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1. TEHNNICKI PROPISI U PROIZVODNJI GASNE TEHNIKE | ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA

Dejan Simonovic, dipl. mas. ing.,"ENERGO-SISTEM” Nova Pazova

Rezime:

U radu je dat prikaz prakticnog reSenja organizacije ispitivanja bez razaranja (IBR) u
proizvodnji gasne tehnike usaglasen sa sistemom kvaliteta proizvodaca. Istovremeno
se prikazuju i odnosi koji bi trebaloda postoje sa akreditacionim i ovlaséenim telima za
tehnicki nadzor u nasoj zemlji u saglasnosti sa vazecim tehnickim propisima u proizvodnji
gasne tehnike sa aspekta IBR. Dat je i osvrt na direktive Evropske Unije koje su od znacaja
za proizvodace gasne tehnike. Izvrseno je i poredenje stanja tehnickih propisa u EU sa
stanjem u nasoj zemlji.

Kljucne reci:

gasna tehnika, tehnicki propisi, ispitivanja bez razaranja, sistem kvaliteta, akreditacija

TECHNICAL SPECIFICATIONS IN THE MANUFACTURE OF GAS EQUIPMENT AND NON
DESTRUCTIVETESTING

Abstract:

This work describes the practical solution of non-destructive testing (NDT)
organization in the manufacture of gas equipment in accordance with the
manufacturers quality system. It especially shows relations which must be
established with the accreditation and authority bodies for technical supervision
in our country in accordance with the currently valid technical specifications for
NDT in manufacture of gas equipment. It gives the look on Europe Union (EU)
regulations, which are probably important for the manufacturers of gas equipment.
This work compares situation of technical regulations in EU with the situation on
the same field in our country.

Key words:

gas equipment; technical specifications; non-destructive testing, quality system,
accreditation

2. STANDARDIZACIJA U OBLASTI ISPITIVANJA METODAMA BEZ RAZARANJA, S POSEBNIM
OSVRTOM NA PRIORITETNE EVROPSKE STANDARDE

Autor: Slavica Juri¢, dipl.inZ., vodedi inZenjer standardizacije, Savezni zavod za standardizaciju
Rezime

Savezni zavod za standardizaciju priprema i donosi jugoslovenske standarde,
usaglaseno sa nacinom i programima rada Medunarodne organizacije za
standardizaciju (ISO) i Evropskog komiteta za standardizaciju (CEN).

U radu je dat pregled jugoslovenske standardizacije u oblasti ispitivanja metodama
bez razaranja i to odvojeno, za opstu primenu i primenu na zavarene spojeve, uporedo
sa medunarodnim standardima, kao i evropskim standardima (na neke se pozivaju
obavezujuce Evropske Direktive).

Kao baze za dalje planove rada na novim JUS standardima dati su prioritetno EN
standardi, a zatim i ISO standardi u raznim fazama izrade.

Kljucne reci:

standardi, jugoslovenska standardizacija, ispitivanja bez razaranja, metode ispitivanja.
Abstract:

The Federal Institution for Standardization prepars and adopts Yugoslav standards
in accordance the way and programs of work of the International Organization for
Standardization (ISO) and the European Committe for Standardization (CEN).

In this papers are given a riview of Yugoslav standardization in the field of non-destructive
testing methods and separately, for generally application and application to the weld joints,
parallel whit international standards and European standards (some of them refer to
obligated European Directives).

In the paper are also given data on the plans of work in the future period.

Key words:

standards, Yugoslav standardization, non-destructive testing, testing methods

3. POKAZATELJI KVALITETA SAVNIH CEVI

dr Miodrag Arsic, naucni saradnik, mr Vujadin Aleksi¢, istraZivac saradnik,

GOSA Institut, Milana Rakica 35, Beograd, razvoj@verat.net, v_aleksic@hotmail.com

mr Zivée Sarkocevi,

Fabrika $avnih cevi, Uro3evac

lzvod

U radu je dat metodoloski pristup pracenja i analize pokazatelja kvaliteta spiralno
i uzduzno zavarenih cevi (zavarenih spojeva i cevi u celini) u procesu kontinuirane
proizvodnije cevi. Spiralno zavarene cevi su izradene EPP postupkom, a uzduzno zavarene
cevi visokofrekventnim postupkom zavarivanja.

Takode, u radu su razmotrene i pojave odstupanja osnovnih parametara zavarivanja od
njihovih optimalnih vrednosti i njihov uticaj na kvalitet cevi.

Kljucne reci:

kvalitet, $avna cev, spiralno zavarena, uzduzno zavarena

THE QUALITY INDICATORS OF TUBES WELDED

Abstract

In this wark is given methodical approach of following and analysing the indicators of
quality of spiral and longitudinal tubes welded (welded parts and tubes in all) in the
process of continual tube production. The spiral tubes welded are manufactured by EPP
welded method, and longitudinal tubes welded by high frequency welded method.

In\this work are considered, the accurrence distreades of elementar welded parametars
from their optimal value and their influence on the tube quality, also.

Key words:

quality, tubes welded, spiral welded, longitudinal welded

4. PRIMENA INZENJERSKIH METODA KOD PROCENE INTEGRITETA ZAVARENIH
KONSTRUKCUA

mrVujadin Aleksi¢, istraZivac saradnik, dr Miodrag Arsi¢, naucni saradnik,

GOSA Institut, Milana Rakica 35, Beograd, razvoj@verat.net, v_aleksic@hotmail.com

prof. dr Aleksandar Sedmak,

Masinski fakultet, 27. marta, Beograd, sadmaka@eunet.yu

lzvod

U radu se analiziraju inZenjerske metode: KING, REI, JWES2805, SINTAP i
mogucnost njihove primene na zavarene spojeve, imajuci u vidu specificnost
zavarenih spojeva, a sve sa ciljem dobijanja dovoljno tacne i jednostavne inZenjerske
procedure za odredivanje sile rasta prsline (SRP) u zavarenim spojevima u kojima
su prisutni zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti.

Kljucne reci:

] integral, otvaranje vrha usta prsline (CTOD), sila rasta prsline, metoda KING, metoda
REI, metoda JWES, SINTAP

APPLICATION OF ENGINEERING METHODS FOR INTEGRITY ASSESMENT WELDED
STRUCTURES

Abstract

Engineering methods, KING, REL JWES, SINTAP and the possibility of their
application to welded joints, having in mind their properties, are analyzed in the
paper, with the aim to get sufficiently accurate and simple engineering procedure for
determination of crack driving force in welded joints in which residual stresses and
geometrical imperfections are presented.

Key words:

] integral, crack tip opening displacement (CTOD), crack driving force,King’s method,
REI method, JWES method, SINTAP

5. KORELACUA REZULTATA ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA | DESTRUKTIVNIH ISPITIVANJA
Al-Mg6,8 LEGURE

Lj.Radovic*, M.Popovic**, D.Vracari¢*, E.Romhanji**
* - Vojnotehnicki institut V], Beograd
** - Tehnolosko-metalurski fakuﬁ‘et, Beograd

Rezime:

Promene u strukturi legure Al-Mg6,8, nastale kao posledica primenjenog razlicitog
stepena deformacije, temperature i vremena Zarenja, pracene su preko promene vrednosti
elektricne provodljivosti - ispitivanjem bez razaranja, i mehanickih osobina legure -
ispitivanjem sa razaranjem.

Uspostavljena je korelacija izmedu rezultata ovih ispitivanja, sto predstavija deo rada
na formiranju baze podataka za Al-legure, koja ¢e omoguciti da se na osnovu merenja
elektricne provodljivosti proceni strukturno stanje legure.

Kljucne reci:

Al-Mg legure, elektri¢na provodljivost, strukturno stanje, mehanicke osobine

CORRELATION BETWEEN RESULTS OF NON-DESTRUCTIVE AND DESTRUCTIVE
EXAMINATION OF Al-Mg6,8 ALLOY

Abstract:

Variations of microstructure in Al-Mg6,8 alloy are result of different strain and heat
treatment. These variations were monitored using electrical conductivity measurements
- non-destructive testing and mechanical testing - destructive testing.

Corelation between these results was established, and it is step to compose data base for
Al-alloys. The data base should enable the estimation of examined Al-alloy structure by
measuring electrical conductivity.

Key words:

Al-Mg alloy, electrical conductivity, microstructure, mechanical properties
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6. UVZRACENJE | NJEGOVA PRIMENA U ISPITIVANJU BEZ RAZARANJA

dr Miodrag Kiri¢ dipl.inZ.elekt., laboratorija KKOM,

DP HIP Azotara, Pancevo

lzvod

Rad je zasnovan na predlogu standarda JUS ISO 3059 koji Ce biti objavijen sa identicnim
tekstom kao EN ISO 3059. Zavisnost relativne spektralne iskoristivosti ili efikasnosti
(monohromatskog zracenja) od talasne duzine data je dijagramom za dnevno (fotopsko)
videnje i za nocno (skotopsko) videnje.

Ultraljubicasto zracenje moze da bude kratkotalasno, srednjetalasno i sa dugim talasima,
koji nisu Stetni. Razlike energija koje odgovaraju talasnim duzinama ultraljubicastog
zracenja koje emituju atomi Zive, su izracunate i uporedene sa energijom fotona zeleno-
Zute svetlosti sa A=555 nm. Kontrola ozracenja je analizirana na primeru jednog izvora
crne svetlosti. Sa raspolozivim podacima je pokazano da njegovo polje zracenja, zavisno
od visine izvora, moze da ispuni zahtev Standarda samo u prilicno maloj oblasti i da treba
koristiti nekoliko ovakvih izvora.

Kljucne reci:

Ultravioletno zracenje, Relativna spektralna iskoristivost, Dnevno videnje, Crna svetlost,
Fluks, Raspodela ozracenja.

UVRADIATION AND ITS APPLICATION IN NONDESTRUCTIVE TESTING

Abstract

The paper is based on the proposal of JUS ISO 3059 which will be published as
an identical text with the EN ISO 3059. The dependency of the relative spectral
luminous efficiency (of a monochromatic radiation) on wavelength is given by
diagram for photopic vision as well for scotopic vision.

Ultraviolet radiation can be with short, medium and with long waves, which are not
harmful. The energy differences corresponding to wave lengths of ultraviolet radiation
emitted by mercury atom are calculated and compared to the energy of photon of green-
yellow light with A=555 nm. The control of irradiance is anallised for a black light lamp. It
is estimated with available data, that its field of radiation, dependent on the lamp height,
can fulfil the requirement of the Standard only in its rather small region, thus a few lamps
shall be used.

Key words:

Ultraviolet radiation, Spectral luminous efficiency, Photopic vision, Black light, Flux,
Irradiance distribution.

7.NOVI EVROPSKI STANDARDI ZA ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE ZAVARENIH SPOJEVA
dr Miodrag Kiri¢ dipl.inZ.elekt., laboratorija KKOM,

DP HIP Azotara, Pancevo

lzvod

U radu je dat kratak prikaz grupe evropskih standarda EN 1712, EN 1713 i EN 1714
za rucno ultrazvucno ispitivanje zavarenih spojeva feritnih celika. Prvi od njih definise
kriterijume za ocenu i prihvatanje indikacija, koji se zasnivaju na visini eha i duzini
nepravilnosti. Nivoi prihvatljivosti zavise od orijentacije vece dimenzije nepravilnosti u
odnosu na zavareni spoj. Oni vaZe za sve nivoe ispitivanja i za sve tehnike ispitivanja.
EN 1713 standardizuje proceduru za karakterizaciju nepravilnosti u Savu koja koristi
dijagram toka. Procedura omogucava klasifikovanje nepravilnosti kao ravanskih ili
neravanskih. Kao kriterijumi razlikovanja se koriste razlike u odbijanju ultrazvuka
zavisno od pravca, oblik statickog eha i oblik dinamickog eha. Ravanske nepravilnosti
sa amplitudom eha iznad nivoa ocene se po pravilu odbacuju. Standard EN 1714
standardizuje metode i tehnike ispitivanja zavarenih spojeva razlicite geometrije.
Kljucne reci:

Kontrola kvaliteta, Prihvatljivost, Karakteristike, Klasifikacije, Procedure, Tehnike.

NEW EUROPEAN STANDARDS FOR ULTRASONICTESTING OF WELDED JOINTS
Abstract

The paper gives a short review of the group of european standards for manual
ultrasonic testing of welded joints in ferritic steels: EN 1712, EN 1713 and EN
1714. The first one defines criteria for evaluation and acceptance of indications,
based on echo amplitude and imperfection length. Acceptance levels depend on the
orientation of imperfection major dimension relative to the welded joint. They are
valid for all examination levels and for all testing techniques. EN 1713 standardizes
the flowchart procedure for characterization of imperfections in welds. The
procedure enables the classification of imperfections as planar or non-planar. As
discriminatory criteria are used differences in directional reflectivity, the echostatic
pattern and the echodynamic pattern. In general, planar imperfections with echo
amplitude above the evaluation level are rejected. EN 1714 standardizes methods
and techniques for testing of welded joints of various geometries.

Key words:

Quality control, Acceptability, Characteristics, Classifications, Procedures, Techniques.

8. ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE AUSTENITNIH CELIKA SA POVECANOM ANIZOTROPLIOM

dr Miodrag Kiri¢ dipl.inZ.elek., Pancevo
lzvod

U radu je dat kratak prikaz nekih problema koji nastaju pri rucnom ultrazvucnom
ispitivanju zavarenih spojeva austenitnih Celika dobijenih topljenjem. Razmotren je uticaj
anizotropije akusticnih osobina i povecanog slabljenja na prostiranje ultrazvucnih talasa.
Ovo np. znaci da uobicajeno podesavanie opsega vise nije u vaznosti kada ultrazvuk pocne
da se prostire kroz ovakav metal.

Praktitno resenje za ove probleme je u primeni kalibracionog bloka sa vestackim
reflektorima ultrazvuka za osnovna podesavanja. Data je skica ovakvog bloka. Medutim,
potrebno je i poznavanje osobina anizotropne strukture za primenjeni postupak

zavarivanja. Dati su primeri ispitivanja na cevima malog precnika ilustrovani snimljenim
ehogramima.

Kljucne reci:

Ultrazvucno ispitivanje, Austenitni ¢elici, Anizotropija, Slabljenje, Kalibracioni blok,
Spremnost za upotrebu.

ULTRASONICTESTING OF AUSTENITIC STEELS WITH INCREASED ANISOTROPY
Abstract

The paper gives a short review of some problems arising at manual ultrasonic
testing of fusion welded joints in austenitic steels. It is considered the influence of
anisotropy-of acoustical properties and increased attenuation on propagation of
ultrasound waves. It means, for instance, that default range setting is no more valid
when ultrasound starts to propagate through such a metal.

Practical solutions to these problems is the application of the calibration block with
artificial reflectors of ultrasound for basic settings. It is given the drawing of such a
block. However, it is also necessary the knowledge of anisotropic structure features
for applied welding process. Examples of ultrasonic butt weld testing are given for
small pipe diameters illustrated by taken echograms.

Key words:

Quality control, Austenitic steels, Anisotropy, Attenuation, Calibration block, Fitness-
for-Service.

9. PRUEMNA KONTROLA VRECA ZA PAKOVANJE VESTACKOG DUBRIVA

Mirko Stojsavljevic, dipl.ing, Dragana Jakovljevi¢, dipl.ing.

DP“HIP-Azotara” Pancevo

Rezime

Proizvod je odavno prestao da bude, sam po sebi, dovoljan da obezbedi zadovoljstvo kupca.
On mora da bude, zahvaljujuci pravilnom pakovanju, ocuvan u odredenom roku, lak za
manipulisange, prepoznatljiv, obeleZen odgovarajucim podacima i sl

Veci deo reklamacija kupaca vestackog dubriva u prethodnim godinama se odnosio na
kvalitet vreca nego na kvalitet upakovanog proizvoda. PaZljiva prijemna kontrola bitno
umanjuje reklamacije kupaca sto donosi pozitivne finansijske efekte kako proizvodacima
dubriva tako i proizvodacima ambalaZe.

Kljucne reci:

Prijemna kontrola, industrijske vrece, proveravanje kvaliteta, fizicka svojstva plastike

THE ACCEPTION CONTROL OF SACKS FOR FERTILIZER PACKING

Summary

Iz has been a long time since the product itself was enough to satisfy the buyer. The product
has to be properly packed, well kept during a certain period, easy to handle, individualized,
worked with the necessary data, etc.

The majority of the bayers complaints were about the quality of the sacks and not about
the product quality. Careful acception control reduces the number of the bayers complaints,
which brings positive financial effects, both to the fertilizer and sack manufacturers.
Keywords:

Industrial sacks, quality control, physical proprety of plastic

10. FRAKTOGRAFSKA ANALIZA POVRSINE PRELOMA ZONE UTICAJA TOPLOTE

Katarina dr Geri¢, docent, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Rezime

Cilj rada je bio da se odredi mehanizam ostecenja zasnovan na izgledu prelomne povrsine
i mikrostrukture zone uticaja toplote zavarenog spoja Celika povisene cvrstoce. Razliciti
mehanizmi loma su posledica heterogene mikrostrukture zone uticaja toplote zavarenog
spoja, Cije bolje razumevanje moze da smanji rizik od ostecenja.

Kljucne reci:

fraktografska ispitivanja, zona uticaja toplote

FRACTOGRAPHY AS RELATED TO MICROSTRUCTURE OF HEAT- AFFECTED-ZONE

Abstract

The purpose of this paper is to determine the mechanisms of failure based on appearance of
the fracture surface and the microstructure of the heat affected zone of high strength steel
welded joint. Various mechanisms of fracture are based on heterogeneous microstructure.
The increased understanding of micro mechanisms of fracture can help to minimize the
risk of failure.

Key words:

fractographic analysis, heat affected zone

11. PROCENA PREOSTALOG RADNOG VEKA TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA

Dragoljub Radojicic, dipl.ing. i Radoljub Dosi¢, dipl.ing.

Zavod za zavarivanje, Beograd, Gréica Milenka 67

lzvod

Procena preostalog radnog veka postrojenja moze se uraditi na osnovu propisa i standarda.
Ovako dobijen vremenski period je zastareo nacin procene.

U ovom radu je obraden pristup proceni preostalog radnog veka termoenergetskih
postrojenja na osnovu savremenih saznanja i dobre dijagnostike. Ispitivanjem metodama
bez razaranja i kontrolom stanja metala postrojenja, obezbeduje se dovoljno podataka da
se eksploatacioni vek moZe produfZiti sa sigurnoséu.

Kljucne reci:

Preostali radni vek, Dijagnostika, Ispitivanje bez razaranja

THEVALUATION OF A REMANTENT WORKING AGE ON THE THERMOENERGETIC PLANTS

Abstract
The valuation of a remanent working age on the thermoenergetic plants may be done using
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regulations and standards. A working age mad on this way is too conservative.

This work includes approach to valuation of a semanent working age on the
thermoenergetic plants based on the contemporary knowledge and useful diagnostic.

The nondestructive testing and condition control of metal plant ensure sufiecenthu data for
safety prolonged of an exploitation age.

Keywords:

Remanent working age, Dijagnostic, Nonedstructive testing

12.1509001:2000 U LABORATORLJI IBR

Goran Sofroni¢,dipl.ing.

“Zavod za zavarivanje”-Beograd

Rezime:

Kada se govori o evropskim trendovima u IBR nemoguce je zaobici re¢ “kvalitet”
odn. njen sinonim, standard ISO 9001:2000. Relativno brz povratak nase zemlje
u svetske tehnicke institucije, poput Evropske.Federacije za IBR (EFNDT),
namece mnogo vece angazovanje na nivou kvaliteta, koji podrazumeva potpuno
zadovoljenje “kupca” laboratorijskih usluga, vazec¢ih zakonskih normi i standarda.
Kljucne reci:

kvalitet, zahtevi, upravljanje sistemom kvaliteta;

150 9001:2000 IN NDT LABORATORY

Abstract:

When we talk about European NDT trends it is not possible to get round a word ‘quality”
relatively to her synonym, the norm I1SO 9001:2000. The relatively fast back of our country
in the world’s technical institutions, like European Federation for NDT (EFNDT), to
intrude much bigger pains on a quality level, which includes a fully customer’s satisfaction
of laboratory services, valid norms of low and standards.

Key words:

quality, requirements, quality management system;

13. KOMPJUTERSKA TOMOGRAFLJA U IBR-u

Tomica Toncev, inZ. mas.; Mirjana Borisavljevi¢, dipl. inZ. mas.; Vladan Macankovic, inZ. mas.
Rezime:

Kompjuterska tomografija je, u nasoj zemlji nedovoljno poznata, metoda za brzu
vizuelizaciju, dobijanje 3D slike zapremine i detekciju delova materijala sa imperfekcijama.
Nakon obrade, podaci su na raspolaganju korisniku za CAD, CAM i CAE.

Rad prikazuje primene ove relativno nove metode, glavne delove instalacije za industrijsku
tomografiju, pregled podataka koji se dobijaju u toku ispitivanja, sa posebnim osvrtom
na novi visokokvalitetni sistem koji se koristi zajedno sa opremom za X-radiografiju.
Navode se prednosti kompjuterske tomografije u odnosu na konvencionalnu radiografiju,
sa brojnim primerima koriscenja ove opreme, prikazom komponenata sistema,
karakteristika uredaja, kompatibilnosti sa postojecim instalacijama, kao i novi trendovi
u njegovoj upotrebi.

Kljucne reci:

radiografija, tomografija, IBR (ispitivanje bez razaranja), instalacija, primena,
tomohawk.

Computer Tomography in NDT

Abstract

Computer Tomography (CT), in our country insufficient known, method for high-speed
visualization, 3D volumetric image of the part and detection of imperfect material region.
After processing, user posses data for CAD, CAM and CAE (computer-aided design,
manufacturing and engineering).

In this paper is shown: field of application of this rellatively new method, main parts of CT
instalation, review of data made by testing, with expecially attention on new high quality
system used in conjuction with real time X-ray radiography equipment.

CT adventages in comparasion with conventional radiography is shown, with many
examples of this equipment application, system components, device feature, compatibility
with existing instalation, and new trend in its use.

Key words:

radiography, tomography, NDT (nondestructive testing), instalation, application,
tomohawk

14. KRITICKI OSVRT NA MOGUCNOST PRIMENE JUS EN 970

Ispitivanje zavarenih spojeva izvedenih topljenjem - Vizuelno ispitivanje

Milica Antic, dip.ing.

