
Naziv | Name: VT-180-1
T « TVORNICA TURBINA d.o.0. VIZUALNA KONTROLA 9.
TURBSINE WORKS Ltd. VISUAL EXAMNATION Page: Fages:

Nazv cbjexta | poZica/Object name and position: B crie2aDraming number: 5o RNWO number.
MSK Kikinda : P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW - ~ -
Rad.lezaj gonj.zupcanika br.4-STARI TR Bijela kovina e 1+1
Noma Ispivania/ Testing procecure: :'myeq;mpompax IsDivania/Apphed Jmen) DAmanhvesSIACCEpIEnCe Crtena
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-08-08
Priprema povrsine/Surface preparation: IOprema za kontrolw/Testing equipment:  |Parametn ispiivana/Testing parameters:
Ocisceno : i ;
\Fotoaparat. Canon SX160IS Intenzitet svjetia min 1000 Ix

SWica | rezuitat ISpENGHa/SKetch and testing resuls:

IzvrSenim vizualnim pregledom obje polovice radijalnog leZaja uoéena je oStecena i istroSena
bijela kovina te lezaj dimenzionalno ne odgovara rukavcu.

L§e510 | datum ispitvania’ avkalikacys / InspecorGuai
Flace and gate of testing: Antonija Trgoveic / VT Il
Karlovac, 19.04.2019. [ OO0DTOADDOVEd Dy

Robert Lesic, stru¢.spec. ing

TIK83A
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i TomucaTURBMAGao. | VIZUALNA KONTROLA Vi_1o11d
« TURBSINE WORKS Ltd -

VISUAL EXAMINATION Page: Pages-
N22V 0OyekTs | pOZIC)2/00/ect name and position: By crredaDraning number |50 RNW/O number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW[ a0 -
Rad.lezaj gonj.zupcanika br.4-NOVI i Bijela kovina maapm: ¥9
NDmM3 Ispitvania/ Testing procedure: Primjanjeni postupak SovaEnaAppled e primathvestAcCepEnce atens
fechnigue
EN 13018 TTK-RU-09-08 TTK-RU-09-08
Priprema povrsine/Surface preparation: \Oprama za kontrolwTesting equipment:  |Paramefn ispéivania/Testing parameters:
Ocisceno X y s
\-otoaparat. Canon SX160IS Intenzitet svjetia min 1000 Ix

SKIC3 | rezuitat IspVan|a/SKetch and tesing results:

IzvrSenim vizualnim pregledom obje polovice novog radijalnog leZaja kojeg je dostavio Kupac
nisu uotena ostecenja bijele kovine.

Lg=sto | datum ispitvana/ I sprasinaliiscys /
|Place and date of festing: Antonija Trgov¢ic / VT Il
Karlovac, 19.04.2019. [Coobrio/Aporoved by

Robert Lesi¢, strué.spec. ing

TIKS3-A
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" TvoRNICATURBMAG 0. | PENETRANTSKA KONTROLA L2010
« TURBINE WORKS Ltd.

LIQUID PENETRANT EXAMINATION P":Fr me_
INa2V objeits | poZicila/Object name and positon: o) crteZaDraming number: 50 RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW
Rad lezaj gonj.zup<c.br.4 - NOVI Bijela kovina 1+1
Noma fspithana/Testing proceaure: Pr.\'ner?em postpak kspivanaAopied rnar] pribvatjivost/Accepiance ortena
1ISO 4386-3 TTK-RU-08-09 ISO 4386-3,C
Priprema povrsine/Swiface preparation: IQprema 2a konfrolu/Testing equipment: Parsmetr ispivana/Tasing parameters:
ICistac  TIEDE RL40 r.n:160810
odmadéeno pen.  TIEDE PWL1 r.n:160404 (Trajanje penstriranja 20 min
yaz.  TIEDEDL20 r.n:161111 |akost svjetia 1000 Ix

SWIC3 | rezutat Ispitvania/Sketch and tasting resuits:

Penetranskom kontrolom obje polovice leZaja nisu uo¢ene nedozvoljene indikacije rubnog
nevezivanja, poroznosti ili pukotine na bijeloj kovini.

[t=st01 dztum spmvana isptacinaiMiacys / InspecionGuaiicaton:
Fiace and gate of tesong: Antonija Trgovgic / PT Il
Karlovac, 20.04.2019. (oo pooved by
Robert Lesic, stru¢.spec.ing

TTR-153-A
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—
Naztv | Name:

: - UT-70-19
TVORNICA TURBINA d.0.0.
TUK TR o i ULTRAZVUCNA KONTROLA o= T
Page: Pagec:
Nazv obyjexta | pozicia/Object name and positon: fEf criedaDraning number: 5r0f RNWO number.
MSK Kikinda - P-6073/18
Turbina i reduktor 40GG-102-1, 250 kW . e
Rad lezaj gonj.zupé.br.4-NOVI s — a4
Norma Jspithvana/Testing procedure: Primfenent posiupak spana/Aopled rier] pranvasvACCEDiance Ctena
fachnigue
1ISO 4386-1 TTK-RU-09-07 ISO 4386-1,C
Priprema povrsine/Surface preparation: Oprems za kontrolwTesting equipment:  |Parametn ispiivanja/Testing paramefers:
odmaséeno Unstrument. USM GO Mjerno podrucje 50 mm
Kontakino sredstvo/Couplant: ISonde SEB10KF 3 BaZdama osjetijivost 57 dB
ulje Kabeli: 2xLemo IRadna osjetfjivost 63dB
Etalon: TTKOS

SH0C3 | rezta ISpvVania/Sketch and tasting resuits:

nedozvoljene indikacije nevezivanja bijele kovine.