Zavod za zavarivanje, Beograd

Grcica Milenka 67

Rezime

U radu je dat kratak sadrzaj standarda JUS EN 970 uz ktiticki pristup sa aspekta
kvalifikacije osoblja koje izvodi vizuelno ispitivanje zavarenih spojeva. Poseban akcenat
je dat na mogucnost primene u nasim uslovima u odnosu na edukaciju osoblja za ovu
vrstu ispitivanja i uobicajeni nedovoljni znacaj ove vrste ispitivanja u nasim zavarivackim
preduzecima.

Kljucne reci:

ispitivanje,standardizacija, primena, vizuelno ispitivanje

CRITICAL ASSESMENT OF THE APLLICATION POSSIBILITY OF JUS EN 970

Testing of fusion welded joints-Visual testing

Apstract

The brief content of the standard JUS EN 970 with critical approach connected with
qulification of the personnel for visual testing of welded joints was given.Special attention
was on the application possibilty in domestic conditions related to education of the
personnel for this kind of testing and ussualy small importance for this kind of testing in

our welding companies.
Key words:
esting,standardisation, application, visual testing

15.ZNACAJ POLAZNOG STANJA MATERIJALA PRI ISPITIVANJU OPREME U EKSPLOATACLII
TEHNIKOM METALOGRAFSKE REPLIKE

NADEZDA FILIPOVIC, dipl. ing.

Zavod za zavarivanje, Beograd

Rezime

U radu su dati karakteristicni primeri koji ukazuju na neophodnost poznavanja
polaznog “‘nultog stanja’strukture materijala, za pravilnu analizu - interpretaciju
strukture-kao i donoSenju zakljucaka pri ispitivanju u toku eksploatacije.

Kljucne reci:

struktura, polazno stanje

THE IMPORTANCE OF INITIAL MATERIAL CONDITION AT THE EXAMINATION OF EQUIPMENT
IN EXPLOITATION USING METALOGRAPHY REPLICATECHNICS

Abstract

The work contains the characteristic examples which appear on a necessary
knowledge of initial “zero condition” of material structure for correct structure
analyse - interpretation also fetcching of conclusion at the examination during
an exploitation.

Key words:

structure, initial structure

16. ISPITIVANJE UTICAJA BRZINE HLADENJA NA STRUKTURU FEROSILICIJUMSKE LEGURE,
ULTRAZVUCNOM METODOM

*Vleselinka Dordevic, dipl.ing.*

Prof.dr Zagorka Acimovi¢-Pavlovic, dipl.ing. ***

Milan Mili¢, tehn. **

*|TNMS — Beograd, Franse d’ Eperea 86.

** Zavod za zavarivanje — Beograd, Gréica Milenka 67

**TMF — Beograd, Kamegijeva 4

lzvod

Uticaj brzine hladenja odlivka ferosilicijumske legure, pored druguh metoda sa i bez
razaranja, proverava se i ultrazvucnom, primarno u cilju provere kvaliteta odlivka, a
potom radi odredivanja osnovnih strukturnih karakterisstika. U radu su dati rezultati
ispitivanja ultrazvukom stepenaste probe odlivka pomenute legure.

Kljucne reci:

ferosilicijumske legure; livenje; ultrazvucno ispitivanje; struktura; veli¢ina zrna, slabljenje

THE EXAMINATION OF COOLING RATE ON Fe-Si ALLOY CASTING STRUCTURE BY
ULTRASONIC METHOD

Abstract

The effect of cooling rate Fe-Si alloy, beside of the other destructive and non-destructive
testing methods, is possible to examine by ultrasonic with the first aim to quality control
and after that to define basic structural characteristics. Ultrasonic test results of the Fe-Si
alloy cast sample with deferent thicknesses, are given in this paper.

Key words:

Fe-Si alloys; casting; ultrasonic testing; structure; grain size,attenuation

17.VIBRODIJAGNOSTIKA OBRTNIH MASINA U EKSPLOATACLI

JozefKis, dipl.ing.mas.

AnaNanut, dipl.ing.mas.

DP HIP Petrohemija Pancevo.

Rezime

Mnoga industrijska i energetska postrojenja imaju obrtne masine koje za htevaju
odreden vid odrzavanja,kako bi se osigurao kontinuiran i siguran proces proizvodnje.
Zavisno od vrste postrojenja, a sa gledista kriticnosti za odvijanje procesa proizvodnje,
neophodno je uraditi izbor masina kojima je potrebno pracenje stanja kao i podela istih na
kriticne,vazne i masine opste namene.

Ovim radom Zelimo da prikazemo da se merenjem vibracija i analizom
karakteristicnih velicina,dobija valjani i precizan uvid u trenutno stanje masinskog
sistema i da se na osnovu dobijenih rezultata analize donose odluke o eventualnim
aktivnostima.

S obzirom da se kao mera kvaliteta stanja masinskog sistema koristi vibracija, vibro
dijagnostika,kao jedna od dijagnostickih metoda,daje svoj puni doprinos u sistemu
odrzavanja.

Kljucne reci:

Jacina vibracija,amplituda,frekvencija,odziv sistema.

VIBRO-DIAGNOSTICS OF ROTATING MACHINERY IN EXPLOITATION

JozefKis, BScin mech.eng.

AnaNanut, BSCin mech.eng.

DP HIP Petrohemija Pancevo.

Summary

Numerous industrial and power plants have rotating machinery that requires certain
maintenance in order to ensure a continuous and safe production process.Depending
on the plant type,and in regard of the issues crucial for the production process,it is
necessary to determine which machines require monitoring as well as to designate them as
crucial,important and general-purpose machines.

In this paper,we would like to show that vibration measurements and an alyses of
characteristic values and precise insight into the current status of the machinery and that
based on the results obtained,we could make decisions on possible actions.
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Since vibration is used as an indication of the machinery quality,vibro diagnostics,as one of
diagnostic methods,gives its full contribution to maintenance system.

Key words:

Vibration value, amplitude, frequency,system response.

18.VIDEOSKOPLJA NA UZORCIMA

Zeljko Pavlovi¢, ma.ing.

Spedijalista zavarivanja u Sluzbi kontrole Rafinerije nafte, Spoljnostarcevacka bb, Pancevo

Rezime

OdrZavanje i ispitivanje sloZenih tehnickih sistema i objekata u industriji, gradevinarstvu,
elektro industriji i vazduhoplovstvu, zahteva primenu odredenih tehnickih sredstava.
Jedna od izuzetno pouzdanih metoda tehnicke dijagnostike je i videoskopska metoda.

U radu su predstavijene osnove industrijske videoskopije, sa svim njenim prednostima u
odnosu na standardne “klasicne” metode vizuelnog ispitivanja, na konkretnim uzorcima.
Primeri , prikazani u radu, preuzeti su iz materijala firme “BACCO” iz Beograda -
zastupnika firme “Olympus” za Jugoslaviju i dokumentacije Sluzbe kontrole Rafinerije
nafte Pancevo.

Kljucne reci

Odrzavanje i ispitivanje, videoskopska dijagnostika, prednosti videoskopije

VIDEOSCOPE diagnostics on speciments

Abstract

Maintanace and complex tehnicals fields testing in industry, building inspection, electrical
duct and aviation, require specific tehnical equipment.

Videoscopy is one of the best reliable methods for technical diagnosis. This paper introduce
the basic videoscopy principles with advantages relative to classical visual testing methods,
at characteristic specimens. Examples rewieved in this paper from the BACCO-Belgrade/
Olympus catalogs was transfered, and Oil Refinery quality department was performed.
Key words

Maintenance and testing, videoscopic diagnostics, advantages of videoscopy

19.YU NACIONALNA SEMA KVALIFIKACLE | CERTIFIKACLE 0SOBLJA ZA IBR: Stanje,
mogucnosti i perspektive

Jano Kurai dipl.ing, “CertLab.Co” Pancevo, Centar za certifikaciju

Aleksandar Bredan dipl.ing. NIS - Rafinerija nafte Pancevo, Sluzba Kontrole

Rezime

U radu je dat prikaz dosadasnjih aktivnosti na uspostavljanju nacionalne Seme
kvalifikacije i certifikacije osoblja za IBR, shodno zahtevima standarda EN 473:2000.
Prezentiran je postupak jednokratne certifikacije nivoa 3 za potrebe obezbedenja kadrova
za izvriavanje zadataka koje namece usvojena Sema kvalifikacije i certifikacije.

U drugom delu rada naglasen je znacaj certifikacionog tela u Semi kvalifikacije i
certifikacije i opisani osnovni zadaci certifikacionog tela, uz pregled predstoje¢ih aktivnosti
na razvoju nacionalne seme kvalifikacije i certifikacije osoblja za IBR.

Kljucne reci:

IBR osoblje, certifikacija, kvalifikacija, kvalitet

YU NATIONAL PLAN FOR NDT PERSONNEL QUALIFICATIONS AND CERTIFIKATIONS:
Presentstate, possibilities and prospects

Abstract:

This paper presents the activities aimed at establishing the National plan for NDT personnel
qualifikations and certifications in compliance with EN 473:2000 standard. It also specifies
the single certification procedure level 3, concerning the personnel who will perform the
tasks imposed by the adopted qualification and certification plan.

The second part of this paper emphasizes the importance of certification body within the
qualification and certification plan and defines the basic certification body tasks as well as
the review of future activities concerning the development of the National qualification and
certification plan for NDT personnel.

Key words:

NDT personnel, certification, qualification, quality

20. ISPITIVANJE OTPORNOSTI MATERIJALA NA KAVITACIONU EROZIJU PRIMJENOM
METODA BEZ RAZARANJA

Dr Ankica Koprivica, dipl.ing.met*, Mladen Mirkovi¢, dipl.ing.met*, * Institut za crnu metalurgiju
AD, Niksic

Rezime

Na Peltonovom kolu (®2710mm, 18 lopatica) u HE »Perucicas, izradenom livenjem
martenzitnog celika CAGNM (ASTM A 743), poslije samo 4850 casova rada pojavila su
se eroziona ostecenja u sredisnjem dijelu veceg broja lopatica (zona III prema normi CCH
70-3). Da bi se utvrdio uzrok osteCenja obavijena je vizuelna kontrola, zatim ispitivanje
povisinske tvrdoce i ispitivanje mikrostrukture koriséenjem replika. Utvrdeno je da su
ostecenja dubine 0.2-25mm prisutna na desnim Soljama kod svih, a na lijevim kod 10
lopatica. Veca ostecenja imaju karakteristican izgled u obliku saca. U centralnom dijelu
ostecenih i neostecenih Solja doslo je do deformacionog ojacavanja, sto se manifestuje
povecanjem prosjecne povisinske tvrdoce osnovnog materijala sa 265HB na 315HB.
Mikrostrukturu u osnovi ¢ini grubozrni otpusteni martenzit uz prisustvo slobodnog ferita.
Posredno je dokazano prisustvo zaostalog austenita i neotpustenog martenzita. Mala
otpornost ispitivanog materijala na kavitacionu eroziju je posljedica grube i nestabilne
mikrostrukture.

Kljucnerijeci:

Peltonova turbina, martenzitni Celik, kavitaciona erozija, eformaciono ojacavanje.
Abstract

On HE “Perucica” Pelton wheel (®2710mm, 18 blades), made by casting of martensitic
CA6MN steel, after only 4850 working hours erosion damages in central part (zone III
according CCH 70-3 norm) where appeared. To establish a reason of damages visual

control, surface hardness testing and microstructure investigation using replicas where
performed. All right and 10 left blades where with damages of 0.2-25mm depth. Larger
damages have characteristic honeycombed appearance. Work hardening of central part
damaged and non-damaged blades manifesting in hardness increasing from 265 to 314HB
was registered. Microstructure was composed of coarse-grained tempered martensite with
some free ferrite. Indirectly was demonstrated presence of retained austenite and non-
tempered martensite. Bad resistance of investigated material on cavitation erosion was
consequence of coarse and unstable microstructure.

Key words:

Pelton wheel, martensitic steel, cavitation erosion, work-hardening.

21.POSTUPAK SPROVODENJA IBR-a PRI ODRZAVANJU OPREME ZA ISTRAZIVANJE |
EKSPLOATACIIU NAFTE, GASA | GEOTERMALNIH VODA

Milo3evi¢ Dusan, dipl.mas.ing.

NIS NAFTAGAS Pogon “ODRZAVANJE”ZRENJANIN

Rezime

Standardi i tehnicke preporuke API predvidaju obim i vrste IBR-a, koja se vre na
navedenoj opreni, pre, u toku eksploatacije, kao i prilikom njihovog remonta.

U radu je opisan postupak sprovodenja IBR-a od prijema naloga za kontrolisanje
do formiranja zapisa o izvrSenim ispitivanjima, izvestavanja i arhiviranja zapisa, $to
omogucuje dugorocno pracenje stanja i funkcionalnosti opreme.

Kljucne reci

Ispitivanje, oprema, tehnicka preporuka, standard, izvestaj

NDT PROCEDURE IMPLEMENTATION DURING THE MAINTENANCE OF THE EQUIPMENT FOR
OIL, GAS AND GEOTHERMAL WATER EXPLORATION AND PRODUCTION

Abstrats

In API Standards and Recommended Practices the number and kinds of NDT5 are defined,
which are intended to be camed out on the above mentioned equipment, before and during
production, as well as in the cases of overhauling.

The work describes NDT procedures implementation, from the inspection order receiving
to the property camed out records writing, records retention, which enables a long time
equipment state and function control.

Keywords

Inspection, equipment, recommended practice, standard, report

22.PRIMENA IBR U DOKUMENTOVANOM SISTEMU KVALITETA JUS IS0 9001

Zoltan Jonas dipl. mas. inZ. NIS Naftagas pogon, “OdrZavanje” Zrenjanin

Rezime

Nezavisno od toga dali je u pitanju prijemno, procesno ili zavrino kontrolisanje, metode
IBR su u NIS NAFTAGAS Pogon Odrzavanje preko Radnih uputstava ukljucena u sistem
kvaliteta ispunjavajuci sve zahteve sistema.

Kljucne reci:

IBR, sistem kvaliteta, plan, ispitivanje, zapisi.

NDT IMPLEMENTATION IN DOKUMENTED JUS 1S0 9001 QUALITY SYSTEM

Abstract

In NIS NAFTAGAS Pogon Odrzavanje, in the casis of acceptance, proces and final
inspection, NDT methods have been included in the quality system, trough work
instructions, meeting all the system requirements.

Kee words:

NDT, quality system, plan, testing, records.

23. KARAKTERIZACIJA MIKROSTRUKTURE PLASTA VALJKA ZA PRERADU GLINE PRIMENOM
METODE REPLIKE

Dragan Rajnovic, dipl. ing., Prof. Dr. Leposava Sidanin,

Dejan Stojakovic, dipl. ing., Mr. Julija Fisl, Mr. Vladimir Baji¢

Fakultet tehnickih nauka, Institut za proizvodno masinstvo, Novi Sad

Rezime

Tokom pripreme gline za izradu crepa, smesa gline mora da prode kroz set valjaka, sa
ciliem postizanja vece homogenosti i dovodenja pripremka na zahtevanu debljinu. Za taj
proces, od materijala plasta valjaka koji je u direktnom kontaktu sa glinom, zahteva se
visoka otpornost na habanje, dimenziona preciznost i postojanost, kao i zadovoljavajuca
dinamicka izdrZjivost, $to se moZe postici jedino adekvatnim izborom materijala i
mikrostrukturom. U radu su prikazani rezultati ispitivanja razlicitih plasteva valjaka za
preradu gline, velikih dimenzija. Ispitivani su: novi plastevi, plastevi koji su bili ukljuceni u
rad i havarisani. Kod svih plasteva izvriena je karakterizacija mikrostrukture primenom
metalografskog ispitivanja povrsine metodom replike tzv. povsinska metalografija. Za
neke plasteve ispitan je hemijski sastav materijala i merena je tvrdoca, konvencionalno i
pomocu prenosnog uredaja. Konstatovano je da su plastevi valjaka izradeni od razlicitih
materijala sa razlicitim mikrostrukturama, $to je uticalo na njihovo ponasanje u
eksploataciji.

Kljucne reci:

plast valjka, mikrostruktura, metoda replike, tvrdo¢a

THE MICROSTRUCTURE CHARACTERIZATION OF ROLLER MANTLE FOR CLAY PRODUCTION
BY REPLICA METHOD

Summary

In the process of clay-tile manufacturing, clay has to pass through set of rollers in order to
achieve higher homogeneity and exact thickness. Thus, it is expected from roller mantle to
have high wear resistance, dimension accuracy and stability, and satisfactory dynamical
strength. This can be only achieved by appropriate material and microstructure. This
paper presents the results of different roller mantles study of great dimensions. The
investigations were performed on: new roller mantles, mantels in exploitation and some
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used. To characterize the microstructure of all mantels materials, a replica method was
used. The chemical composition was determined and hardness test (classical method and
by portable device) were performed, also. It was found that all roller mantles were made
from different materials with different microstructures which influenced their behaviour
during exploatation.

Key words:

roller mantle, microstructure, replica method, hardness

24. PRIKAZ STANDARDA EN 1435 RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE ZAVARENIH SPOJEVA
MrDurdija Casi¢

Institut za nuklearne nauke »Vin¢a« Centar za permanentno obrazovanje

Rezime

Standardom EN 1435 su opisane osnovne tehnike radiografije predmeta koje
omogucavaju ekonomicno dobijanje zadovoljavajucih i ponovijivih rezultata
ispitivanja.

Ovaj standard se primenjuje za radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva metalnih
materijala.

Opisane tehnike mogu se primeniti na zavarene spojeve na plocama; cevima.kao i
na drugim cilindricnim telima i posudama pod pritiskom.

Standard je podudaran sa EN 444 - Opsti principi za radiografsko ispitivanje
metalnih materijala X i gama zracima.

Standardom nisu opisani kriterijumi prihvatljivosti.

Kljucne reci

IBR, radiografsko ispitivanje, zavareni spojevi, kontrola kvaliteta, standardizacija,

RADIOGRAPHIC EXAMINATION OF WELDED JOINTS

Abstract

This Europen Standard specifies fundamental tecniques of radiography with the object of
enabiling satisfactori and repeatable results to be obtained economically.

This standard applies to the radiografhic examination of fusion welded joints in metallic
materials.

It applies to the joints of plates or pipes and other cylindrical bodies and pressure vessels.
This standard compies with EN 444 - General principles for radiographic examination of
metallic materials by X-and gamma-rays. This standard does not specify acceptance levels
of the indications.

Key words

NDT, radiographic testing, velded joints, quality control, standardization

25. STANDARDIZACIJA U OBLASTI ISPITIVANJA VRTLOZNIM STRUJAMA

Tatjana Samardzic, dipl. mas. ing., JAT

Rezime

Rad daje prikaz standarda iz oblasti ispitivanja vrtloznim strujama kojima trenutno
raspolaze SZS. Cilj rada  je informisanje potencijalnih korisnika o sadrZaju i
mogucnostima primene ovih standarda, radi utvrdivanja prioriteta i dinamike kod
usvajanja JUS standarda iz ove oblasti.

Kljucne reci:

standardizacija, vrtloZne struje, verifikacija, curenje fluksa

STANDARDIZATION IN EDDY CURRENT TESTING METHOD

Abstract

The article offers review of eddy current testing method standards that are currently
available to our National Standardization Institution. Purpose of the article is to inform
potential users about content and application opportunities of these standards, in order to
establish priority and dynamics of JUS standards adoption in this area.

Key words:

standardization, eddy current, verification, flux leakage

26.VIBRODIJAGNOSTICKI METOD ODREDIVANJA KRITICNOG BROJA OBRTAJA VRATILA

Mr Svetislav Lj. Markovi¢, ViiSa tehnicka 3kola,

Svetog Save 65, 32000 Cacak

MrRadovan Ciri¢, Visa tehnicka skola,

Svetog Save 65, 32000 Cacak

Rezime

Pri poklapanju frekvencije obrtanja vratila na kome su postavljeni rotirajuci elementi sa
sopstvenom ucestanoscu vratila u odnosu na savijanje nastaje kriticno stanje, odnosno
rezonancija. Broj obrtaja koji odgovara pojavi rezonancije naziva se kriticnim. Prema
tome, radno podrucje brojeva obrtaja treba da bude izvan kriticnog. Za prakticno
odredivanje kriticnog broja obrtaja konstruisan je i napravijen ispitini uredaj. U
laboratorijskim uslovima su visena ispitivanja kriticnog broja obrtaja vratila menjajuci
rastojanje izmedu leZajeva. Dati su proracun dinamicke stabilnosti vratila, opis rada
uredaja i rezultati eksperimentalnih ispitivanja.

Kljucne reci:

vratilo, kriti¢ni broj obrtaja, rezonancija, uredaj, ispitivanja.

VIBRO-DIAGNOSTIC METHOD OF THE SHAFT CRITICAL ROTATION NUMBER
DETERMINATIONS

Abstract

When rotary frequencies of the shaft with mounted rotary elements overlap with the
frequency of the shaft itself, in relation to bending, a rather critical state, i.e. resonance,
may occur. The number of rotations going with the onset of resonance is referred to as the
critical one. Being so, the working area of rotations number ought to be beyond the critical
one. For practical determinations of the critical number of rotations, a probe appliance has
been constructed and manufactured. The critical number of the shaft rotations has been
studied in laboratory conditions with the distance among the bearings being changed. The

estimates of the shaft dynamic stability, the description of how the appliance operates as
well as the experimental results, are presented in the paper.

Key words:

shaft, rotations number, resonance, appliance, assay.

27. ZAKONSKA REGULATIVA U OBLASTI ZASTITE 0D JONIZUJUCIH ZRACENJA

Rezime

Za ispitivanje materijala radioaktivnom metodom koriste se zatvoreni izvori jonizujuceg
zracenja.

Jonizujuce zracenje je elektromagnetsko ili Cesticno zracenje koje moze da jonizuje
materiju ida.izazove ostecenje Celija Zivih organizama.

Da nebi doslo do nezeljenih efekata po zdravlje lica koja rade sa izvorima zracenja i
stanovnistva, moraju se preduzeti sve.mere zastite od jonizujuceg zracenja u skladu sa
Zakonom o zastiti i pratecim pravilnicima i odlukama.

28. PRIMENA TERMOVIZIJE U KONTROLI OPREME U EKSPLOATACLI

Bosko Aleksic, dipl.ing.

DP“HIP-Azotara” Pancevo

Rezime

Nevidiljivo infracrveno zracenje, za ljudsko oko, koje emituje ispitivani objekat prenosi
se putem infracrvenog optickog sistema u detektor infracrvenog zracenja koji je smesten
u kameri. Ovaj detektor - poluprovodnik prevodi infracrveno zracenje u vidni signal. Na
ekranu uredaja “Petroscaner” dobija se u sivom tonu slika, termogram objekta.

U radu je dat pristup kontrole infracrvenog zracenja katalitickih cevi reformera u pogonu
amonijaka.

Kljucne reci:

infracrveno zracenje, termogram, reformer, cevi

AN APLICATION THERMOVISION IN CONTROL EQUIPMENT IN EXPLOITATION
Summary

Invisible infrared radiation emitted by examinated object is transmitted to an
infrared radiation detector, located in camera, by infrared optical sistem. This
detector semiconductor converts infrared radiation in to a video signal which is
led through amplifier to display unit. On the display appears in gray tone termical
picture - Termogram of examinated object.

The paper presents control infrared radiation catalytic tubes of amonia plant reformer.
Key words:

infrared radiation, thermogram, reformer, tubes

29. EKSPERIMENTALNO PRACENJE DEFORMACIISKOG | NAPONSKOG STANJA NA
ROTORNOM BAGERU U EKSPLOATACLI

DrZijah Burzic, dipl. inz.*, Mr Milorad Zrili¢, dipl. inZ.**,

Dr Miodrag Obradovic, dipl. inZ.***, Dragan Marinkovi¢*

* Vojnotehnicki institut V], 11000 Beograd, Kataniceva 15

** Tehnolosko-Metalurski fakultet, 11000 Beograd, Karnegijeva 4

** Manex-Co, 11000 Beograd

Rezime

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog odredivanja deformacijskog i naponskog
stanja na nosecoj konstrukciji rotornog bagera tenzometrijskom metodom. Uraden je
i proradun naponskog stanja nosece konstrukcije rotornog bagera metodom konacnih
elemenata.

Kljuéne reci:

rotorni bager, tenzometrijska merenja, konacni elementi

EXPERIMENTAL MONITORING OF DEFORMATION AND STRESS STATE IN EXPLOITATION
WITH ESCAVATOR

Abstract

In this paper the results of experimental determination of the deformation and stress state
in carrying structure of escavator of tensometric method were presented. The working is
numerical analysis of finite elements method of stress state of the carrying structure of
escavator.

Key words:

escavator, tensometric measurements, finite elements

30. PRIMENA NOVIH METODA ZA ODREDIVANJE PARAMETARA RASTA ZAMORNE PRSLINE
KOD ZAVARENIH SPOJEVA

DrZijah Burzic, dipl. inz.*, Mr Meri Burzi¢, dipl. inZ.*,

Jelisav Curovi¢, dipl. inZ.* Mr Milorad Zrili¢, dipl. inz.**

* Vojnotehnicki institut VJ, 11000 Beograd, Kataniceva 15

** Tehnolosko-metalurski fakultet, 11000 Beograd, Karnegijeva 4

Rezime

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog odredivanja parametara rasta
zamorne prsline kod zavarenog spoja celika C4730 koriscenjem specijalnih mernih
traka (folija).

Kljuéne reci:

Rast zamorne prsline, ispitivanje materijala, mehanika loma, zavareni spoj, merna traka
- folija

APPLICATION OF NEW METHODS OF INVESTIGATIONS FOR DETERMINATION FATIGUE
CRACK GROWTH PARAMETARS OF WELDED JOINTS

Abstract

In this paper the results of experimental determination of fatigue crack growth parameters
welded joint steel C4730 strain gages - foil were presented.

SDIBR Savetovanje, Tara, 25. -, 29. 11. 2002. god. 7



Key words:
Fatigue crack growth, testing of materials, fracture mechanics, welded joint, strain gage
- foil

31. OPREMA ZA DALJINSKO VIZUELNO ISPITIVANJE (DVI) | NJENA PRIMENA U POJEDINIM
INDUSTRIJSKIM SEKTORIMA

Jano Kurai, dipl.ing., Zastupnik firme Everest VIT za Jugoslaviju

Pancevo, E-mail: jkurai@panet.co.yu

Rezime:

Daljinsko vizuelno ispitivanje (DVI) je vrsta vizuelnog ispitivanja. Posebnost opreme
za ovu podvrstu IBR je $to ona omogucuje osmatranje sa udaljenih i, za ljudsko oko,
nedostupnih lokacija.

Sofisticirana oprema za DVI je unapredila dijagnostiku, bilo da se zahteva identifikacija
problema radi procene stanja, ili je u pitanju rutinsko odrzavanje ili sanacija. Ova IBR
oprema je siguran alat koji stedi novac i vreme.

U ovom radu je dat kratak opis karakteristicnih vrsta DVI opreme pocev od starijih modela
pa do savremenih uredaja koji obezbeduju preciznost, pokretljivost (upravijivost), kvalitet
slike i jednostavnost koriscenja.

U drugom delu referata su date preporuke za izbor najoptimalnije varijante DVI
uredaja za specificne slucajeve kod pojedinih industrijskih sektora.

Kljucne reci:

IBR, DVI oprema, dijagnostika, industrijski sektor

REMOTE VISUAL INSPECTION (RVI) EQUIPMENT AND ITS APPLICATION TO DIFFERENT
INDUSTRIAL SECTORS

Abstract

Remote Visual Inspection (RVI) is a subcategory of Visual Testing. The specialty of this
category of Nondestructive Testing (NDT) equipment allows viewing capabilities from a
remote location.

Sophisticated RVI tools are improving diagnostics, whether assessment is required to
identify problems, for routine maintenance or as part of construction. These NDT tools
are safe and provide savings of both cost and time. In this paper, several applicable RVI
tools will be discussed, from early models to the cutting-edge equipment that has recently
become more accurate, portable, easy-to-use and with improved image quality. In the
second paper’ part, recommendations are made on identifying the best RVI tools available
for specific industrial’s sectors needs..

Key words:

NDT, RVI equipment, diagnostics, industrial sector

32.TIV (Gledanje kroz utiskivac)

Nove mogucnosti mobilnog merenja tvrdoce

Dr. Stefan Frank

AgfaNDT GmbH, Robert-BoschStrafBe 3, D-50354 Hiirth

Rezime

U vremenu pritiskajucih troskova i visokih zahteva u pogledu kvaliteta, mobilno merenje
tvrdoce predstavlja brzu i pre svega, ekonomicnu dopunu stacionarnog merenja tvrdoce
u okviru modernog procesa prizvodnje. Mogucnosti primene su visestruke — ovo se
primenjuje i na velike i na male komponente, a narocito na tesko pristupacnim mestima.
Dva razlicita fizicka metoda su narocito zahvalna u praksi : staticki UCI i dinamicki
odskocni metod merenja tvrdoce.

33. TEHNIKE DETEKCIJE | ODREDIVANJA VELICINE PRSLINA PO UNUTRASNJEM PRECNIKU
Dragan Karisi¢, tehn.

Rezime

Upadnim uglom u materijal ispod prve totalne refleksije, generisu se i egzistiraju sve
tri vrste talasa istovremeno. Radom se prezentuje razrada i prakticna primena tehnike
detekcije i odredivanja velicine prslina na unutrasnjoj strani zida.

Kljucne reci:

ispitivanje ultrazvukom, tehnika ID puzecih talasa, prsline na unutrasnjem pre¢niku,
Odredivanje veli¢ine

DETECTION AND SIZING TECHNIQUES OF ID CONNECTED CRACING

Apstract

Incident angle in material under first totally reflection, generation and exist all three types
wave at one time. In the paper are presented elaboration and practical use of detection and
sizing techniques of ID connected cracing.

Key words:

Ultrasonic testing, Ttehnique ID Creeping Wave, Cracks inner surface, Defining size

34. FREKVENCIJA PONAVLJANJA I“FANTOM EHO”

Dragan Karisi¢

Rezime:

Signal “fantom ehoa” (zakasnele refleksije) je posledica neoptimizo-vane frekvencije
ponavljanja (PRF) u odnosu na podrucje ispitivanja. Radom je predstavijen slucaj ove
pojave u praksi, uz uporedni pregled ove funkcije kod ultrazvucnih uredaja serije USN/
USM (Krautkramer)

Kljucne reci:

ispitivanje ultrazvukom, frekvenca ponavljanja (PRF), fantom eho, optimizovana
frekvenca

PULSE REPETITION FREQUENCY (PRF) AND“PHANTOM ECHO”
Apstract:

Phantom echo signal (late reflection signal) is consequence of non opti-mized repetition
frequencz (PRF) related to testing range. The arti-cle repre-sents this phenomenon in
practice, with comparative view of this function with USN/USM series of ultrasonic
equipment manu-factured by Krautkramer.

Key words:

Ultrasonic testing, Repetition frequency (PRF), Phantom echo, Optimized frequency

35. AUTOMATIZOVANO | RUCNO Ul:TRAZVUCNO ISPITIVANJE ZELEZNICKOG MATERUALA ZA
PERMANENTNU UPOTREBU | ODRZAVANJE

Udo Schlengermann, Gerhard Schmitzi Peter Speier

AgfaNDT GmbH

Rezime

Sistern tocak - $ina zahteva pouzdanu kooperaciju Sine, pokretnih delova i vozila. Ovo je
razlog sto delovi odgovorni za sigurnost treba da se ispitaju metodama bez razaranja (IBR
) u proizvodniji, ali i u toku odrZavanja.

Metod ispitivanja ultrazvukom je idealna tehnika inspekcije masivnih komponenti. Ovo
se posebno primenjuje na Sine i parove tockova; oni moraju da nose opterecenge koje se
transportuje i da drze vozilo na pruzi, tako da prenose sile pogona i kocenja.

Zbog cinjenice-da ovi elementi samo zajedno funkcioni$u, svaki kvar izazvace vece
ostecenje. Otuda, ispitivanje mora da bude efikasno i potpuno u toku celog radnog veka, od
proizvodnje do kraja eksploatacije.

Zbog relativno krute veze Sine i pogonskog tocka, odnosno kocionog diska, bilo kakve
nepravilnosti koje mogu da se dese u nekoj komponenti, brzo Ce uticati na ostale.
Osiguranje kvaliteta u odrzavanju zahteva kompatibilnost podataka uzastopnih
periodicnih ispitivanja. Racunarom podrzZano ispitivanje moze da pomogne u upravijanju
rezultatima ispitivanja.

U buducnosti ispitivanja u funkciji odrzavanja Zeleznicke opreme vrsice vlasnici,
proizvodaci ili posebna preduzeca za tu svrhu. Ove potrebe ujedinile su medunarodna
pravila za ispiotivanja u toku rada.

36. INDUSTRIJSKA ENDOSKOPIA

VIZUELNI PREGLED SKRIVENIH PROSTORA

DrVOJISLAV BOZANIC, dipl. ma3. inz.

Rezime

Predmet ovog clanka je opis mogucnosti koje pruzaju endoskopski pregledi kada se
primene kod industrijskih uredaja i objekata. Tu su navedeni zahtevi u pogledu psihickih
i fizickih osobina koje treba da ispuni pregledac. Takode su pomenuti «logicki alati» koje
koristi pregledac prilikom analize videnog stanja u cilju procene stanja objekta koji se
pregleda. Pomenuti su neki od vecih industrijskih objekata na kojima je ova metoda
primenjena, naroCito u elektranama. Ovi podaci poticu iz velikog iskustva autora koji ima
preko 18 godina rada u oblasti industrijske endoskopije, sa 10 750 obavljenih pregleda.
Kljucne reci:

Industrijska endoskopija, elektrane

INDUSTRIAL ENDOSCOPY

VISUAL INSPECTION HIDDEN SPACES

Abstract

Object of this paper is description of possibilities given from endoscope inspections applied
in industrial equipment and plants. Paper contains requirements considering mental and
Pphysical attributes for inspector. Inspectors’ “logical tools” that are used during analysis of
screened condition, for the purposes of object - equipment and plant status assessment are
also specified. Paper specifies relevant industrial plants, especially power plants, significant
for this topic. These data result from authors previous experience based on 18 years of work
in industrial endoscope field, with 10750 inspections.

Key words:

Industrial endoscopies, power plants

37. ISPITIVANJE | KONTROLISANJE U FUNKCUJI OBEZBEDENJA KVALITETA

DrSlobodan S. GAJIN, dipl. ing.

NORTH Engineering d.o.0. Subotica, Kontrolno telo NORTH Control

Dr SiniSa B. KUZMANOVIC, dipl. ing.

NORTH Engineering d.o.o. Subotica, Laboratorija za ispitivanje NORTH Lab

Rezime

U radu je prikazan nacin funkcionisanja akreditovanih organizacija za ispitivanje
i kontrolisanje iz aspekta zahteva standarda serije EN 45000, odnosno ISO
IEC 17000. Posebno je analiziran uticaj rada akreditovanih organizacija na
tradicionalan odnos kupac - prodavac.

Pokazano je da prelazak na indirekatn nacin preuzimanja novih ili servisiranih
masina i opreme, uz angaZovanje akreditovanih organizacija, pruZa kupcu
sigurnost, a u krajnjoj liniji smanjuje i troskove.

Kljuéne reci:

Akreditovana laboratorija, akreditovano kontrolno telo, troskovi nabavke, troskovi
odrzavanja, obezbedenje kvaliteta.

TESTING AND INSPECTION IN FUNCTION OF QUALITY REQUREMENT

Slobodan S. GAJIN, Ph D

NORTH Engineering Co., Ltd., Inspection Body NORTH Control

Sinisa B. KUZMANOVIC, Ph D

NORTH Engineering Co., Ltd., Testing Laboratory NORTH Lab

Summary

This paper represents a survey of how an accredited organizations for testing and
inspection work according to EN 45000 and ISO IEC 17000 standard series. The influence
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which accredited organizations have on a traditional relationship between a buyer and a
salesman is given special attention.

It is shown that the tranasition to an indirect takeover of machines and equipment by
employing accredited organizations not only guarantees safety to the buyer, but also
costs.

Keywords:

Accredited laboratory, accredited inspection body, costs of supply, maintenance costs,
quality requirement.

38. UTICAJ MODELIRANJA NA PROCENU PREOSTALOG RADNOG VEKA BUBNJA
TERMOELEKTRANE

Dr Miroslav Zivkovic, vant. prof,, Mainski fakultet u Kragujevcu, IMZ@eunet.yu

Mr Snezana Vulovi¢, istrazivac saradnik, Kragujevac

Dr Milos Kojic, red. prof. Masinski fakultet u Kragujevcu

VladimirDordevic, dipl. inZ., Kragujevac

Dordi Biljanovski, dipl. inZ., TENT A, JP EPS Obrenovac

Aleksandar Jakovljevi¢, dipl. inZ., Direkija za razvoj i investicije, JP EPS Beograd

Branislav Kovacevic, dipl. inZ., Centar za kvalitet JP EPS, Beograd

Rezime

U ovom radu analiziran je uticaj modela konacnih elemenata na procenu radnog veka
bubnja termoelektrane. Bubanj je modeliran elementima ljuske i 3D elementima. Izvrsen
je proracun naprezanja materijala bubnja sa termoelastoplasticnom analizom. Radene su
dve analize i to: prva, sa projektnim geometrijskim i materijalnim podacima, i druga, kada
su korigovani debljina i napon tecenja. Pokazano je da je neophodno detaljno modeliranje
zona visoke koncentracije napona, jer se adekvatnim modeliranjem dobija znatno manja
maksimalna efektivna plasticna deforamcija i znatno veci broj mogucih ciklusa. Potvrdeno
je da se znacajna koncentracija napona javija u zavarenim spojevima, na prelazu izmedu
materijala $ava i materijala iz zone uticaja temperature, i da su 3D konacni elemenati u
tom slucaju pogodniji za modeliranje u odnosu na elemente ljuske.

Kljucne reci:

termoelektrana, bubanj, plasti¢ne deformacije, radni vek.

MODELING INFLUENCE ON ASSESSMENT OF THE REMAINING LIFETIME OF THE DRUM IN
THERMAL POWER PLANT

SUMMARY

In this paper influence of finite element model on assessment of the remaining lifetime of
the drum in thermal power plant is analyzed. The drum is modeled by shell finite elements
and 3D finite elements, too. Analysis of stress and thermal-elastic-plastic strain of the drum
is performed. Two analyses are compared: first, with realized geometrical and material
data of drum, and the other, with modified thickness and yield stress. It is necessary detailed
modeling of zones of stress concentration, because adequate modeling gives less maximal
effective plastic strain and major number of cycles. Significant stress concentration in
welded joints in transition zone appears, and in that case 3D finite elements are superior
comparing to shell finite elements.

Key words:

steam power plant, boiler drum, plastic strain, life time.

39. STANJE OPREME KAO PODLOGA ZA PRODUZENJE RADNOG VEKA VELIKIH
TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA

Dr. Slobodan V. Dekic, dipl. mas. inZ.; Aleksandar D. Jakovljevi¢, dipl. mas.inZ.

Elektroprivreda Srbije, Direkcija za razvoj i investicije, Beograd

Rezime

Produzenje radnog veka termoenergetskih postrojenja predstavlja jednu od
osnovnih, dugo odlaganih, aktivnosti elektroprivrede srbije. Stanje opreme sa
procenom preostalog radnog veka vitalnih komponenti, utvrdeno po posebno
pripremljenom kompleksnom programu, osnova je svih daljih planova i aktivnosti
projekta produzenja radnog veka (izrada investiciono-tehnicke dokumentacije
i drugo). Dobijeni rezultati ujedno sluze za preduzimangje hitnih preventivno-
korektivnih mera u cilju otklanjanja rizika u radu postrojenja do izvodenja zahvata
produzenja radnog veka termoenergetskog postrojenja.

Kljucne reci:

Termoenergetsko postrojenje, produzenje radnog veka, ispitivanje stanja opreme, metal

EQUIPMENT CONDITION AS A BASE FOR LIFE EXTENSION OF LARGE THERMAL POWER
PLANTUNIT

Slobodan V. Djekic, Ph.D.mech.eng., Aleksandar D. Jakovljevic, B.Sc.mech.eng.

Electric Power of Serbia, Development & Investment Division, Belgrade

Abstract

Life extension of thermal power units makes one of major, long time postponed, activity
of Electric Power of Serbia. Conditions and remaining life assessment of major plant
components, determined throughout realization of especially prepared investigation
program, are base for all other plans and activities of the life extension (feasibility studies
and other technical documentation). Obtained results are also base for urgent performance
of preventive-corrective measures towards elimination of risks until life extension of plant
performs.

Key words:
Thermal power units, life extension, investigation of equipment, metal

40. METODOLOGIJA PRIMENE ENDOSKOPSKE DIJAGNOSTIKE NA VAZDUHOPLOVNOM
GASOTURBINSKOM MOTORU

Docent Dr. Stefan Jankovic, dipl ing., VZ“Moma Stanojlovi¢” 11273 Batajnica, Nesvrstanih zemalja
130

Miroljub Jovanovic, dipl.ing., JP Aerodrom “BEOGRAD”

Rezime

Koncept odrzavanja prema stanju sloZenih tehniékih sistema u industriji, a posebno u
vazduhoplovstu, zahteva primenu tehnicke dijagnostike. Jedna od izuzetno pouzdanih
metodatehnieke dijagnostike sistema, koja ne zahteva njegovo rastavijanje, je endoskopska
dijagnostika.

Cilj primene endoskopske dijagnostike, sa ostalim metodama bez razaranja, je poveceanje
pouzdanosti, efikasnosti i roka rada sloZenih tehniekih sistema u sitemu odrZavanja prema
stanju.

U radu je prezentirana metodologija endoskopske  dijagnostike vazduhoplovnog
gasoturbinskog motora ASTAZOU XIV M. Primeri, prikazanih osteeenja delova
vazduhoplovnog motora, uzeti su iz datoteke Dijagnostiékog centra Vazduhoplovnog
zavoda “Moma Stanojloviee”™ Batajnica. Dijagnostika ovih osteeenja, bez obzira na
iskusne specijaliste Zavoda nebi bila mogueea bez posedovanja savremene endoskopske
opreme. Uradu je istaknuta mogueaenost primene endoskopske dijagnostike na odrzavanju
slozenih tehniékih sistema prema stanju u industriji Jugoslavije.

Kljucne reci:

dijagnostika, endoskopija, odrZavanje prema stanju

APLICATION OF ADVANCED ENDOSCOPIC DIAGNOSTICS ON AIRCRAFT GASTURBINE ENGINE
Docent Doctor Stefan Jankovi¢, B.S¢.Eng., Aeronautical Plant “Moma Stanojlovic” 11273 Batajnica,
Nesvrstanih zemalja 130

Miroljub Jovanovic, B.Sc.Eng., PC Airport “BELGRADE”

Abstract

The conception of on-condition maintenance of complex tehnical system in industry, and
particularly in Air Force, requires the application of tehnical diagnostics.One of the most
reliable methods of system tehnical diagnostics that does not require its disassembling, is
endoscopic diagnostics. The purpose of the endoscopis diagnostics application, together
with other non-destructive methods, is the working terms of complex technical system
within the on-condition maintenance system

This paper presents the basic principles of the endoscopis diagnostic of the ASTAZOU XIVM
aircraft gas turbine engine. Examples of the indicated damages of the aircraft engine parts
are taken from the Diagnostic Centre files of the Aeronautical Plant "Moma Stanojloviee™
Batajnica. Diagnostics of these damages, regardles of experienced Aeronautical Plant
experts, would not be possible without posession of advanced endoscopic equipment. The
paper points out the possibility of applying the endoscopic diagnostics in on-condition
maintenance of complex tehnical system in Yugoslav industry.

Key words:

diagnostics, endoscop, on-condition maintenance,

41. DIJAGNOSTIKA STANJA GLAVA NAMOTAJA STATORA GENERATORA

DrSlobodan S. GAJIN, dipl. ing.

DrZoltan JEGES, dipl. ing.

NORTH Engineering d.o.o. Subotica, Kontrolno telo NORTH Control

Rezime

U radu je prikazana nekonvencionalna metoda dijagnostike stanja dinamickih
karakteristika glava kanura namotaja statora sinhronih generatora, na bazi ispitivanja
spektralnih  svojstava. Opisani su fizicki osno-vi metode, dijagnosticki parametri,
tehnologija ispitiva-nja i granicne vrednosti prihvatljivosti na bazi internog standarda
NES 1020-1:1999 (North Engineering Stan-dard). Procedura je ilustovana na primeru
kontrolisanja sinhronog turbogeneratora od 250 MVA.