Provedenim ultrazvuénim ispitivanjem obje polovice radijalnog leZzaja nisu pronadene

L4esto | datum ispitvania/
Place and date of testing:

Karlovac, 20.04.2019.

sptactnaiMiacya / Inspecton Quaiicaton:
Antonija Trgovéic / UT 1

|Odobrio/Approved by
Robert Lesi¢, stru¢.spec.ing

TIETA
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6.3 Utjecaj NDT ispitivanja na hodograme izvrSenja zadanih rokova

6.3.1 Ugovoreni terminski plan

Temeljem ugovora o remontu turbine i reduktora 250 kW sklopljenog izmedu
MSK Kikinda i TTK predvideno je sveukupno trajanje radova 57 radnih dana (izrada

dijelova i demontazni / montazni radovi).

Prije samog pocetka radova ugovoren je rok od 30 dana za izradu rezervnih dijelova.

Nakon izrade rezervnih dijelova turbina i reduktor su dopremljeni u TTK.

Za demontazne i montazne radove u TTK predviden je rok od 19 dana. Unutar tog

roka predvideno je NDT ispitivanje u trajanju 4 dana te defektaza 1 dan.

Nakon obavljenih radova u TTK montazni radovi u Kikindi (ukljuCujuci pustanje u

pogon) bi trebali trajati 8 dana.

Prema prvotnom ugovoru sveukupno trajanje remonta (bez izrade rezervnih dijelova)

bi se trebalo izvrSiti u roku od 27 radnih dana.

U nastavku je prikazan ugovoreni terminski plan.
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Hodogram 1: Ugovoreni terminski plan za remont turbine i reduktora




6.3.2 Realizirani terminski plan

Kao Sto je veC navedeno, ugovoreni rok izvrSenja svih radova (bez izrade

rezervnih dijelova) na remontu turbine i reduktora 250 kW je bio 27 radnih dana.

Medutim, rezultati NDT ispitivanja pokazali su da se neki dijelovi turbine i reduktora

moraju sanirati ili zamijeniti novima kako bi se osigurao siguran daljnji rad.

Dosjedne plohe na kucistu turbine je bilo potrebno sanirati. Zbog toga je NDT
ispitivanje trajalo 15 radnih dana (umjesto ugovorena 4 dana), Sto pomicCe rok

izvrSenja svih radova za 9 dana.

Segmenti radijalno - aksijalnog leZaja, reduktorski lezajevi, kuciste ventila svjeze pare
te sjediSte predotvaranja takoder nisu zadovoljavali kriterije prihvatljivosti prema
zadanim normama. Kupac je od tih pozicija osigurao nove reduktorske lezajeve pa su
isti ugradeni, no prema dosadasnjem iskustvu rok za prelijevanje lezajeva i
segmenata je minimalno 30 radnih dana. U tom razdoblju mozZe se reparirati sjediste

predotvaranja i kuciste ventila svjeze pare.

ZakljuCak je da su NDT ispitivanja pokazala nezadovoljavaju¢e stanje navedenih
pozicija i one se nisu mogle ugraditi bez sanacije. Krajnji rok izvrSenja svih radova

pomakao se za minimalno 30 radnih dana.

Terminski plan (hodogram) realiziranog roka izvrSenja svih ugovorenih radova
prikazan je u nastavku. Hodogram prikazuje vrijeme od poc€etka radova u TTK do

pustanja u pogon.
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Hodogram 2: Realizirani terminski plan za remont turbine i reduktora
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7. ZAKLJUCAK

Premda je ugovoreni rok za remont turbine i reduktora 250 kW bio 27 dana,
posao je obavljen za cca 57 dana. Tome su pridonijeli ve€inom rezultati NDT
ispitivanja. UoCena su i pronadena oStecenja vitalnih dijelova turbine i reduktora koja

se nisu mogla unaprijed planirati i stoga ih je bilo potrebno sanirati.

Usporedbom hodograma prije i analizom rokova izvrSenja posla nakon remonta
uoceno je da je rok pustanja turbine u pogon pomaknut za cca 30 dana, $to je Kupcu

stvorilo poteskoce i financijske gubitke.

Ovi problemi mogli su se jednim dijelom sprijeCiti periodi€kim ispitivanjem vitalnih
dijelova, pracenjem propagacije oStecenja ukoliko ih je bilo te nabavom potrebnih

rezervnih dijelova za skladiste.

Da u buduénosti ne bi doslo do ovakovih situacija, preporu€uju se redovite revizije i
remonti, $to naravno podrazumijeva i periodi€ko ispitivanje metodama bez razaranja

vitalnih dijelova cjelokupnog postrojenja.
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