Kljucne reci:

Sinhroni generator, namotaj statora, gla-va kanure, dijagnostika stanja.

42.TIPOLIEC AKPEQIUTOBAFDA

mp [iparaH baptbap, Hauennuk Operbetba 3a akpeautaumjy y JYAT-y

Pesume

Ioseperve y axpedumayujy ce ocmepapyje MPaHcnapeHmMHUM CUCHEMOM YNpAsTbarba
HA0  aKpeOUMOsaHUM —opeanusayujama u  obesbeherem 0a  axpeoumosana
opeanusayuja ucnyrasa kpumepujyme axpedumayuje. To ce ocmeapyje mexanusmuma
nouemHoz OUerUSArA, HAO3OPHUX AKMUBHOCTIU, HAO30PHUM NOCEMAMA U HOHOBHUM
OUEHUBADEM.

Y pady cy dama Hexa uckycmea eesano 3a nowsmosarve Ilpasuna axpedumavuje,
00HOCHO NPONUCAHUX YCTI08A 30 000eTbUBAtbE U 00pHABAtbe AKPeOUmaje.

SDIBR Savetovanje, Tara, 25. -, 29. 11. 2002. god. 9



Uputstvo za koris¢enje CD-ROM-a

Ubacite disk u va§ CD uredaj. Posle izvesnog vremena na ekranu racunara pokrenuce se Acrobat Reader
sa elektronskom verzijom Zbornika radova sa ovog Savetovanja. Pregled radova se izvodi na veoma lak
i poznat nacin.

Ako se po ubacivnju CD-a ne pokrene Acrobat Reader sa u¢itanim Zbornikom radova, moracete da ga
instalirate sa ovog istog CD-a. Instalaciju cete uraditi tako $to cete iz direktorijuma Acroread sa ovog
CD-a pokrenuti instalacionu proceduru Setup.exe, a zatim pratite odgovarajuca uputstva sa ekrana. Po
zavr$enoj instalaciji, pokrenite Reader a zatim ucitajte datoteku IBR_2002_Savetovanje.pdf.
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TEHNNICKI PROPISI U PROIZVODNJI
GASNE TEHNIKE | ISPITIVANJA BEZ
RAZARANJA

Dejan Simonovié¢, dipl. mas. ing.,”"ENERGO-SISTEM” Nova Pazova

REZIME:

U radu je dat prikaz prakticnog reSenja organizacije ispitivanja bez
razaranja (IBR) u proizvodnji gasne tehnike usaglasen sa sistemom
kvaliteta proizvodaca. Istovremeno se prikazuju i odnosi koji bi
trebaloda postoje sa akreditacionim i ovlaséenim telima za tehnicki
nadzor u nasoj zemlji u saglasnosti sa vazec¢im tehnickim propisima u
proizvodnji gasne tehnike sa aspekta IBR. Dat je i osvrt na direktive
Evropske Unije koje su od znacaja za proizvodace gasne tehnike.
Izvrseno je i poredenje stanja tehnickih propisa u EU sa stanjem u
nasoj zemlji.

Kljucne reci:
gasna tehnika, tehnicki propisi, ispitivanja bez razaranja, sistem
kvaliteta, akreditacija

TECHNICAL SPECIFICATIONS IN THE
MANUFACTURE OF GAS EQUIPMENT

AND NON DESTRUCTIVE TESTING
ABSTRACT:

This work describes the practical solution of non-destructive testing
(NDT) organization in the manufacture of gas equipment in
accordance with the manufacturer's quality system. It especially
shows relations which must be established with the accreditation and
authority bodies for technical supervision in our country in
accordance with the currently valid technical specifications for NDT
in manufacture of gas equipment. It gives the look on Europe Union
(EU) regulations, which are probably important for the manufacturers
of gas equipment. This work compares situation of technical
regulations in EU with the situation on the same field in our country.

Key words:
gas equipment; technical specifications; non-destructive testing,
quality system, accreditation
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1. UVOD

U ovom radu u smislu gasne tehnike podrazumeva se pre svega oprema 1 instalacije
namenjene za koris¢enje prirodnog gasa i teCnog naftnog gasa (propan-butana). S obzirom na
ekspanziju koju ova privredna grana dozivljava u svetu i kod nas i1 saglasno sa potencijalnim
opasnostima prilikom koriS¢enja prirodnog i teCnog naftnog gasa brojni tehnicki propisi
obavezuju proizvodaca na sprovodenje ispitivanja bez razaranja na proizvodima pre nego Sto
se oni stave u promet - predaju na upotrebu korisniku. Takode zbog znacaja ispitivanja bez
razaranja u procesu proizvodnje gasne tehnike potrebno je da proizvodac tacno definise
organizaciju sprovodenja ispitivanja bez razaranja.

2. ORGANIZACIJA ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA KOD
PROIZVODACA

Ukoliko se proizvodac gasne tehnike odluci, da sam vrSi ispitivanja bez razaranja na svojim
proizvodima on mora uspostaviti odgovarajucu organizacionu jedinicu sa dovoljnim brojem
obucenog osoblja koje vrsi ispitivanje bez razaranja. Tako uspostavljenu organizacionu
jedinicu treba da ukomponuje u sopstveni sistem kvaliteta 1 da joj da samostalnost u potrebnoj
meri kako bi se omogucila akreditacija te organizacione jedinice kod nacionalnog
akreditacionog tela $to je u naSem slucaju Jugoslovensko akreditaciono telo (JUAT). Takode,
ukoliko je potrebno dobiti i ovlaS¢enja drugih drzavnih organa za obavljanje IBR, $to je u
slu¢aju ispitivanja sa izvorom jonizujuéih zra¢enja neminovnost, onda se moraju tako
uspostavljenoj organizacionoj jedinici dodeliti odgovornosti i ovlas¢enja u onoj meri, koje
omogucavaju jednostavnu komunikaciju sa nadleznim drzavnim organima. MozZe se zakljuciti
da organizaciona jedinica u kojoj se sprovode IBR osim unutra$nje samostalnosti mora imati
odgovornosti 1 ovlas¢enja da uspostavlja eksterne odnose sa drugim organizacijama i
drzavnim organima, bez ikakvih organizacionih prepreka.

U naSem slucaju - "Energo-Sistem"-a A.D. Nova Pazova, mi smo takvu organizacionu jedinicu
nazvali "Kontrola zavarenih spojeva" jer se uglavnom IBR sprovodi na zavarenim spojevima.
Takode prema novijim klasifikacijama [1] deo ispitivanja koje sprovodimo u Laboratoriji za
gasnu tehniku mogu se takode svrstati u IBR - ispitivanja nepropusnosti. Medutim, ispitivanja
nepropusnosti na gasnoj tehnici nasa normativna regulativa eksplicitno ne svrstava u IBR. 1z tog
razloga i iz razloga povezanosti sa drugim ispitivanjima koja nisu IBR, ispitivanja nepropusnosti
se sprovode u organizacionoj jedinici, ¢iji delokrug uglavnom nije IBR - Laboratorija za gasnu
tehniku, u kojoj se vrSe uglavnom funkcionalna ispitivanja proizvoda. Prikaz prakti¢nog reSenja
organizacije Sektora kontrole i u okviru njega "Kontrole zavarenih spojeva" u kome se vrse IBR
(radiografska ispitivanja zavarenih spojeva) je dat na slici 1.
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Slika 1: Nacelna organizacija sektora kontrole u "Energo-Sistem"-u

Dve organizacione jedinice sa posebnim statusom i ovlas¢enjima su:
— Laboratorija za gasnu tehniku 1
— Kontrola zavarenih spojeva - Laboratorija za IBR

U smislu posebnih ovlas¢enja misli se na uspostavljanje odgovaraju¢ih veza izvan maticne
organizacije, pre svega radi potvrdivanja kompetentnosti za sprovodenje ispitivanja.

3. ODNOSI LABORATORIJE ZA IBR SA DRUGIM ORGANIZACIJAMA

Prema vazecoj zakonskoj regulativi [2] 1 [3] proizvoda¢ je duZzan da dokaze usaglasenost
svojih proizvoda sa odgovaraju¢im tehnickim specifikacijama. U procesu dokazivanja
usaglasenosti proizvoda iz oblasti gasne tehnike neminovno je ukljuc¢ivanje "trece strane" radi
ocenjivanja usaglaSenosti proizvoda i samog procesa. Na slici 2 je data nacelna Sema

utvrdivanja usaglasenosti.
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Slika 2: Shema ocenjivanja usaglasenosti
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Kao $to je razvidno sa slike 2: organizacije za sertifikaciju, laboratorije 1 organizacije za
kontrolu i1 proveru kvaliteta moraju biti akreditovane od strane akreditacionog tela za
obavljanje svoje delatnosti. Ako proizvodac poseduje sopstvene laboratorije, takode mora
potvrditi njihovu kompetentnost kod akreditacionog tela. Organizacije za sertifikaciju
sprovode sertifikaciju i nadgledanje proizvodaca. U nacelu time se obuhvata sertifikacija
procesa (npr. sistema kvaliteta ili sistema upravljanja zivotnom sredinom,...) ili sertifikacija
proizvoda i usluga . Organizacije za kontrolu i proveru kvaliteta mogu biti organizacije koje
¢e u saglasnosti sa zakonskim zahtevima ili po zahtevu proizvodaca ili narucioca vrsiti
proveru kvaliteta proizvoda 1 usluga, kako bi se dokazala usaglasenost sa specificiranim
zahtevima za proizvod, takve kontrole mogu se sprovoditi u razli€itim vremenskim
intervalima i u nacelu mogu obuhvatiti proizvode i1 procese izrade proizvoda (kontrola
projektne dokumentacije, kontrola u toku izrade proizvoda - tehnicki nadzor, kontrola nad
sprovodenjem ispitivanja ,...)

Nacelna struktura celokupnog sistema za ocenjivanje usaglasenosti procesa i proizvoda je
data na slici 3.

U saglasnosti sa izlozenim na slici 2 1 3 proizvodal treba da obezbedi dokazivanje
usaglasenosti svojih procesa, najéesée putem dobijanja sertifikata o ispunjenosti zahteva
standarda koji se odnose na procese upravljanja sistemom kvaliteta i sistemom upravljanja
zivotne sredine (serije standarda JUS ISO 9000 i JUS ISO 14000), zatim mora dokazati
usaglaSenost svojih proizvoda i usluga u saglasnosti sa tehnickim propisima i standardima
koji se odnose na konkretne proizvode i usluge. Proizvoda¢ dokazuje kompetentnost svojih
laboratorija kod akreditacionog tela (prema JUS ISO 17025) i najzad obezbeduje ucesce
kontrolnih organizacija u ocenjivanju usagalaSenosti proizvoda i procesa, u saglasnosti sa
vazec¢im tehni¢kim propisima i1 zahtevima kupaca (narucioca).
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I I I
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LABORATORIJE ORGANIZACLIA SERTIFIKACIJU
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I
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Slika 3: Nacelna struktura sistema ocenjivanja usaglasenosti
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Prema svemu izlozenom Laboratorija za IBR uspotavlja slede¢e odnose sa institucijama izvan
mati¢ne orgazniazacije:

— nacionalnim akreditacionim telom (JUAT-om), u cilju dokazivanja svoje kompetentnosti
za izvodenje IBR;

— akreditovanim laboratorijama za etaloniranje, u cilju etaloniranja sopstvene merne
opreme koja se koristi za IBR;

— akreditovanim laboratorijama za ispitivanje opreme koja se koristi za IBR, u cilju
periodi¢nog potvrdivanja karakteristika opreme koja se koristi za IBR;

— drugim akreditovanim laboratorijama za IBR u cilju sprovodenja medulaboratorijske
saradnje u oblasti IBR;

— sertifikovanim organizacijama za obuku kadrova za sprovodenje IBR radi obezbedenja
stru¢ne osposobljenog kadra za sprovodenje IBR;

— drzavnim organima zaduZenim za izdavanje dozvola za rad i nadzor nad koris¢enjem
specificne opreme za IBR (u slu¢aju koriS¢enja izvora jonizujuceg zracenja);

— drzavnim organima zaduZenim za nadzor nad primenom zakonske regulative u oblasti
dokazivanja usaglasenosti proizvoda i usluga;

— kontrolnim organizacijama koje sprovode kontrolu proizvoda i usluga prema zakonskim i
tehnickim propisima odnosno prema zahtevu narucioca;

4. SPROVODENJE IBR U PROIZVODNJI GASNE TEHNIKE
U NASOJ ZEMLJI

Ukoliko se IBR na proizvodima gasne tehnike sprovodi kod samog proizvodaca, proizvodac
se suocava sa teSkocama koje se mogu grubo podeliti u dve grupe:

— nerazvijena struktura dokazivanja usaglaSenosti proizvoda i usluga;
— nedostatak 1 zastarelost odgovaraju¢ih zakonskih i tehnic¢kih propisa i odgovarajucih
standarda.

4.1 Nerazvijena struktura dokazivanja usaglasenosti proizvoda i usluga
Iako je uspostavljena struktura sistema za ocenjivanje usaglaSenosti proizvoda i usluga prema
slici 3 i u saglasnosti sa zakonom [2], moze se konstatovati sledece stanje:

— broj akreditovanih laboratorija za IBR, iako je u porastu, i dalje je mali, posledica toga je
vr$enje IBR od strane neakreditovanih laboratorija za IBR;

— kupci odnosno krajnji korisnici proizvoda gasne tehnike su vrlo ¢esto slabo upoznati sa
strukturom ocenjivanja usaglaSenosti, pa se cesto deSava, da se priznavanje rezultata IBR
vr§i na osnovu pozitivnog iskustva, tzv. "dobre saradnje" i minimalnog obima
dokazivanja kompetentnosti za IBR (samo na osnovu obuke kadrova);

— odsustvo Republicke Inspekcije Parnih Kotlova (kao kontrolne organizacije iz proslog
perioda) unelo je na trziSte dodatnu pometnju, najces¢a posledica je izostanak kontrolnih
organizacija iz procesa ocenjivanja usaglaSenosti proizvoda ili poveravanje tog posla
organizacijama (od strane narucioca) koje najceS¢e nisu dokazale svoju kompetentnost u
oblasti IBR;

— u oblasti IBR skoro da ne postoje akreditovane kontrolne organizacije specijalizovane za
IBR, posledica toga su (ne)imenovanja lica za superviziju rezultata sprovodenja IBR kod
proizvodaca od strane narucioca. UceS¢e "supervizora" nije sporno, medutim ukoliko se
zahteva dokazivanje kompetentnosti laboratorije za IBR, logi¢no se namecée potreba
dokazivanja kompetentnosti i takvih organa imenovanih od strane narucioca. Odnosno,
potreba za uspostavljanjem kontrolnih organizacija za IBR je potrebno i sa stanovista
proizvodaca i kupca (prisustvo "trece strane");
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— saradnja sa drugim akreditovanim laboratorijama za IBR i za potrebe IBR je otezana,
upravo zbog malog broja takvih organizacija. Jo§ uvek nije u potpunosti zazivela svest o
potrebi akreditacija laboratorija za IBR.

4.2 Nedostatak i zastarelost odgovarajucéih zakonskih i tehnickih propisa i
odgovarajucih standarda.

Prema [4] oblast proizvodnje i koris¢enja gasne tehnike je uredena se nekoliko zakonskih i
podzakonskih propisa. U vecini njih se pojavljuju zahtevi za sprovodenje IBR pre predaje
proizvoda na upotrebu kupcu. Zakonska regulativa u oblasti gasne tehnike eksplicitno zahteva
sprovodenje IBR uglavnom na cevovodima i gasnim stanicama i to:

— radiografiju na zavarenim spojevima uzimaju¢i zahteve standarda JUS C.T3.010 za nivo
kvaliteta zavarenog spoja "C" kao polaznu osnovu za sprovodenje IBR. Za podzemne
delove gasovoda i ulazne delove gasnih stanica koje su prikljucene direktno na
magistralne gasovode obim ispitivanja se zakonom proSiruje na 100% suceonih
zavarenih spojeva. U odredenim slucajevima kada su radni pritisci vrlo niski, zakonska
regulativa ne zahteva sprovodenje radiografskih ispitivanja;

— ispitivanja nepropustnosti, na svim vrstama gasnih instalacija, sa parametrima koji su
najceS¢e odredeni samim zakonskim aktom ili pozivanjem na standard JUS M.E3.151;

— u nekim od zakonskih propisa zahtevi za IBR se ostvaruju samo pozivanjem na JUS
C.T3.010 bez definisanja nivoa kvaliteta zavarenih spojeva i bez konkretnog prozivanja
pojedinih metoda IBR.

Zakonska regulativa, ne samo $to ne daje dovoljno konkretnih smernica za sprovodenje IBR
na gasnoj tehnici ve¢ u odredenim segmentima gasne opreme ona i ne postoji, npr. oblast
razvodnih gasovoda od gasne stanice prikljuCene na magistralni gasovod (glavne merno
regulacione stanice) do merno regulacione gasne stanice za industrijskog potrosaca ili Siroku
potro$nju nije pokrivena odgovaraju¢im zakonskim propisom, tako da zahteve za IBR
utvrduju distributeri gasa (naj¢esce su oni 1 narucioci proizvoda) svojim internim pravilnicima
[5], koji se nedovoljno precizno pozivaju na ve¢ spomenuti JUS C.T3.010 u zahtevima za
radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva odnosno propisuju sopstvene parametre za
ispitivanja nepropusnosti, ponekada i tesko primenljive u praksi.

U oblasti komponenti gasnih cevovoda, odnosno regulacione i sigurnosne armature ,
zakonska regulativa i1 standardi ([4],JUS M.E3.379, JUS M.E3.381, ...) od metoda IBR
spominju samo ispitivanje nepropusnosti, iako se u izradi tih proizvoda u velikoj meri koriste
1 odlivci, druge metode IBR na odlivcima se prakticno se ne zahtevaju, Sto nije slucaj kod
Evropskih Normi (EN 334), gde se precizno utvrduju obim i metode IBR na odlivcima
namenjenim za izradu regulacione opreme na gasnim postrojenjima.

Sprovodenje metoda IBR u toku eksplotacije svodi se uglavnom na ispitivanje nepropusnosti
u odgovaraju¢im vremenskim intervalima.

Zakonska regulativa u nedovoljnoj meri definiSe uces¢e kontrolnih organizacija u procesu
dokazivanja usagalasenosti proizvoda gasne tehnike 1 nije usaglasena sa strukturom
ocenjivanja usaglaSenosti procesa, proizvoda i usluga. Zakonska regulativa nedovoljno
propisuje odgovornosti proizvodaca za proizvod iz oblasti gasne tehnike, a dokazivanje
usaglasenosti procesa, proizvoda i usluga se zahteva u nedovoljnom obimu.
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5. USAGALASENOST PROIZVODA GASNE TEHNIKE | IBR U
EVROPSKOJ UNUJI

Za proizvodace gasne tehnike, osim direktiva globalnog pristupa o sertifikaciji 1 ispitivanju
(odluke 90/683/EEC 1 93/465/EEC) koje propisuju strukturu sistema ocenjivanja
usaglasenosti kao 1 [2] posebno su zanimljive i direktive novog pristupa date u tabeli 1.

Tabela 1 : Direktive novog pristupa za ocenjivanje usaglasenosti proizvoda iz podrucja
delatnosti proizvodaca gasne tehnike .

l;:gj' Oblast direktive Broj direktive i dopune
. . . 87/404/EEC;90/488/EEC

1. | Jednostavni sudovi pod pritiskom 93/68 ECC
. . i 98/37/EC

2. | Opste masSinstvo - maSine 98/93/ECC

it . . 90/396/ECC

3. | Uredaji koji rade na gasovita goriva 93/68/ECC
4 Bojleri za grejanje vode koji rade na gasovita 92/42/EEC

" | goriva (kotlovi) 93/687EEC
5 Uredaji za rad u potencijalno eksplozivnim 94/9/EC

atmosferama
6. | Oprema pod pritiskom 97/23/EC

Direktive se primenjuju kada se proizvodi plasiraju na trziSte EU. Odgovornost proizvodaca
je da utvrdi, da li je proizvod obuhvacen direktivom. Direktive obuhvataju Sirok opseg
proizvoda i medusobno se preklapaju. Plasiranje proizvoda se moze izvrsiti tek kada je
proizvod usaglasen sa svim direktivama, kojima proizvod podleZe. U slucaju kada su pojedini
proizvodi obuhvaceni sa dve ili viSe direktiva, primena drugih direktiva je ¢esto ograni¢ena
isklju¢ivanjem izvesnih proizvoda iz podrucja primene direktive ili se daje prednost vise
specifi¢noj direktivi.

Radi postizanja usaglasenosti proizvoda sa odredenim direktivama utvrdene su odgovarajuéi
moduli ocenjivanja usagalaSenosti. Moduli pruzaju razli¢ite mogucénosti dokazivanja
usaglaSenosti proizvoda. Moduli su prilagodeni vrsti proizvoda i riziku koji moZze nastupiti
upotrebom odredenog proizvoda. Moduli za dokazivanje usaglaSenosti proizvoda iz gasne
tehnike gotovo uvek zahtevaju postojanje sertifikovanog sistema kvaliteta kod proizvodaca, a
osim globalnih zahteva za proizvod, u EU se odvija proces harmonizacije standarda iz svih
oblasti pa i iz oblasti gasne tehnike. Direktivama i harmonizovanim (¢ak i neharmonizovanim
standardima) se precizno utvrduje obim IBR na proizvodima gasne tehnike. Nadleznosti
akreditovanih laboratorija, kontrolnih organizacija i organizacija za sertifikaciju se precizno
utvrduju. Uvode se 1 notifikaciona tela, koja kona¢no ocenjuju usaglaSenost proizvoda (na
osnovu izvestaja akreditovanih organizacija i sopstvene kontrole i nadzora) i omogucéavaju ili
onemogucavaju plasiranje proizvoda na trziste EU.

Znacaj IBR se time podize na odgovarajuci nivo, dokazivanje usaglaSenosti proizvoda gasne
tehnike bez sprovodenja IBR na tehnicki dobro definisan nacin je neostvarivo. Nacionalni
propisi koji detaljno ureduju oblast primene gasne tehnike kao npr. u Nemackoj - DVGW,
ostaju na snazi i mogu posluziti za dokazivanje usaglasenosti proizvoda, medutim takvi
propisi ne mogu biti prepreka za plasiranje proizvoda ukoliko proizvod zadovoljava direktve
EU.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu svega izloZenog moze se zakljuciti da je sprovodenje IBR na proizvodima gasne
tehnike u nasoj zemlji nedovoljno precizno utvrdeno, ¢ak 1 kada su zakonski propisi postavili
odgovarajuce temelje za sprovodenje IBR, propisi su u nedovoljnoj meri zaziveli. Stoga moze
se smatrati da je i sa stanoviSta IBR u gasnoj tehnici potrebno da se u najkra¢e mogucée vreme
utvrde odgovaraju¢i nacini za utvrdivanje usaglaSenosti proizvoda, na nacin kako je to
uradeno u EU. Samim tim stvori¢e se podloge za sprovodenje IBR u gasnoj tehnici na
odgovaraju¢i nacin, bez proizvoljnosti 1 sa jasno utvrdenim ovlas¢enjima i odgovornostima u
sprovodenju IBR. S obzirom na stremljenja nase zemlje ka EU potrebno je izvrsiti
usaglasavanje odnosno preuzimanje propisa EU za primenu u naSoj zemlji, kako iz oblasti
gasne tehnike tako i iz IBR, a kod proizvodaca i korisnika mora se podsticati sprovodenje
tehnickih propisa, a posebno se mora naglaSavati znacaj pojedinih organizacija u procesu
dokazivanja usaglaSenosti. Posebno sa aspekta IBR u gasnoj tehnici potrebno je definisati
propise za konkretne proizvode, koji ¢e precizno utvrditi obim sprovodenja IBR na
konkretnim proizvodima gasne tehnike, kao 1 odgovarajuc¢e ucesc¢e kontrolnih organizacija za
IBR u proizvodnji gasne tehnike.
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STANDARDIZACIJA U OBLASTI
ISPITIVANJA METODAMA BEZ
RAZARANJA, S POSEBNIM OSVRTOM
NA PRIORITETNE EVROPSKE
STANDARDE
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Rezime

Savezni zavod za standardizaciju priprema i donosi jugoslovenske
standarde, usaglaseno sa nacinom i programima rada Medunarodne
organizacije za standardizaciju (ISO) i Evropskog komiteta za
standardizaciju (CEN).

U radu je dat pregled jugoslovenske standardizacije u oblasti ispitivanja
metodama bez razaranja i to odvojeno, za opStu primenu i primenu na
zavarene spojeve, uporedo sa medunarodnim standardima, kao i
evropskim standardima (na neke se pozivaju obavezujuce Evropske
Direktive).

Kao baze za dalje planove rada na novim JUS standardima dati su
prioritetno EN standardi, a zatim i ISO standardi u raznim fazama
izrade.

Kljuéne reci:
standardi, jugoslovenska standardizacija, ispitivanja bez razaranja,
metode ispitivanja.

Abstract:

The Federal Institution for Standardization prepars and adopts Yugoslav
standards in accordance the way and programs of work of the
International Organization for Standardization (ISO) and the European
Committe for Standardization (CEN).

In this papers are given a riview of Yugoslav standardization in the field
of non-destructive testing methods and separately, for generally
application and application to the weld joints, parallel whit international
standards and European standards (some of them refer to obligated
European Directives).

In the paper are also given data on the plans of work in the future
period.

Key words:
standards, Yugoslav standardization, non-destructive testing, testing
methods



IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

STANDARDIZACIJA U OBLASTI ISPITIVANJA METODAMA BEZ
RAZARANJA, S POSEBNIM OSVRTOM NA PRIORITETNE
EVROPSKE STANDARDE

Opredeljenje 1 obaveza jugoslovenske standardizacije je da u okviru rada Saveznog zavoda za
standardizaciju, priprema i donosi jugoslovenske standarde usaglaSene sa zahtevima evropske i
medunarodne standardizacije, ¢ime doprinosi primeni prihvacéenih i priznatih metoda u Evropi i
svetu.

Koncepcija razvoja medunarodnih aktivnosti Saveznog zavoda za standardizaciju (SZS) zasniva
se na kontinuiranoj saradnji sa Medunarodnom organizacijom za standardizaciju (ISO), ¢ija je
punopravna ¢lanica od 01. januara 1958. godine, dok je SZS, 01. januara 1998. godine postao
dopisni ¢lan Evropskog komiteta za standardizaciju (CEN), Sto je omogucilo preuzimanje
evropskih standarda u jugoslovenski sistem standardizacije, uz prethodno pribavljenu saglasnost
Evropske ekonomske komisije.

U skladu sa Zakonom o standardizaciji u okviru SZS radi Komisija za pripremu, utvrdivanje i
donosenje jugoslovenskih standarda u oblasti Ispitivanja metodama bez razaranja, KS C 135, a
koja je u saradnji sa istoimenom Komisijom Srpskog drustva za IBR.

Prilikom donoSenja planova rada Komisije, uskladivali smo donosenje jugoslovenskih standarda
u oblasti IBR-a, sa medunarodnim i evropskim (EN u periodu 1992. god. nismo dobijali),
smatrajuci da ¢e za istu primenu, a u skladu sa Be¢kom konvencijom (1985. god.), do¢i do
njihove harmonizacije.

Medutim, 1 ako se pri izradi ISO 1 EN standarda napominje, da se rade paralelno, do sada, u
velikom broju oni nisu potpuno uskladeni. Podaci o evropskim standardima u 2001. godini su da
je 28% harmonizovanih sa Direktivama, 38% usaglaSenih prema Beckoj konvenciji i 34%
nezavisnih Evropskih standarda.

Kod preuzimanja - prevodenja i usvajanja jugoslovenskih standarda, naSa teznja je da budu
identi¢ni medunarodnim, odnosno evropskim standardima, zbog njihove dalje primene, kao i radi
pozivanja na njih. Medutim znacajno je da je prema Uputstvu 1 1 Uputstvu 5 Saveznog zavoda za
standardizaciju, pri izradi jugoslovenskih standarda omoguceno, da se kroz nacionalne napomene
- u samom tekstu standarda, nacionalne fusnote - na kraju strane, nacionalne informacije i
nacionalne priloge - iza teksta standarda donekle ublazi nezadovoljstvo originalnim tekstom
standarda, tj. JUS standardi mogu sadrZati samo minimalna objas$njenja, obavestenja, upuc¢ivanja i
sli¢no, ali koji nisu u suprotnosti sa originalnim tekstom evropskog ili medunarodnog standarda.

Do sada smo u radu Komisije za donoSenje JUS EN i JUS ISO standarda imali teskoc¢e i
probleme prilikom pozivanja na EN ili ISO standarde kao i odlu¢ivanja na bazi koga izradivati
JUS standarde, obzirom da cesto nisu bili harmonizovani, $to nas je dovodilo u situacije da
moramo da se opredeljujemo, tako da je na$ sadaSnji pristup, prioritetna orijentacija i
uskladivanje sa evropskim standardima.

U radu je dat pregled novih evropskih standarda, uporedo sa medunarodnim i to odvojeno prema
metodama ispitivanja bez razaranja, kao i posebno, vezano za primenu, za opStu i na zavarene
spojeve (cevi, posude pod pritiskom ...).

SDIBR — Savetovanje 10 Tara, 25. — 29. 11. 2002.
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IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji
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POKAZATELJI KVALITETA SAVNIH CEVI

dr Miodrag Arsi¢, naucni saradnik, mr Vujadin Aleksic, istrazivac
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Izvod

U radu je dat metodoloski pristup pracenja i analize pokazatelja
kvaliteta spiralno i uzduzno zavarenih cevi (zavarenih spojeva i cevi u
celini) u procesu kontinuirane proizvodnje cevi. Spiralno zavarene
cevi su izradene EPP postupkom, a uzduzno zavarene cevi
visokofrekventnim postupkom zavarivanja.

Takode, u radu su razmotrene i pojave odstupanja osnovnih
parametara zavarivanja od njihovih optimalnih vrednosti i njihov
uticaj na kvalitet cevi.

Kljucne reci:
kvalitet, Savna cev, spiralno zavarena, uzduzno zavarena

THE QUALITY INDICATORS OF TUBES

WELDED
Abstract
In this work is given methodical approach of following and analysing
the indicators of quality of spiral and longitudinal tubes welded
(welded parts and tubes in all) in the process of continual tube
production. The spiral tubes welded are manufactured by EPP welded
method, and longitudinal tubes welded by high frequency welded
method.
In this work are considered, the accurrence distreades of elementar
welded parametars from their optimal value and their influence on the
tube quality, also.

Key words:
quality, tubes welded, spiral welded, longitudinal welded

1. UVOD

Savremene tehnologije omogucuju kontinuiranu proizvodnju cevi sa
spiralnim i uzduznim $avom, pri ¢emu je osnovna teznja da se ostvari
brzina zavarivanja jednaka brzini formiranja cevi.

Masine za kontinuiranu proizvodnju spiralno zavarenih cevi uglavnom
su projektovane za automatsko zavarivanje pod praSkom, a masine za
poluautomatsku i automatsku proizvodnju uzduzno zavarenih cevi za
visokofrekventno kontaktno zavarivanje i indukciono zavarivanje.
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2.1ZBOR PARAMETARA ZAVARIVANJA

Izbor parametara zavarivanja uglavnom zavisi od vrste i debljine osnovnog materijala. Od
njihovog izbora zavisi kvalitet zavarenog spoja i popre¢ni presek Sava.

2.1. EPP postupak zavarivanja

Osnovni parametri EPP postupka zavarivanja su: jacina struje, gustina struje, pre¢nik
elektrodne Zice, napon luka, brzina zavarivanja, polozaj stuba luka, nagib Zice.

Jacina struje zavarivanja utice na koli¢inu istopljenog osnovnog i dodatnog materijala u
jedinici vremena. Jaca struja proizvodi veéu koli¢inu deponovanog materijala i manji
specificni utroSak praSka. Uticaj jaCine struje na penetraciju, Sirinu i nadviSenje prikazan je na
sl. 1.

Gustina struje sa njenim povecanjem povecava se kako ucinak tako i penetracija. Za manji
precnik Zice dozvoljava se veéa gustina struje.

Prec¢nik Zice utie na penetraciju, nadviSenje 1 Sirinu Sava. Sa njegovim povecanjem opada
penetracija i nadviSenje Sava a znatno se povecava Sirina Sava, sl. 2.

Slika 1. Uticaj jacine struje na penetraciju Slika 2. Uticaj precnika Zice na penetraciju (p)
(p) nadvisenje (h) i Sirinu Sava (b) nadvisenje (h) i Sirinu Sava (b)

Napon luka uti¢e na penetraciju, Sirinu, nadviSenje, spoljni izgled Sava, utroSak praska i
metalurSke reakcije u procesu zavarivanja. Nizak napon stvara nadviSeni Sav kruskastog
oblika, a preSirok Sav ukazuje na previsok napon, sl.3.

1% & i Y r- 24 ] LV

Slika 3. Uticaj napona luka na penetraciju (p) nadvisenje (h) i Sirinu sava (b)
i potroSnju praska

Brzina zavarivanja utice na penetraciju, Sirinu, nadvisenje, izgled Sava, potrosnju praska po
duzini Sava 1 na mogucnost stvaranja ukljucaka. Brzina zavarivanja direktno utice na koli¢inu
unesene toplote po jedinici Sava. Povecanje brzine zavarivanja i smanjenje jacine struje jesu
dva prakti¢na nac¢ina da se smanji koli¢ina uneSene toplote. Ne manje vazan je i uticaj brzine
zavarivanja na udeo osnovnog materijala u ukupnom metalu Sava koji se smanjuje sa
povecanjem brzine zavarivanja. Prevelika brzina zavarivanja dovodi do smanjenja efekta
kvasenja, skretanja elektricnog luka kao i greSaka kao Sto su poroznost Sava, zarezi,
nepravilan oblik Sava. Povecanje brzine smanjuje penetraciju, Sirinu 1 nadviSenje Sava kao 1
potros$nju praska, sl. 4.
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Slika 4. Uticaj brzine zavarivanja na penetraciju (p) nadvisenje (h) i Sirinu sava (b)
i potrosnju praska

Polozaj stuba luka utiCe na penetraciju. Potpuno vertikalni stub ne ometa prodiranje tecnog
metala u zleb i osnovni materijal. Sa pove¢anjem brzine zavarivanja naginje se luk i snagom
strujanja drzi teCni metal iza sebe. Na oblik poprecnog preseka Sava uticu jo$ i1 granulacija
praska, duzina slobodnog kraja Zice, polozaj Zice. Ako je praSak sitniji Sav je lepSeg izgleda,
penetracija je manja, a Sirina veca, hladenje Sava sporije 1 utroSak praska manji. Ako je grubl;ji
prasak gasovi lakSe izlaze iznad sloja praska pa je poroznost Sava manja. Za velike brzine
zavarivanja obavezno treba koristiti grublji praSak.

Duzina slobodnog kraja Zice ima znatan uticaj pri zavarivanju zicama precnika manjeg od 4
mm. Sa njenim povecanjem umanjuje se penetracija. Polozaj elektrodne zice: zavarivanje
zaobljenih povrSina (cevi) razlikuje se od zavarivanja ravnih povrSina zbog toga S$to
rastopljena kupka u toku zavarivanja ima tendenciju isticanja.

Neodgovaraju¢i polozaj elektrode daje duboko provarivanje, dosta nadviSen Sav sa
pregorenjima po ivicama, sl. 5b. Ako je polozaj elektrode previse udaljen od vertikalne ose
dobice se Sav sa slabom penetracijom i konkavan, sl. 5c.
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Slika 5. Uticaj polozZaja elektrode na oblik Sava

2.2. Visokofrekventni postupak zavarivanja
Osnovni parametri visokofrekventnog postupka zavarivanja su: raspodela vremenski
promenljive struje, jacina struje - uneSena energija, brzina zavarivanja, pritisak valjaka.

Struja visoke frekvencije dovodi se na induktor, a u osnovnom metalu (cevi) indukuje se
struja koja zagreva krajeve cevi do topljenja. Povladenjem cevi izmedu valjaka stvara se sila
pritiska koja ucestvuje u izradi ¢eli¢nih cevi precnika 12 - 60 mm.

U provodniku u kome tece vremenski konstantna struja se rasporeduje po celoj zapremini.
Kod cilindricnog provodnika konstantnog preseka takva struja je rasporedena ravnomerno po
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preseku provodnika. Vremenski promenljiva struja nema tu osobinu, gustina joj je najveca uz
povrsinu provodnika. Ako je frekvencija struje visoka, struja postoji praktiéno samo u vrlo
tankom sloju uz povrsinu provodnika. Pojava neravnomerne raspodele vremenski promenljive
struje u provodnicima dobila je naziv povrSinski efekat. Primeri raspodele struje visoke
ucestalosti koja protice kroz izolovane provodnike razli¢itog oblika prikazana je na sl. 6.
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a) Magnetno polje izmedu provodnika

Slika 6. Raspodela struje visoke ucestanosti kroz b) Efekat blizine u pravougaonom
izolovane provodnike razlicitog oblika provodniku

Slika 7. Shema magntnog polja izmedu
provodnika i efekta blizine

Tendencija visokofrekventne struje da se u paru provodnika kroz koje protice u suprotnim
smerovima koncentri$e u delovima povrsine provodnika koji su najblizi jedan drugom naziva
se efekat blizine. Fizi¢ka pojava koja stoji iza efekta blizine oslanja se na Cinjenicu da je
magnetno polje oko provodnika kroz koje struja protiCe u suprotnim smerovima vise
koncentrisano u uzanom prostoru izmedu njih nego van njih. Zbog toga, gustina struje i
apsorpcija energije povecava se, kada su provodnici blizi jedan drugom. Efekat blizine je jaci
1 kada su strane koje su okrenute jedna prema drugoj Sire kao Sto je prikazano na sl. 7.

3. KONTROLA I ISPITIVANJE BEZ RAZARANJA

Na kvalitet zavarenih spojeva uticu mnogi faktori koji delujuéi kao sistemski ili slu¢ajni mogu
dovesti do nizeg ili neodgovarajuceg kvaliteta zavarenih spojeva, pri cemu se pod nizim
odnosno neodgovarajuc¢im kvalitetom podrazumeva prisustvo jednog ili veceg broja
odstupanja.
Obezbedenje kvaliteta zavarenih spojeva u procesu proizvodnje Savnih cevi postiZze se
sprovodenjem programa kontrole svih tehnoloskih operacija u izradi svake cevi. Medutim,
tehnika automatizacije procesa u izradi cevi ne omogucuje da se predvide vrednosti svih
faktora, za koje se zna da uticu na proces zavarivanja i kvalitet zavarenih spojeva
(temperatura, napon, brzina zavarivanja), zato Sto su medusobno zavisni.
Na osnovu normi API Std 5LS i API 5CT standarda /1/ uradeni su program i planovi kontrole
/2.
Programom kontrole predvideno je:

e kontrola osnovnog i dodatnog materijala,
kontrola svake tehnoloSke operacije u procesu proizvodnje,
kontrola ispravnosti zavarivackih uredaja,
stalna kontrola parametara zavarivanja,
kontrola elemenata Zleba u toku njegove izrade,
kontrola hemijskog sastava,
vizuelna 1 dimenziona kontrola zavarenih spojeva,
kontrola mera i oblika,
ultrazvucna kontrola,
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radiografska kontrola.
Plan procesnog kontrolisanja spiralno zavarenih cevi prikazan je u tab.1 i uzduzno zavarenih
cevi tab.2, a zavrSna kontrola spiralno i uzduzno zavarenih cevi u tab.3.

Tabela 1. Plan procesnog kontrolisanja spiralno zavarenih cevi

R. Karakteristika Odgovorna Rezim Metoda/ Oprema Krit. Dok. za
br. osoba kontrolisanja Sifra Naziv Sifra prihva. Zapise
1 Kontrola ¢istoce UZ glave vz Na pocetku smene | Vizuelno - - Q3.10.24
kontrolor
2 E(optrolg urefia]a 7 vz Na pocetku smene | Vizuelno - - Q3.10.24
$pricanje boje kontrolor
Kontrola dovoda vode i uz . .
3 vazduha Kontrolor Na pocetku smene | Vizuelno - - Q3.10.24
4 Kontr9 la signalizacije na vz Na pocetku smene | Vizuelno - - Q3.10.24
uredajima kontrolor
N . uz N
5 Bazdarenje aparata Kontrolor Na pocetku smene | Q3.10. - - Q3.10.24 | OB202
6 Podesavanje gleva na cevi vz Na pocetku smene | Metricki Celicni MO Q3.10.24
kontrolor metar-
1 Vizuelna kontrola sava iOM Vizuelni Svaka cev Vizuelno - - 0B.031 OB133
kontrolor
2 | Kontrola pre¢nika Vizuelni Svaka cev Metrologki | Dijametralna |y, 0B.031 | OBI33
kontrolor traka
. .. Vizuelni - .
3 Kontrola denivelacije Svaka cev Metroloski Dubinomer MO2 0B.031 OB133
kontrolor
4 | Kontrola duzine Vizuelni Svaka cev Metrologki | Celicna MO OB.031 | OBI33
kontrolor pantljika
5 Kontrola debljine zida Vizuelni Svaka cev Metroloski P?Imer MO 0B.031 OB133
kontrolor mikrometar
6 Kontrola nadviSenja Sava Vizuelni Svaka cev Metroloski Dubinomer MO2 0B.031 OB133
kontrolor
7 Kontrola ovalnosti Vizuelni Svaka cev Metroloski Kl]upasto MO OB.031 OB133
kontrolor merilo
8 Kontrola pravosti Vizuelni Svaka cev Metroloski Ceh_cna Z1at 1 Mo2 0B.031 OB133
kontrolor dubinomer
1 Kontrola signalnih lampica Razvija¢ Na pocetku smene | Vizuelno - -
filmova
Kontrola ispravnosti
- N . Rukovaoc . .
1 signalizacije na komandnoj Na pocetku smene | Vizuelno - -
. prese
tabli
2 Kontrola vremenskog releja Ilil;l;(e)vaoc Na pocetku smene | Metroloski Xj:}nenskl MO50 0B.031 OB126
3 Kontrola procurenja L})lrl;lggvaoc Svaka cev Vizuelno - - 0B.031 OBI126
4 KopFrola. manometra za Rukovaoc Svaka cev Metroloski Manometar MO8 0B.031 OB126
ispitivanje pritiska prese
5 Kontrola pisaca dijagrama Ffjrlél;zvaoc Svaka cev Vizuelno - MOs51 Q3.10.17 | OBI126
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Tabela 2. Plan procesnog kontrolisanja uzduzno zavarenih cevi

R. Karakteristika Odgovorna Rezim Metoda/ Oprema Krit. Dok. za
br. osoba kontrolisanja Sifra Naziv Sifra prihva. Zapise
1| Kontrola 3ava Vizuelni Svaka cev Vizuelno | - - 0B.032 | OBI24
kontrolor
2 Kontr9 1a osnovnog Vizuelni Svaka cev Vizuelno - - 0B.032
materijala kontrolor
3 Kontrola precnika cevi Vizuelni Prva cev iz Metroloski Dijametralna MO 0B.032 OB124
kontrolor lamele traka
4 Kontrola denivelacije spoja kvéiltl:;lnol . Svaka cev Metroloski Dubinomer MO 0B.032 OB124
5 | Kontrola duzine cevi Vizuelni | g ks ce Metrologki | SSHEMI mear | v | 0B 032 | OB124
kontrolor (pantljika)
6 Kontrola debljine zida cevi Vizuelni Svaka cev Metroloski Pglmer MO 0B.032 OB124
kontrolor mikrometar
e Vizuelni - .
7 Kontrola nadvisenja Sava Svaka cev Metroloski Dubinomer MO 0B.032 OB124
kontrolor
Viguelni Univerzalno
8 Kontrola ovalnosti cevi Svaka cev Metroloski kljunasto MO17 0B.032 OB124
kontrolor .
merilo
| | Vizuclna kontrola uzorka | Kontrolor | g 15 0k | Viguelno | - - 0B.032
pre ispitivanja spljostav.
Kontrola uzorka u toku i Kontrolor
2 posle spljostavanja S Svaki uzorak Vizuelno - - 0B.032
- . spljostav.
(pukotine, otvaranje)
Kontrola visine Kontrolor . . e
3 spliostavanja H,(2/3 D) spliostav. Svaki uzorak Vizuelno Graniénik - 0B.032
Kontrola visine Kontrolor . . -
4 spliostavanja Hye(1/3 D) spljostav. Svaki uzorak Vizuelno Grani¢nik - 0B.032
5 ;zg.l efd epruvete posle Ko.nti‘olor Svaki uzorak Vizuelno - - 0B.032 OB125
ispitivanja spljostav.
1 Kontrola vara Vizuelni Svaka cev Vizuelno - - 0B.032
kontrolor 2
o | Kontrola osnovnog Vizuelni Svaka cev Vizuelno | - - 0B.032
materijala kontrolor 2
3 Kontrola pre¢nika Vizuelni Svaka cev Metroloski Dijametralna MO 0B.032 OB140
kontrolor 2 traka
. .. Vizuelni < .
4 Kontrola denivelacije Svaka cev Metroloski Dubinomer MO 0B.032 OB140
kontrolor 2
5 | Kontrola ovalnosti Vizuelni Svaka cev Metroloski | Kanap- Zica, | ypq) 0B.032 | OBI40
kontrolor 2 dubinomer
6 Kontrola pravosti cevi Vizuelni Svaka cev Metroloski Kan~ap, ziea, MO 0B.032 OB140
kontrolor 2 dubinomer
1 Podesavanje mar}ometra 1 Rukovaoc Na poc¢. novog Rucno B ) OB.032 OBI128
vremenskog releja prese profila cevi
2 | Kontrola procurenja na Rukovaoe | g .ka cev Vizuelno | - - 0B.032 | OBI128
cevima prese
3 Kontrola pisaca dijagrama Il};l;gvaoc Svaka cev Vizuelno Pisac MO48 0B.032 OB128
1 Kovntrqla uredaja pre Rukovaoc Na poc¢. novog Vizuelno ) ) OB.032
pustanja u rad tuboskopa profila cevi
2 Bazdarenje uredaja Rukovaoc Na pocetku Uputstvo - - Q3.10.22 | OB201
tuboskopa smene
. . . Rukovaoc Na pocetku .
3 Kontrola signalnih lampica tuboskopa smene Vizuelno - - Q3.10.22 | OBI127
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Tabela 3. Plan zavrsne kontrole spiralno i uzduzno zavarenih cevi

R. . Odgovorna RezZim Metoda/ Oprema Krit. Dok.
Karakteristika P o . & . za
br. osoba kontrolisanja Sifra Naziv Sifra prihva. .
Zapise
1| Kontrola $ava Zavrsni Svaka cev Vizuelno - - OB.031 | OB036
kontrolor
» | Kontrola osnovnog Zavisni Svaka cev Vizuelno . - OB.031 | OB036
materijala kontrolor
3 | Kontrolacbrade krajeva | Zawisni | g ) oy Vizuelno . MOS3 | OB.031 | OB036
cevi kontrolor
. Zavrsni - &
4 Kontrola krajeva fazete Svaka cev Metroloski Sablon MOS53 0B.031 OB131
kontrolor
. .. Zavr$ni - .
5 Kontrola denivelacije Svaka cev Metroloski Dubinomer MO2 0B.031 OB131
kontrolor
6 | Kontrola pre¢nika Zavrsni Svaka cev Metrologki Dijametralna | 4y 0B.031 | OBI31
kontrolor pantljika
7 | Merenje duzine Zavrsni Svaka cev Metrologki Celiéna MO47 | OB.031 | OBO036
kontrolor pantljika
8 Kontrola debljine zida Zavrsni Svaka cev Metroloski Pa‘lmer MO 0B.031 OB036
kontrolor mikrometar
9 Kontrola pravosti cevi Zavrsni Svaka cev Metroloski Cellgna “ica MO2 0B.031 OB131
kontrolor Dubinomer
10 | Kontrola ovalnosti cevi Zavrsni Svaka cev Metroloski Kljgnasto MO 0B.031 OB131
kontrolor merilo
R Zavrsni - .
11 | Kontrola nadviSenja Sava K Svaka cev Metroloski Dubinomer MO2 0B.031 OB131
ontrolor

Dokumenti u tabelama navedeni u rubrici kriterijumi prihvatljivosti (Q3..., OB...,B....)iu
rubrici dokumenti za zapise (OB...) predstavljaju proceduru i obrasce vezane za sistem
kvaliteta.

4. UMESTO ZAKLJUCKA

Iz planova kontrole moZe se uociti veliki udeo i1 znacaj vizuelne i dimenzione kontrole pri
izradi Savnih cevi. Vizuelnom kontrolom mogu se uociti: prsline, povrSinska poroznost,
nedostatak, provara, preveliki provar i prokapljine, zajedi, Supljine usled skupljanja, Supljine
usled skupljanja u korenu, brazde u korenu, prelivenost, lo§ nastavak, neravnomernost lica
Sava, prskanje i razbrizgavanje i tragovi usled uspostavljanja elektricnog luka. Dimenziona
kontrola pre svega obuhvata kontrolu zavarenog spoja i oblika i dimenzija cevi u celini.
Statisticke analize greSaka /3/ kod spiralno zavarenih cevi pokazuju da se naj¢esce javljaju
ukljucci troske (oznaka prema JUS C.T3.020 3011 3012), nedostatak provara (oznaka 402),
zajedi (oznaka 5011), loptasti gasni mehuri (oznaka 2011) 1 prsline (oznaka 100). Greske koje
se najcesce javljaju kod uzduzno zavarenih cevi izradenih visokofrekventnim postupkom
zavarivanja su sledece:
e Mehanicke greske na osnovnom materijalu, usled transporta trake i cevi i uzduznog
seCenja trake.
e (Greske osnovnog materijala i Sava: neuvarljivost, prsline, ljuskavost, dvoplatnost,
lu¢ne pregorotine i denivelacija.
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PRIMENA INZENJERSKIH METODA KOD
PROCENE INTEGRITETA ZAVARENIH
KONSTRUKCIJA

mr Vujadin Aleksi¢, istrazivac¢ saradnik, dr Miodrag Arsi¢, naucni
saradnik,
GOSA Institut, Milana Raki¢a 35, Beograd, razvoj@verat.net,
v_aleksic@hotmail.com
prof. dr Aleksandar Sedmak,
Masinski fakultet, 27. marta, Beograd, sadmaka@eunet.yu

Izvod

U radu se analiziraju inZenjerske metode: KING, REI, JWES2805,
SINTAP i mogucnost njihove primene na zavarene spojeve, imajuci u
vidu specificnost zavarenih spojeva, a sve sa ciljem dobijanja
dovoljno tacne i jednostavne inzenjerske procedure za odredivanje
sile rasta prsline (SRP) u zavarenim spojevima u kojima su prisutni
zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti.

Kljuéne reci:
J integral, otvaranje vrha usta prsline (CTOD), sila rasta prsline,
metoda KING, metoda REI, metoda JWES, SINTAP

APPLICATION OF ENGINEERING
METHODS FOR INTEGRITY ASSESMENT
WELDED STRUCTURES

Abstract

Engineering methods, KING, REI, JWES, SINTAP and the possibility
of their application to welded joints, having in mind their properties,
are analyzed in the paper, with the aim to get sufficiently accurate and
simple engineering procedure for determination of crack driving force
in welded joints in which residual stresses and geometrical
imperfections are presented.

Key words:
J integral, crack tip opening displacement (CTOD), crack driving
force,King's method, REI method, JWES method, SINTAP

1. UVOD

Klju¢ industrijskog postojanja u ekonomiji svake zemlje (gas, nafta,
petrohemija, stvaranje energije, gradevinska i konstruktivna tehnika)
je ¢vrsto povezan sa bezbednim delovanjem postrojenja i konstrukcija
i u slucaju osteCenja ili greSaka tipa prsline sadrzahih u
komponentama, kao 1 ispravne odluke o =znacaju bilo koje
konstruktivne greske, posebno prsline u zavarenom spoju. U poslednje
vreme postoje teznje za produzenje konstrukcijskog zivota koristeci
princip tolerancije greSke baziran na nacelima mehanike loma, zbog
ekonomske koristi koja proizilazi od garancija ispravnosti.
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U tom cilju na raspolaganju stoje razni postupci procene integriteta konstrukcije kao
raspolozive tehnike koje ilustruju pogodnost za upotrebu tehni¢kih delova koji prenose
opterecenja, a poseduju gresku tipa prsline. Primena mehanike loma ima poseban znacaj za
zavarene spojeve, kod kojih u principu postojanje ili nastanak takvih greSaka se ne sme
zanemariti. Analiza ponaSanja zavarenih spojeva sa prslinama je od klju¢nog znacaja za
njihovu sigurnu eksploataciju. Bitan aspekt te analize je odredivanje SRP, koja treba da
obuhvati i specifi€nosti zavarenih spojeva kao S§to su zaostali naponi 1 geometrijske
nepravilnosti.

2. ANALIZA PROBLEMA MEHANIKE LOMA ZAVARENOG SPOJA

Tri pristupa u elasto-plasticnoj mehanici loma su omogucdila razvoj prakti¢nog inzenjerskog
pristupa, a to su:

. identifikacija J ili COD kao pogodnih karakteristi¢nih parametara za elasti¢an lom,

. razvoj procedure pribliznog analitickog reSenja u elasto-plasticnom domenu za tela
sa prslinama 1

. razvo] metode konacnih elemenata, uzimaju¢i u obzir nestiSljivost pogodnu za
proracun u domenu potpune plasti¢nosti.

Pouzdana ocena kriti¢ne veli¢ine prsline moze se dobiti koriS¢enjem krive otpornosti na rast
prsline. U zavarenim konstrukcijama prisustvo prslina ne sme se zanemari kako u osnovnom
materijalu tako i u materijalu Sava 1 ZUT (zoni uticaja toplote).

U analizi integriteta zavarenih konstrukcija principima mehanike loma postoje dva znacajna
ograni¢enja. Prvo je ograni¢ena mogucnost otkrivanja prslina i drugih greSaka u zavarenim
konstrukcijama, imajuc¢i u vidu njihovu veli¢inu i polozaj i znajuéi ograni¢ene moguénosti
metoda ispitivanja bez razaranja. Drugo ograniCenje je heterogenost zavarenog spoja
(osnovnog metala, metala Sava i ZUT), jer se osnovne definicije parametara mehanike loma
odnose na homogeni materijal.

2.1 Uticaj nehomogenosti zavarernog spoja na sile razvoja prsline

Heterogenost strukture i mehanickih osobina zavarenih spojeva doprinose slozenosti
problema, pre svega u zavisnosti od polozaja vrha prsline i osobina podrucja kroz koja se lom
razvija. Ako se zavareni spoj tretira kao konstrukcijska celina od interesa je odrediti
odgovaraju¢e podatke za najslabije mesto kada je u pitanju lokalno ispitivanje, kao Sto je
odredivanje vrednosti parametara mehanike loma, dok se kod odredivanja zateznih
karakteristika, naroCito zatezne CvrstoCe, podatak za zavareni spoj kao celinu mora da se
prihvati kao merodavniji za zavarenu konstrukciju nego pojedinacni rezultat za osnovni metal,
metal Sava, liniju stapanja, zonu uticaja toplote, kao i granicu ZUT i osnovnog metala, sl. 1.

Linija
0T stapanja
Metal 3ava
0 R Granica ZUT
snovr]n i osnovnog
meta L [ metala

Slika 1. Heterogena struktura zavarenog spoja i moguci polozaji zareza i vrha prsline
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2.2 Uticaj zaostalih napona u zavarenom spoju na sile razvoja prsline

Zaostali naponi su prouzrokovani termickim ciklusima zagrevanja i hladenja u lokalnim
podru¢jima delova za vreme zavarivanja, pri ¢emu se zagrejani materijal Sava nalazi izmedu
hladnih podrucja sa obe strane.

Eksperimenti i primeri iz prakse upucuju na zakljucak da zaostali naponi utiu na:

. pomeranje temperature krtog prelaza u pravcu visih vrednosti,
. nasniZenje otpora korozionom pucanju i
. na snizenje zamorne ¢vrstoce materijala.

Moguci uzroci pojave zaostalih napona u zavarenim konstrukcijama su prikazani u tab. 1, /1/.

Tabela 1. Uzroci nastanka zaostalih napona pri zavarivanju

ZN izazvani skupljanjem | ZN izazvani faznim transformacijama
Proces vezan za TEMPERATURNE RAZLIKE:
M poprecno na sav: izmedu $ava, ZUT i OM
B presek sava: izmedu razli¢itih slojeva pri zavarivanju
izmedu nanetog metala Sava i OM
ZN usled skupljanja ZN izazvani faznim transformacijama
prouzrokovani razli¢itim skupljanjem u razli¢ito zagrejanim zonama prouzrokovani promenom zapremine jedino u zoni transformacije
Znak zaostalih napona u slucaju dejstva samo jednog procesa:
Zatezni zaostali naponi Pritisni zaostali naponi
u zonama koje zadnje dostizu sobnu temperaturu (+) u zonama koje se zadnje transformisu (-)
TEMPERATURNE RAZLIKE rastu tokom hladenja:
kroz presek: povrsina se hladi mnogo brze nego sredina
ZN usled kaljenja ZN izazvani faznim transformacijama
prouzrokovani plasti¢cnom deformacijom kao i temperaturnim prouzrokovani plasti¢cnom deformacijom ako se povrsinski slojevi
razlikama izmedu povrsine i sredine transformi$u pre slojeva u sredini

ZUT-zona uticaja toplote; OM-osnovni materijal; ZN-zaostali napon

2.3 Uticaj geometrijskih nepravilnosti na sile razvoja prsline

Geometrijske nepravilnosti kao §to su izbocenje ili udubljenje mogu povoljno ili nepovoljno
da uti¢u na otpornost prema razvoju prsline. Ako je prslina na izboc¢enoj strani zbog delovanja
udaljenog napona javljaju se dopunski momenti savijanja suprotnog smera, koji izazivaju
izduzenje u delovima preostalog ligamenta i manje otvaranje prsline od ocekivanog. Ovo
znaci da u zavisnosti od procesa savijanja (za posude pod pritiskom) i procesa zavarivanja
lokalno podrucje poduznog zavarenog spoja moze biti ispupceno, udubljeno ili pravilnog
cilindri¢nog oblika, koji prati radijus ljuske, sl. 2, /2/.

P-1

TR [

b)m

Slika 2. Geometrijska odstupanja kod ispitivanih uzoraka: a) posuda; b) ploce

U zavisnosti od toga pri opterecenju posude javljaju se dopunski momenti savijanja koji
razli¢ito uti¢u na ponasanje prsline. Kod udubljenja dopunski momenti savijanja deluju
zatezno na prslinu i taj slucaj je nepovoljniji za integritet posude. Zbog toga u kriterijum loma
izrazen preko J integrala treba ukljuciti i uticaj geometrijskog odstupanja (Jgi), ¢ime se dobija:

Jappl(0,@)HJrsHar < Jic (1)

s tim $to dodatni ¢lanovi u opStem slucaju mogu biti pozitivni ili negativni, /2/.
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3. Inzenjerske metode proracuna parametara mehanike loma
Inzenjerske metode mehanike loma mogu da se podele u dve grupe:

« prva grupa se odnosi na metode koje se zasnivaju na analitiCko-numeri¢kim
izrazima npr. Kingova metoda proracuna elasto-plasti¢nih parametara za povrSinske
prsline u zategnutim plocama, i Ratvani-Erdogan-Irvinova (REI) metoda prora¢una
elasto-plasticnih parametara za povrSinske prsline u tankim ljuskama),

« druga grupa se odnosi na metode koje se zasnivaju na eksperimentalnim rezultatima,
kao Sto je CTOD projektna kriva, JWES 2805 i ETM, kao i hibridna metoda
SINTAP.

4. Metode zasnovane na analitiCko-numeri¢kim izrazima

4.1 Teorijske postavke Kingovog modela

Osnovna ideja Kingove metode je da 3D problem moZe da se reSi kombinacijom 2D
problema, ravnog stanja napona (RSN) i/ili ravnog stanja deformacije (RSD). S obzirom da je
povrsinska prslina izmedu dve krajnosti, prolazne prsline po celoj debljini 1 povrSinske prsline
¢ija je duzina jednaka Sirini ploCe, odgovarajuce reSenje se moze dobiti kombinacijom
navedenih 2D reSenja, pri ¢emu reSenje problema RSN mora da uzme u obzir lokalne
membranske sile i momente, zbog postojanja preostalog ligamenta /3/.

Koris¢enjem matematickog modela Kingove metode napravljen je algoritam i na osnovu
njega napravljen je program u FORTRANU KINGO, a posle modifikacije i izbacivanja
parametra o i1 program KINGI pri ¢emu oba racunaju sile razvoja prsline na osnovu
mehanickih osobina materijala i geometrije ploce i prsline /7/.

Ovi programi omogucavaju da se uzmu u obzir i vrednosti zaostalih napona, a takode i
vrednosti napona nastalih zbog geometrijske nepravilnosti ako se svedu na zaostale napone.

4.2 Teorijske postavke RElI metoda

Metoda REI (Ratwani, Erdogan, Irvin) ima za cilj elastoplasti¢nu analizi tankih cilindri¢nih
ljuski sa aksijalnom prslinom, za koje se uvode uprosc¢enja u cilju formulacije i reSavanja
integralnih jednacina problema. Osnovna prednost REI modela je njegova jednostavna
primena, jer su svi potrebni podaci za proracun dati u bezdimenzionom obliku za
karakteristine veliCine bezdimenzionog parametra A /4/. Treba uociti da vrednost A=0
odgovara ravnoj ploci. Zaostali naponi i geometrijske nepravilnosti nisu obuhvaéene ovim
modelom.

Matematicki model REI metode je bio osnova za pravljenje programa u FORTRANU REIO i
REI1, koji racunaju SRP na osnovu mehanickih osobina materijala i geometrije ploce i
prsline. Programi, kao i sama metoda, ne omoguéavaju uzimanja u obzir vrednosti zaostalih
napona i geometrijskih nepravilnosti prouzrokovanih u toku i posle zavarivanja /7/.

5. Metode zasnovane na eksperimentalnim rezultatima

5.1 Teorijske postavke metode JWES 2805

Osnovni principi proracuna u proceduri JWES2805 (Japan Welding Engineering Society
Standard) se svode na odredivanje ekvivalentne duZine prsline, primenu iskustvenih izraza za
proracun CTOD u elasti¢noj i plasti¢noj oblasti, i moguénost analize zaostalih i geometrijskih
napona. Ovom procedurom su obuhvacene sledece vrste greSaka u zavaru: prslina, nedovoljno
vezivanje, neprovar, zajed, ukljucak, poroznost /5/.

Prolazne, povrsinske i unutrasnje greske tipa prsline otkrivene ispitivanjem bez razaranja
(IBR) treba projektovati na glavne ravni napona i izmeriti. GreSke se analiziraju za
najkriti¢niju kombinaciju veli¢ine projektovane prsline i intenziteta napona.
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Deformacije od zaostalih napona se uvode u proracun pomocu koeficijenta uticaja zaostalih
napona dg, a deformacije od geometrijskih napona pomocu faktora koncentracije napona K.
Na osnovu teorijskih razmatranja 1 formula /5/ napravljen je program u FORTRANU JWES.
Program je napravljen modularno tako da tretira: PROLAZNE, POVRSINSKE i
UNUTRASNIE prsline i omoguéava proraun sile rasta prsline za razli¢ite napone o i
razli¢ite dubine prsline ¢ /7/.

5.2 Teorijske postavke SINTAP procedure

Ovaj dokument, SINTAP (Structural INTtegrity Assessment Procedures for European
Industry-Procedura za procenu integriteta konstrukcija u evropskoj industriji), predvida
proceduru za procenu loma koja moze biti upotrebljena kao osnova sistema upravljanja
integritetom konstrukcije.

Dva pristupa za odredivanje integriteta konstrukcija 1 komponenti sa prslinama mogu biti
odabrani za SINTAP procedure. Prvi je baziran na koncepciji Dijagrama Procene Prsline
(FAD-Failure Assessment Diagram), a drugi na koncepciji krive Sile Razvoja Prsline (CDF-
Crack Driving Force). Oba pristupa su zasnovani na istim nauénim principima, i daju
identi¢ne rezultate kada su ulazni podaci razmatrani identi¢no /6/.

Dijagram procene loma, FAD, je definisan sa dva parametra, K, i L,, gde su:

K;-  odnos primenjenog linearno elasticnog faktora intenziteta napona, K,
prema zilavosti loma materijala, Ky, 1
L,- odnos primenjenog napona, Gupl, prema naponu koji uzrokuje

plasti¢no teCenje konstrukcije sa prslinom, Rep.

CDF pristup zahteva izracunavanje Sile Razvoja Prsline konstrukcije sa prslinom kao funkcije
odL,.

Parametri Mehanike loma (ML) su tacno odredeni samo za glavne napone. U prisustvu
sekundarnih napona, kao §to su zaostali naponi od zavarivanja, ili termicki naponi, efekti
odredivanja njihovog uticaja sa glavnim naponima, su ugradeni pomoc¢u dopunskog parametra
p/6/.

U toku projekta razvoja SINTAP procedure napravljen je program koji ubrzava primenu ove
procedure i on je dostupan na disku za prezentaciju, a dostupan je i1 na sledecoj internet adresi
www.mcs-international.com. Uporedna analiza dobijenih rezultata ovim programom sa
rezultatima drugih inzenjerskih metoda ¢e biti predmet nekog buduceg rada.

6. Provera programa KING, REI i JWES na primerima

Sve varijante programa KING, REI 1 JWES su proverene na primerima posuda pod pritiskom
1 plocastih epruveta sa prslinama u zavarenom spoju ¢ije su mehanicke 1 geometrijske
kararkteristike date u tab. 2.

Eksperimentalni rezultati SRP, za Pr 1 (Primer 1) preuzeti iz rada /2/, za zavarene plocCaste
epruvete sa prslinom u ZUT, P1 i P2 bez zaostalih napona i geometrijskih nepravilnosti kao i
P3 i P4 sa zaostalim naponima 1 geometrijskim nepravilnostima svedenim na zaostale napone
su prikazani na sl.3 zajedno sa rezultatima dobijenim programima KING, REI i JWES.
Dubina prsline na svim epruvetama je 9 mm §to daje ¢/t=d/h=0.45.
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Tabela 2. Tabela primera
E v Re | R, Sy | t w 2a |

R
Pr1 P ADZ 210000 0.3 480 672 117 20 80 24 0
Pr2 P AM1 210000 0.3 480 672 0 8 40 8 0
Pr3 S AM2 210000 0.3 480 672 0 8 0 40 91
Pr4 S NIS 210000 0.3 722 810 0 16 0 64 600
Prs P RID 210000 0.3 500 582 0 15 100 31 0
Pré6 S VTI 210000 0.3 1150 1370 0 5 0 40 60

P-  plocasta epruveta ; S- posuda pod pritiskom

Primer 1 (Pr 1) sva resenja eksperimentalna i metodama
KING1, REIT i JWES

—— P —t= 2

—p —=— P4

—&— KINGT BZN —si— REI1 BZN

—B8- JWES BZN —&— JWES sa atfaR=0 2

—a—JWES sa alfaR=0.2 i w=T B55 —w—KING1 sa ZN S0=117{Mpa)

L,

G0

5'] I o)

JiNfmm)

=l GO0 700

=(MPa)

Sl. 5. Uporedna analiza eksperimentalnih i resenja dobijenih inzenjerskim metodama

7. ZAKLJUCAK

U masinskoj industriji najvec¢i deo konstrukcija se izraduje zavarivanjem (mostovi, posude
pod pritiskom, vagoni, cisterne...). PoSto se u stalno teZzi smanjenju mase konstrukcija
uvodenjem novih materijala veée ¢vrstoce 1 imajuci u vidu da su konstrukcije u eksploataciji
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izloZene razli¢itim vidovima opterecenja, pri kojima se mogu ocekivati lomovi (krti, kvazi-
krti, zamorni...), javlja se potreba za detaljnijim ispitivanjem ugradenih materijala u
konstrukciju. Posto su takva ispitivanja veoma skupa tezi se pravljenju analiticke standardne
procedure koja ¢e na osnovu mehani¢kih i geometrijskih karakteristika materijala dati
odgovor o pouzdanosti ugradenog materijala i njegovoj nosivosti u uslovima kada se u njemu
pojave greske tipa prsline.

Ovaj rad treba da predstavlja jedan korak ka cilju, a cilj je procedura koja ¢e obezbediti
sigurnu eksploataciju zavarenih spojeva posto se u njima ne mogu iskljuéiti moguénosti
greSaka tipa prsline.

Do takve procedure bi moglo da se dode na bazi modela opisanih u ovom radu KING, REI,
JWES2805, SINTAP ili onih koji nisu opisani ETM, BSI PD6493, EPRI jer su vrlo
jednostavni za primenu za razliku od metode konac¢nih elemenata. Tako pouzdane procedure
usStedele bi novac potreban za ispitivanje parametara mehanike loma.

U cilju izrade takve procedure u ovom radu, na osnovu metoda KING, REI, JWES2805
napravljeni su programi KINGO, KING1, REIO, REI1, REI2, JWES i napisana su uputstva za
koris¢enje programa i obradu rezultata dobijenih tim programima /7/.

Rezultati se obraduju radi dobijanja krivih SRP, koje se uporeduju sa parametrima ML realnih
greSaka u cilju donoSenja odluke o upotrebi, jer graficki prikaz daje mnogo prihvatljiviji izlaz
za analizu od numerickog prikaza.
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KORELACIJA REZULTATA ISPITIVANJA
BEZ RAZARANJA | DESTRUKTIVNIH
ISPITIVANJA Al-Mg6,8 LEGURE

Lj.Radovi¢*, M.Popovi¢**, D.Vracari¢*, E.Romhanji**
* - Vojnotehnicki institut VJ, Beograd
** - Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

Rezime:
Promene u strukturi legure AI-Mg6,8, nastale kao posledica
primenjenog razlicitog stepena deformacije, temperature i vremena
Zarenja, pracene su preko promene vrednosti elektricne provodljivosti
- ispitivanjem bez razaranja, i mehanickih osobina legure -
ispitivanjem sa razaranjem.

Uspostaviljena je korelacija izmedu rezultata ovih ispitivanja,
Sto predstavlja deo rada na formiranju baze podataka za Al-legure,
koja ¢e omoguciti da se na osnovu merenja elektricne provodljivosti
proceni strukturno stanje legure.

Kljuéne reci:
Al-Mg legure, elektri¢na provodljivost, strukturno stanje, mehanicke
osobine

CORRELATION BETWEEN RESULTS OF
NON-DESTRUCTIVE AND DESTRUCTIVE
EXAMINATION OF Al-Mg6,8 ALLOY

Abstract:

Variations of microstructure in Al-Mg6,8 alloy are result of different
strain and heat treatment. These variations were monitored using
electrical conductivity measurements - non-destructive testing and
mechanical testing - destructive testing.

Corelation between these results was established, and it is step
to compose data base for Al-alloys. The data base should enable the
estimation of examined Al-alloy structure by measuring electrical
conductivity.

Key words:
Al-Mg alloy, electrical conductivity, microstructure, mechanical
properties
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1. UVOD

Elektricna provodljivost je fizicka osobina koju poseduju svi metali i legure i predstavlja
sposobnost provodenja elektricne struje. Kvantitativno se definiSe kao reciprocna vrednost
elektricne otpornosti. Na vrednost elektricne provodljivosti materijala uti¢e mnogo faktora,
pre svega hemijski sastav, rezim termomehanicke obrade (TMO) tj. rezultujuca
mikrostruktura, zaostala naprezanja, temperatura ispitivanja i dr. Svi diskontinuiteti u
strukturi: rastvoreni atomi, intermetalna jedinjenja, granice zrna i subzrna, greSke na
mikroskopskom nivou, (pore, prsline i ukljucci), i na atomskom nivou (praznine i dislokacije),
predstavljaju fizicke 1 energetstke prepreke za kretanje elektrona i smanjuju elektricnu
provodljivost [1-4].

Metoda merenja elektri¢ne provodljivosti je nedestruktivna metoda ispitivanja. Ovo je
brza i jednostavna metoda kojom se mogu registrovati manje promene u strukturi nego pri
materijala na promene hemijskog sastava ili strukture. NajceS¢e se primenjuje za:
identifikaciju metala i legura, odredivanja sadrzaja necisto¢a (npr. fosfora u bakru),
odredivanje homogenosti materijala, detekciju termickih oSte¢enja Al-legura, procenu
¢vrstoce i tvrdoce i odredivanje sklonosti legure ka naponskoj koroziji.

Tvrdoc¢a je mehanicka osobina kojom se opisuje otpor materijala prema utiskivanju
stranog tela. Ona takode direktno zavisi od strukture materijala koji se ispituje, tako da se za
jedan hemijski sastav moze dobiti veliki broj razli¢itih mikrostruktura, kao posledica razli¢itih
uslova deformacije, hladjenja, zarenja i sl., a samim tim i razli¢ite vrednosti tvrdoce. Ili, jedan
nivo tvrdo¢e moZe biti posledica vise strukturnih stanja. Sa druge strane, merenje tvrdoce je
jednostavna, jeftina i pouzdana metoda za ocenu strukture materijala u velikom broju
slucajeva.

Kako nije uvek moguée uzimati uzorke za merenja tvrdoc¢e klasi¢nim postupcima,
razvijen je veci broj IBR metoda (ispitivanje bez razaranja) za njemu ocenu. Jedna od njih je
metoda merenja elektri¢ne provodljivosti. Da bi se ova metoda mogla iskoristiti za procenu
strukturnog stanja odnosno neke karakteristike materijala, potrebno je imati ili izraditi
kvantitativnu meduzavisnost ovih veli€ina, $to se radi uvek velikim brojem merenja.

Metoda merenja elektricne provodljivosti se kod termicki obradivih legura
aluminijuma (serije 2000, 6000 i 7000), uspesno koristi za praéenje procesa termickog
taloZzenja 1 veoma je korisna u analizi ili dijagnostici da 1li je termiCka obrada izvedena
propisno ili ne [2]. Odnos tvrdoc¢e i provodljivosti za ove legure je uspostavljen [5] 1 ova
metoda je standardizovana za kontrolu termicke obrade Al-legura (MIL-STD-1537 [6]).

Za termiCki neobradive Al-legure (serije 3000, 4000 i 5000) koje ojacavaju
rastvaranjem legiraju¢ih elemenata u ¢vrstom rastvoru i hladnom deformacijom u dostupnoj
literaturi ne postoje ovakve zavisnosti s obzirom na slozenost hemijskog sastava i pre svega
slozenosti strukturnih promena pri termomehanickoj obradi ovih legura.

Takode, ova metoda se zajedno sa testom tvrdoce koristi u kontroli aluminijumskih
otkovaka (ASM-2658 [6]), a sa testom jednoosnog zatezanja sluzi za ocenu sklonosti legure
ka naponskoj koroziji.

U ovom radu je praéena promena elektricne provodljivosti i tvrdo¢e sa promenom
temperature Zarenja i stepena redukcije Al-Mg limova sa visokim sadrZzajem Mg (6,8%). Cilj
rada je bio pokusaj da se uspostavi veza izmedu elektri¢ne provodljivosti i tvrdoée legure Al-
Mg6,8. Ova ispitivanja predstavljaju deo rada na formiranju baze podataka za Al-legure.
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2. EKSPERIMENTALNI DEO

Hemijski sastav legure ispitane u ovom radu je dat u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav Al-Mg legure, mas.%
Mg Mn Fe Si Cu Zn
6.8 0.5 0.2 0.1 0.01 | 0.03

Pb
0.002

Ni
0.005

Cr
0.01

Ti
0.05

Al
ost.

Ispitivani su uzorci lima debljine 3 mm, meko zarenog 1 hladno valjanog sa stepenima
redukcije od 30, 50 i 70%. Zarenje je vrieno na temperaturama T=225°C, 245°C, 265°C,
285°C u trajanju od 12 sati, na T=320°C 3 sata i na T=450°C 10 minuta, a hladenje na
vazduhu.

Merenje elektri¢ne provodljivosti je vrSeno na uredaju SIGMATEST 2.068, koji radi
na principu vrtloznih struja. Koris¢ena frekvencija je 120 kHz, koja je odredena na osnovu
debljine limova. Vrednosti elektri¢ne provodljivosti su date u %IACS (International Annealed
Copper Standard), S$to predstavlja odnos elektricne provodljivosti datog uzorka prema
elektricnoj provodljivosti nelegiranog bakra u Zarenom stanju (100%IACS).

Da bi se obezbedila pouzdanost rezultata merenja, izvrSeno je po osam merenja za svaki
ispitani uzorak.

Tvrdoca uzoraka je merena na istim uzorcima metodom Brinela, HB(2.5/62.5/30).
Vrednost tvrdoce je odredena kao srednja vrednost tri merenja.

3. REZULTATI | DISKUSIJA
Rezultati merenja elektricne provodljivosti dati su u tabeli 2. Zavisnost elektri¢ne
provodljivosti od temperature zarenja prikazana je na slici 1.

Rezultatu merenja tvrdoce dati su u tabeli 3, a promena tvrdoce sa vremenom zarenja
prikazana je na slici 2.

Tabela 2. Elektricna provodljivost, [Z6IACS]. za primenjene rezime TMO

Stepen Temperatura zarenja, [°C]

Ef/f]ukcue 225 245 265 285 320 450
30 27.51 27.13 26.34 25.65 25.66 25.57
50 28.56 28.08 27.27 26.59 26.61 26.60
70 28.99 28.29 27.47 26.82 26.80 26.77

Tabela 3. Izmerene vrednosti tvrdoce, HB, za primenjene rezime TMO
Stepen Tvrdoc¢a HB(2.5/62.5/30)
red‘[{fjc]”e 225 245 265 285 320 450
0

30 94 91 81 81 81 82
50 97 92 81 82 81 82
70 100 93 83 82 81 83

Pri zagrevanju deformisanog metala dolazi do izrazite promene fizi¢kih 1 mehanickih
osobina (povecanje elektricne provodljivosti 1 gustine, smanjenje ¢vrstoce i tvrdoée i dr.), kao
posledica promena u strukturi [1-3]. Pri zarenju AI-Mg6,8 legure takode se uocava pad
tvrdo¢e u celom temperaturnom podrucju, slika 2. Ovaj pad nije kontinuiran, ve¢ se mogu
uoditi tri oblasti koje karakteriSu razli¢iti nagibi. Najvec¢i nagib se zapaza u temperaturnoj
oblasti od 245-265°C, dok je nagib neSto manji u temperaturnoj oblasti ispod 245°C. Na
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temperaturama preko 265°C tvrdo¢a opada veoma blago. U toku zagrevanja deformisanog
materijala dolazi do zamene deformisane strukture novom nedeformisanom strukturom,
procesima oporavljanja i rekristalizacije, koji su termalno aktivirani procesi. Smatra se da
oporavljanje uvek prethodi rekristalizaciji [3]. Pretpostavljeno je da u temperaturnom
podrucju do 245°C dolazi samo do oporavljanja, Sto ima za posledicu blago smanjenje
tvrdoce, usled promene rasporeda postojecih dislokacija. Na temperaturama 245-265°C, u
materijalu dolazi do rekristalizacije. Ona se odvija stvaranjem i rastom klica novih zrna ¢ija
gustina dislokacija odgovara nedeformisanom stanju [3]. To dovodi do veoma izrazenog pada
tvrdoc¢e. Na temperaturama preko 265°C, rekristalizacija je zavrSena, a uglavnom konstantan
nivo tvrdoc¢e ukazuje da nije doslo do porasta zrna.

Promena elektricne provodljivosti pri zagrevanju deformisanih metala posledica je
promene broja greSaka, praznina i dislokacija, i u direktnoj je zavisnosti od mehanizama
oporavljanja i rekristalizacije. PoniStavanje praznina i dislokacija pri oporavljanju i smanjenje
broja dislokacija pri rekristalizaciji doprinosi povecanju provodljivosti, jer oni rasipaju
elektrone, i to praznine mnogo efikasnije od dislokacija. Medutim zbog visokog sadrzaja Mg
u ispitivnoj leguri i obrazovnja presi¢enog gvrstog rastvora na sobnoj temperaturi, viSak Mg
tezi da se izdvoji u obliku B-faze (MgsAls), pa je struktura legure dvofazna (a+f) [4]. Pri
zarenju Al-Mg6,8 legure, pored oporavljanja i rekristalizacije, dolazi 1 do rastvaranja -faze i
prelaska atoma Mg u Cvrsti rastvor, jer se sa pove¢anjem temperature povecava rastvorljivost
Mg u a-¢vrstom rastvoru. Poveéanje koncentracije atoma Mg u ¢vrstom rastvoru toliko
smanjuje provodljivost da je ukupni efekat smanjenje provodljivosti u temperaturnom
intervalu od 225-285°C (slika 1). Posle zarenja na 285°C u trajanju od 12 sati, iznad
temperature rekristalizacije (slika 2) skoro da nema promene elektricne provodljivosti jer se
»ulazi« u jednofaznu oblast o-Cvrstog rastvora, iznad temperature rekristalizacije, Sto je u
saglasnosti sa rezultatima ranijih ispitivanja za ovu leguru [7], a kao i tvrdoc¢a ukazuje da nije
doslo do porasta zrna.

Kao $to je ve¢ pretpostavljeno, na temperaturama iznad 265°C proces rekristalizacije
je zavrSen a rastvaranje [-faze se zavrSava tek posle Zarenja 12 sati na 285°C. To se pomocu
samog testa tvrdoée ne moze utvrditi. Na osnovu ovoga se moze zakljuciti da je metoda
merenja elektri¢ne provodljivosti korisna kod pracenja faznih preobrazaja kada se koristi u
kombinaciji sa nekom drugom metodom, kao u ovom slucaju sa testom tvrdoce, tj. da su ove
dve metode komplementarne kad je u pitanju prac¢enje strukturnih promena.

Sve tri krive na slici 1 pokazuju isto ponaSanje nezavisno od primenjenog stepena
deformacije, s tim Sto se uocava da uzorci koji su deformisani sa ve¢im stepenom deformacije
imaju viSe vrednosti elektriéne provodljivosti nakon istog vremena Zarenja, i strmiji pad u
oblasti opravljanja. Ovo se moze objasniti veCom energijom akumuliranom za vreme
deformacije, Sto prouzrokuje vecu pokretacku silu za proces oporavljanja [3]. Krive na slici 2
pokazuju tipicno ponaSanje koje je objasnjeno u literaturi [2,3], 1 slazu se sa rezultatima
ranijih ispitivanja mehanickih osobina ove legure [7].

Elektricna provodljivost je osetljivija na promenu vremena i1 temperature Zarenja od
tvrdoce, Sto se vidi u tabeli 1 1 2, i da jasan odnos izmedu ove dve veli¢ine postoji samo u
oblasti oporavljanja i rekristalizacije, a nakon toga jednoj vrednosti tvrdo¢e odgovara vise
vrednosti provodljivosti.

U literaturi se, zbog velike osetljivosti metode na promenu hemijskog sastava i TMO,
predlaze da se ¢ak i kod kontrole termicki obradivih Al-legura ova metoda ne koristi sama,
ve¢ samo za procenu, pa ako rezultati merenja provodljivosti pokazu sumnju u termicku
obradu radi se test tvrdocCe, a zatim i ¢vrstoce [2].

Iz rezultata ovih ispitivanja se vidi da je uticaj procesa koji se odvijaju u toku
zagrevanja deformisanih rastvorno ojacane Al-Mg legura, oporavljanja, rekristalizacije i
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rastvaranja -faze, na vrednost elektricne provodljivosti, sloZen i zbog toga je potrebno uvek
utvrditi kvantitativnu meduzavisnost vrednosti neke mehanicke karaktiristike i provodljivosti
za svaki primenjeni reZim termomehanicke obrade. To moZe posluziti kao osnova za kasniju
primenu odnosno procenu mehanickih karakteristika materijala na bazi merenja elektricne
provodljivosti.

5. ZAKLJUCAK

Ispitana je promena elektri¢ne provodljivosti i tvrdo¢e Al-Mg6,8 legure koja je bila
izloZzena razliitim reZimima termomehanicke obrade. Utvrdjeno je da sa povecanjem
temperature Zarenja, provodljivost i tvrdo¢a pokazuju isti generalni trend, ali da se intenzitet
sniZavanja ne moze vezati za iste temperaturne oblasti. Pretpostavljeno je da razlika potice od
razli¢itog intenziteta uticaja promena pri oporavljanju, rekristalizaciji i rastvaranju taloga na
elektricnu provodnost i tvrdocu.
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UV ZRACENJE | NJEGOVA PRIMENA U

ISPITIVANJU BEZ RAZARANJA

dr Miodrag Kiri¢ dipl.inz.elekt., laboratorija KKOM,
DP HIP Azotara, Pancevo

Izvod

Rad je zasnovan na predlogu standarda JUS ISO 3059 koji ce biti
objavljen sa identicnim tekstom kao EN ISO 3059. Zavisnost relativne
spektralne iskoristivosti ili efikasnosti (monohromatskog zracenja) od
talasne duzine data je dijagramom za dnevno (fotopsko) videnje i za
nocno (skotopsko) videnje.

Ultraljubicasto zracenje moze da bude kratkotalasno, srednjetalasno i sa
dugim talasima, koji nisu Stetni. Razlike energija koje odgovaraju
talasnim duzinama ultraljubicastog zracenja koje emituju atomi Zive, su
izracunate i uporedene sa energijom fotona zeleno-Zute svetlosti sa
A=555 nm. Kontrola ozracenja je analizirana na primeru jednog izvora
crne svetlosti. Sa raspolozZivim podacima je pokazano da njegovo polje
zracenja, zavisno od visine izvora, moze da ispuni zahtev Standarda samo
u prilicno maloj oblasti i da treba koristiti nekoliko ovakvih izvora.

Kljuéne reci:
Ultravioletno zracenje, Relativna spektralna iskoristivost, Dnevno
videnje, Crna svetlost, Fluks, Raspodela ozrac¢enja.

UV RADIATION AND ITS APPLICATION IN

NONDESTRUCTIVE TESTING

Abstract

The paper is based on the proposal of JUS ISO 3059 which will be published as an
identical text with the EN ISO 3059. The dependency of the relative spectral
luminous efficiency (of a monochromatic radiation) on wavelength is given by
diagram for photopic vision as well for scotopic vision.

Ultraviolet radiation can be with short, medium and with long waves,
which are not harmful. The energy differences corresponding to wave
lengths of ultraviolet radiation emitted by mercury atom are calculated
and compared to the energy of photon of green-yellow light with 1=555
nm. The control of irradiance is anallised for a black light lamp. It is
estimated with available data, that its field of radiation, dependent on the
lamp height, can fulfil the requirement of the Standard only in its rather
small region, thus a few lamps shall be used.

Key words:

Ultraviolet radiation, Spectral luminous efficiency, Photopic vision,
Black light, Flux, Irradiance distribution.
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uvoD

Ovaj rad zasniva se na standardu EN ISO 3059: 2001 - Non-destructive testing. Penetrant
testing and magnetic particle testing. Viewing conditions, koji uskoro treba da dobije status
nacionalnog standarda, odnosno da bude odobren kao JUS ISO 3059: Ispitivanje bez
razaranja. Ispitivanje penetrantima i ispitivanje magnetskim Cesticama. Uslovi posmatranja.
On je prevod medunarodnog standarda (MS) ISO 3059 ¢iji tekst je pripremio Tehnicki
komitet CEN/TC 138 “Ispitivanja bez razaranja”, €iji sekretarijat je u nadleZznosti AFNOR-a,
u saradnji sa Tehnickim komitetom ISO/TC 135 “Ispitivanja bez razaranja”, potkomitet SC 2
“Povrsinske metode ispitivanja”, u skladu sa sporazumom o tehnickoj saradnji izmedu ISO 1
CEN (Becki sporazum). Nacrti MS, koje su usvojili odgovarajuéi tehnicki komiteti Salju se
svim ¢lanicama ISO radi glasanja. Da bi MS bio usvojen, potrebno je da ga odobri najmanje
75% ¢lanica.

U standardu se na pocetku ukazuje na znacaj mera bezbednosti, jer se kaze da se moraju
primeniti svi evropski, nacionalni i regionalni zakoni i propisi (regulative) koji se odnose na
zdravlje 1 bezbednost ljudi. Dalje, ukazuje se da izlaganje ultraviolethom UV-A zraCenju
mora da bude najmanje moguce i naglasava se da osoblje treba da izbegava izlaganje UV-A
zrac¢enju talasne duzine manje od 330 nm. Izri¢ito se navodi da osoblje ne sme da se izlaze
UV-B 1 UV-C zracenju u situaciji np. ako se ostete ili polome (zastitni) filtri.

SPEKTAR ZRACENJA

Bela svetlost sadrzi skup elektromagnetnih talasa razliCitih ucestanosti (frekvencija). Pri
nailasku na ravnu granicu prozracne sredine pod uglom, monohromatski talasi skre¢u pod
razli¢itim uglovima prelamanja, koji zavise od njihove talasne duzine. Ovo predstavlja, kao
Sto je poznato, razlaganje nemonohromatske svetlosti na spektar po frekvencijama. Dobijeni
spektar je disperzioni spektar. Najmanje skrecu talasi najvece talasne duzine, a najvise skre¢u
ljubicasti zraci, ¢ija je frekvencija najveca i talasna duzina najmanja, slika 1.

Osetljivost oka kao prijemnika energije vidljive svetlosti zavisi od talasne duzine iz njenog
spektra. Prose¢no oko pri dnevnom osvetljenju najosetljivije je na svetlost talasne duzine 555
nm, tj. na zeleno-zutu boju. Odnos snage (fluksa) svetlosnog zracenja talasne duzine 555 nm
prema fluksu svetlosti druge talasne duzine A koji izaziva isti vidni osecaj, nazivala se ranije
relativna osetljivost oka za svetlost talasne duzine A i obelezavala se sa S; [1,2] Prema JUS
N.A0.845:1995 koli¢nik fluksa zraCenja talasne duZine A, 1 fluksa talasne duzine A kada oba
zracenja, pod odredenim fotometrijskim uslovima, proizvode osecaj svetlosti iste jacine i kada
je Am tako izabrano da je najveca vrednost tog koli¢nika jednaka jedinici, naziva se relativna
spektralna iskoristivost (monohromatskog zracenja talasne duzine A) i obelezava se sa V(L)
[3,4]. Izraz iskoristivost ovde oznacava efikasnost, kao §to se navodi i u JUS N.A0.845 na
strani 8 i kao $to je dato na engleskom, francuskom i ruskom, a na nemackom je osetljivost.
Potrebno je napomenuti da se ova veli¢ina definiSe za dnevno (fotopsko) videnje kada
nadrazaje na mreznjaci primaju éelije-epici 1 oznacava sa V(A), kao i za no¢no (skotopsko)
videnje kada oko nije osetljivo na boje 1 nadrazaje primaju ¢elije-Stapi¢i, sa oznakom V’(L).
Najvecu vrednost prva kriva ima za talasnu duzinu A, = 555 nm, a druga za A’ = 507 nm,
slika 2. Podatke za ove krive, dobijene eksperimentalno i dopunjene ekstrapolacijom i
interpolacijom, objavila je Medunarodna elektrotehnicka komisija [3.4].

Kriva za dnevno videnje na slici 2 pokazuje da fluks zracenja talasne duzine 400 nm treba da
bude 2.500 puta vec¢i od fluksa zraenja talasne duzine A, da bi njihova iskoristivost
(efikasnost) bila jednaka, dok kriva za no¢no videnje pokazuje da fluks zracenja talasne
duzine 400 nm treba da bude 107,6 puta ve¢i od fluksa zracenja talasne duzine A’y,.
Ultraljubicasto zraCenje ima, kao Sto je poznato, manje talasne duZine od talasnih duzina
vidljivog ljubicastog zracenja, slika 1. Donja granica vidljivog (optickog) zracenja nalazi se
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izmedu 360 nm i1 400 nm 1 vrednosti A na slici 2 su od 380 nm do 780 nm. Podrucje
ultraljubiCastog zraCenja koje se nalazi izmedu 100 nm i 400 nm deli se obi¢no na:

¢ UV-C zracenje od 100 nm do 280 nm
¢ UV-B zracenje od 280 nm do 315 nm
¢ UV-A zracenje od 315 nm do 400 nm.

Prema tome, zahtev standarda da treba izbegavati izlaganje UV-A zrafenju talasne duzine
manje od 330 nm, odnosi se samo na njegove talasne duzine do 315 nm, jer se osoblje ne sme
izlagati UV-B 1 UV-C zracenju.

EMISIJA, APSORPCIJA | RASEJANJE ZRACENJA

Kao §to je poznato, usijana Cvrsta tela, te€nosti 1 sabijeni gasovi daju neprekidne spektre. Oni
poticu od njihove rotacije 1 oscilacija 1 uzajamnog delovanja molekulskih i atomskih jona pri
haoti¢nom kretanju-na visokoj temperaturi. Linijski spektri jednoatomskih gasova poticu od
prelaza elektrona u atomima sa visih na nize energetske nivoe. Usijana Cvrsta tela i sabijeni
gasovi daju neprekidne spektre. Oni poti¢u od molekulskih i atomskih jona koji se krecu 1
deluju jedni na druge.

Apsorpcioni spektri dobijaju se kada bela svetlost prode kroz usijanu paru nekog hemijskog
elementa. U ovakvom spektru nedostaju linije koje se nalaze u emisionom spektru tog
elementa. Prema Kirhofovom zakonu atomi i molekuli upijaju (apsorbuju) iste frekvencije
elektromagnetnih talasa iz spektra zracenja, koje u pobudenom stanju mogu da odaSilju
(emituju). Apsorpcija zracenja je jace izrazena kada je njegova frekvencija bliska sopstvenoj
frekvenciji elektrona u atomima ili atoma u molekulima sredine.

Ultraljubicasto (ultravioletno) zracenje se vestacki proizvodi pomocu lampi sa Zivinom parom
u kojima elektroni jonizuju atome zive. Atom koji stekne viSak energije pri sudaru sa
elektronom, zadrzava ovu energiju u toku izvesnog vremena a zatim, pod uticajem raznih
poremecaja, ili spontano, otpusta ovu energiju prelaze¢i ponovo u osnovno stanje. Ako je
pritisak gasa mali, najverovatniji nacin da se izvr$i ovaj prelaz sastoji se u izracivanju
energije. Za atom Zive prvi kritian potencijal je jednak 4,9 eV ili 7,85 107"° J [5]. Prema
drugom Borovom postulatu ova celokupna energija pri prelazu u normalno stanje treba da se
emituje u obliku kvanta monohromati¢nog zracenja talasne duzine A odredene jednakoséu

he
E,-E =hv=—
2 1 2

gde su E; 1 E; energije osnovnog (normalnog) i pobudenog stanja atoma zive, a razlika E; - E;
= 7,85 10" T je potencijal koji izaziva ekscitaciju. Sa v je ozna¢ena frekvencija kvanta
monohromati¢nog zraenja. Zamenom vrednosti Plankove konstante h=6,626 10>* Js i brzine
svetlosti u vakumu ¢=2,9979 10° m/s za talasnu duZinu zratenja se izra¢unava priblizno

AZL:254nm

k, -k,

Osim ultraljubicaste linije sa A = 253,7 nm, spektar zivine pare sadrzi i druge ultraljubicaste
linije: 185 nm, 297 nm, 313 nm, 365 nm, kao i linije iz ljubicastog dela spektra [6].

Od znacaja za ispitivanje fluorescentnim sredstvima je talasna duzina 365 nm, jer je to talasna
duzina kojoj odgovara najve¢i nazivni intenzitet zraenja izvora crne svetlosti [7]. Njoj
odgovara razlika energetskih nivoa od 3,4 eV ili 5,44 10" J. Ovi podaci su uporedeni u tabeli 2.
Energija kvanta primenjenog UV-A zraenja je 1,5 puta veéa, a energija UV-B zracenja 1,85
puta veca od energije kvanta zeleno-zute svetlosti talasne duzine A, . Da bi se izbeglo dejstvo
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UV zralenja elektri¢nog luka, pri zavarivanju se koriste specijalne naocari, kecelje i rukavice.
Zbog veée energije, UV zradenje se koristi za uniStavanje bakterija u nekim vrstama
namirnica. Ultravioletni mikroskop umesto vidljivog, koristi ovo zracenje, kao i1 sociva od
kvarcnog stakla i zahvaljuju¢i kracoj talasnoj duzini ima veée povecanje od optickog
mikroskopa. UV-A zraCenje delujuci na ergosterol u ljudskom telu proizvodi vitamin D.
Suncevo zracenje je bogato UV zracenjem, ali ga ozon u gornjem sloju zemljine atmosfere
apsorbuje u najvecoj meri.

Boja tela koja se vidi, posledica je rasipanja svetlosti onih talasnih duzina koje odgovaraju toj
boji. Bela boja krzna polarnog medveda samo time teSko moze da se objasni. Naime,
ustanovljeno je da je njegovo krzno providno, a koza crna. Medutim, na snimku dobijenom
infracrvenim zracenjem (IC), kao ni na snimku dobijenom ultraljubic¢astim zracenjem (UV),
nije se moglo niSta videti. Providna dlaka ovog krzna gotovo tri puta efikasnije koristi
sunCeve zrake od danasnjih solarnih panela. Ova dlaka sakuplja i unosi 90% nevidljivog,
ultraljubicastog dela spektra suncevog zracenja, a samo 10% vidljivog dela spektra. Ostali deo
svetla se rasipa i polarni medved na taj nacin uspeva da zadrzi toplotu i izgleda beo. Njegova
dlaka, za razliku od obi¢ne, ne odbija svetlost, ve¢ funkcioniSe kao neonska cev, jer je Suplja i
ima hrapavu unutrasnju povrsinu, tako da svetlost koja ulazi sa svih strana, ostaje u njenoj
unutrasnjosti, kao u optickom provodniku i sprovodi se do koze.

Jedan drugi interesantan fenomen vezan takode za ultraljubiCasto zracenje, otkrio je
V.P.Kaznacajev u bivSem SSSR. On se sastoji u tome Sto tkivo emituje ovo zracenje sa
kodiranom porukom o svom stanju i deluje na drugo tkivo, menjajuci njegovo stanje ako je
izmedu njih kvarcni prozor, ali ne moze da deluje ako je izmedu njih prozor od obicnog stakla
zbog apsorpcije. Kao zamena za zivu koristi se natrijum, ¢ije UV zraCenje, osim Sto povecava
efikasnost izvora, pospesuje rast povrca.

KONTROLA OZRACENJA

Kontrola UV-ozracenja je predvidena standardom i ona je potrebna iz dva razloga: Prvi razlog
je mogu¢ Stetan uticaj ovog zracenja na kozu ispitivaca 1 naroc¢ito na oko ako je prisutno 1
drugo UV zaclenje osim UV-A zrafenja. Drugi razlog je Sto UV-A zraCenje pobuduje
fluorescentno sredstvo koje se koristi za ispitivanje 1 vidljivost indikacija je zasnovana na
pojavi fluorescencije u zeleno-zutoj oblasti vidljivog spektra, slika 3, sli¢no fluorescenciji
ekrana katodne cevi, sa tom razlikom $to nju izaziva mlaz elektrona.

Podesnim filtrom se apsorbuje Stetno UV zracenje kracih talasnih duzina. Zahtevane osobine ovih
filtera daju predlog standarda Draft prEN 170:2000 [9] 1 EN 166.

Za merenje UV zracenja se koriste fotometri prema [7], $to asocira na merenje vidljive svetlosti
[1,2,6], odnosno radiometri (prema engleskoj literaturi, np. [4]). Standard JUS ISO 3059
definiSe zahteve i ograniCenja u pogledu relativnog spektralnog odziva meraca UV-A
zracenja. Njegova karakteristika treba da ima oblik krivih na slici 2. Zahtevi u pogledu UV
ozradenja se daju u jedinicama W/m? §to predstavlja srednju gustinu fluksa zradenja, a naziva se
ozratenje u datoj tacki povrsine i definie se kao koli¢nik fluksa (snage ') zradenja koji pada na
element povrSine na kome se nalazi data tacka i povrSine tog elementa [3]. Za ispitivanje
fluorescentnim penetrantima, UV-A ozradenje ne sme da bude veée od 50 W/m? (5000 pW/cm?),
a za ispitivanje magnetskim &esticama, mora biti veée od 10 W/m? (1000 pW/cm?).

Sa ovog aspekta su interesantni podaci proizvodaca [8] o merenju intenziteta UV zracenja.
Predpostavlja se da su izvori tipa 400 WB-40 poredani na istom pravcu i na jednakim
rastojanjima jedan od drugog, slika 4. Na taj na¢in se povecavaju ozracenje i duzina ozracene
oblasti, a da se pritom njena $irina znacajno ne povecava. Udaljenost izvor-povrsina je 0,3 m.

' Umesto snage, u JUS N.A0.845 stoji: energije, str. 13.
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Merenjem na udaljenosti 50 mm od ortogonalne projekcije pravca na kome su izvori (odnosno
od poduzne ose simetrije ozratene zone), dobijeno je ozraenje 826 uW/cm” u mernoj tacki 1,
a u svim drugim, od br. 2 do 9, ono je: 1.487 uW/cm® , slika 5°. Duzine ozraenih oblasti su
date u [8].

Na udaljenosti 200 mm od istog pravca u mernoj tacki 1 je izmereno ozradenje 743 pW/cm?,
u mernoj tacki 2: 1.074 pW/em® , a u svim ostalim 1.239 uW/cm?® . Zatvorene krive na sl. 5
ograni¢avaju oblasti sa pretezno ujednacenim ozrac¢enjima: manja sa 1487 MW/cm2 1 veca sa
1239 uW/cm® . Sirine ovih oblasti se, za razliku od njihovih duZina, malo razlikuju.

Prema podacima datim u [8], ocenjeno je da bi jedan ovakav izvor davao ozracenje koje zahteva
JUS ISO 3059 samo u oblasti male duzine na ispitnoj povrsini. Ova ocena je dobijena polaze¢i od
toga da je ozraCenje u svakoj mernoj tacki zbir ozracenja od svih izvora pojedina¢no. Ona su
srazmerna fluksu 1 obrnuto srazmerna kvadratu udaljenosti merne tacke od izvora.

Stvarne udaljenosti izvora od merne tacke na udaljenosti 50 mm od poduZne ose simetrije
ozracene oblasti, su priblizno jednake njihovim udaljenostima od tacke na ovoj osi, najblize
mernoj tacki. Drugim recima, u prvoj aproksimaciji se uzima da je ozracenje na osi 14,87
W/m?, umesto na udaljenosti 50 mm od nje. Za ocenu su (na osnovu slike 4) usvojeni razmaci
izmedu susednih izvora od 600 mm i izmedu mernih ta¢aka od 300 mm. Fluks UV-A zracenja
izvora, F, moze da se oceni pomocu datog uslova za ukupno ozracenje u tacki 3:

F/(0,3)*+F/(0,3x2,24)*+F/(0,3x4,1)*+F/(0,3x6,08)* = 14,87 W/m*

Odavde je ocena: F = 1 W. Ozracenje u tacki (3) ispod izvora (1), koje poti¢e samo od njega,
ispunjava zahtev standarda ISO 3059, tj.

F/(0,3m)*= 11 W/m* > 10 W/m®

Udaljenost s izvora (1) od tacke na ispitnoj povrsini na traZzenoj udaljenosti d od ortogonalne
projekcije izvora je

s = (d*+0,3%)"
Udaljenost d odreduje se iz uslova da ozracenost u njoj ima zahtevanu (najmanju) vrednost, tj.

F/s? =10 W/m’

odakle je d = 0,1 m i duzina (precnik) oblasti koja ispunjava zahtev standarda iznosi 0,2 m.

Visina izvora od horizontalne ispitne povrSine od 0,3 m moze da bude neprakti¢na. Veli¢ina
ozracenja u mernoj tacki 3 data je na dijagramu na slici 6 u zavisnosti od visine izvora H.
Dijagram pokazuje kako veli¢ina ozracenja moze da se kontroliSe izborom visine izvora.

Zahvalnost

Autor je zahvalan g-di Slavici Juri¢, dipl.inz., viSem savetniku Saveznog zavoda za
standardizaciju, za korisnu diskusiju i pomo¢ u nalazenju literature za ovaj rad.

? Vrednosti ozra¢enja na udaljenosti 200 mm na slici 5 su navedene prema podacima iz [8].
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Slika 1. Njutnov ogled za dobijanje spektra svetlosti
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Slika 2. Relativne spektralne efikasnosti V(1) i V'(1)

Tabela 2. Talasne duzine (L), frekvencije (V) i energije kvanta zracenja (E, - E;)

Oblast spektra A (nm) v (102 Hz) E,-E =hv (10" ])
UVv-C 100 3.000 19,878
UV-C 200 1.500 9,94
UV-B 300 1.000 6,626
UV-A 365 822 5,446
zeleno-zuta 555 540 3,578
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Slika 3. Dobijanje UV-zracenja za ispitivanje
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Slika 4. Raspored izvora UV zracenja i mernih tacaka pri merenju [8]
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Slika 5. Raspodela ozracenja na udaljenosti 50 mm i 200 mm od ose simetrije oblasti
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Slika 6. Dijagram za kontrolu ozracenja pomocu visine izvora (H) za tri vrednosti udaljenosti
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NOVI EVROPSKI STANDARDI ZA
ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE
ZAVARENIH SPOJEVA

dr Miodrag Kiri¢ dipl.inz.elekt., laboratorija KKOM,
DP HIP Azotara, Pancevo

lzvod

U radu je dat kratak prikaz grupe evropskih standarda EN 1712, EN 1713 i EN
1714 za rucno ultrazvucno ispitivanje zavarenih spojeva feritnih Celika. Prvi od njih
definise kriterijume za ocenu i prihvatanje indikacija, koji se zasnivaju na visini eha
i duzini nepravilnosti. Nivoi prihvatljivosti zavise od orijentacije vece dimenzije
nepravilnosti u odnosu na zavareni spoj. Oni vaze za sve nivoe ispitivanja i za sve
tehnike ispitivanja. EN 1713 standardizuje proceduru za karakterizaciju
nepravilnosti u Savu koja koristi dijagram toka. Procedura omogucava
klasifikovanje nepravilnosti kao ravanskih ili neravanskih. Kao kriterijumi
razlikovanja se koriste razlike u odbijanju ultrazvuka zavisno od pravca, oblik
statickog eha i oblik dinamickog eha. Ravanske nepravilnosti sa amplitudom eha
iznad nivoa ocene se po pravilu odbacuju. Standard EN 1714 standardizuje metode i
tehnike ispitivanja zavarenih spojeva razlicite geometrije.

Kljucne reci:

Kontrola kvaliteta, Prihvatljivost, Karakteristike, Klasifikacije, Procedure, Tehnike.

NEW EUROPEAN STANDARDS FOR
ULTRASONIC TESTING OF WELDED
JOINTS

Abstract

The paper gives a short review of the group of european standards for manual
ultrasonic testing of welded joints in ferritic steels: EN 1712, EN 1713 and EN 1714.
The first one defines criteria for evaluation and acceptance of indications, based on
echo amplitude and imperfection length. Acceptance levels depend on the
orientation of imperfection major dimension relative to the welded joint. They are
valid for all examination levels and for all testing techniques. EN 1713 standardizes
the flowchart procedure for characterization of imperfections in welds. The
procedure enables the classification of imperfections as planar or non-planar. As
discriminatory criteria are used differences in directional reflectivity, the echostatic
pattern and the echodynamic pattern. In general, planar imperfections with echo
amplitude above the evaluation level are rejected. EN 1714 standardizes methods
and techniques for testing of welded joints of various geometries.

Key words:

Quality control, Acceptability, Characteristics, Classifications, Procedures,
Techniques.

uvoD

Metod ispitivanja materijala 1 zavarenih spojeva ultrazvukom je
uveden u Siru primenu u S.A.D. posle II Svetskog rata. U Evropi je
krajem 40-ih godina H. Krautkrdmer zapoceo proizvodnju svoje prve
serije ultrazvu¢nih defektoskopa tipa USIP [1].
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Od ovih prvih analognih uredaja za ispitivanje, proslo je priblizno tri i po decenije do pojave prvih digitalnih
ultrazvuénih uredaja, koji su prosirili moguénosti ovog ispitivanja, posao ucinili udobnijim i vremenom
postali memi instrumenti [2].

Princip ispitivanja je ostao isti, ako se izuzmu neke novije mogucnosti. On se 1 danas zasniva na
reverzibilnom piezoelektricnom efektu. Piezopretvara¢ pobuden elektri¢nim impulsima, proizvodi periodi¢ne
visokofrekventne ultrazvucne impulse, a registrovane ultrazvucne, pretvara u slabe elektricne impulse, te je
potreban ulazni pojacava¢ sa velikim pojacanjem. Impulsi koje piezopretvaraC Salje u materijal, ako su
poduzni talasi, izazivaju u njemu oscilovanje njegovih cestica, odnosno promene gustine, tj. lokalno sabijanje
1 razredivanje materijala.

Za ispitivanje zavarenih spojeva, u Siroj primeni su poprecni ultrazvucni talasi, koji izazivaju lokalno
oscilovanje materijalnih Cestica u pravcu poprecnom na pravac prostiranja talasa i otuda se oznacavaju i kao
smicuci talasi [1,3,4].

Prema tome, ultrazvucni metod je aktivan metod jer izaziva promene u materijalu koje omogucavaju njegovo
ispitivanje bez razaranja, tj. ima za cilj nalaZenje, lociranje i ocenu nepravilnosti ili merenje debljine zida. Kod
merenja merim trakama, nasuprot, potrebno je povecavati unutrasnji pritisak u posudi ili cevovodu da bi se
merna traka deformisala zbog deformacija nametnutih materijalu zida i zbog toga povecala njena elektricna
otpornost, koja se meri. Ova metoda, u sustini pasivna, ne sluzi otkrivanju nepravilnosti prisutne u materijalu,
¢ak 1 ako je traka slucajno zalepljena na istom mestu. Ispitivanje ultrazvukom pre i posle ispitivanja hladnim
vodenim pritiskom moze da otkrije prsline nastale kao rezultat naprezanja materijala zida, ili 1 toku njihovog
nastajanja, $to je poseban slucaj pra¢enja promena nepravilnosti (greSaka) u toku eksploatacije.

STANDARDIZACIJA

Uporedo sa razvojem tehnike za ispitivanje ultrazvukom, tekao je 1 rad na standardizaciji ovih ispitivanja,
terminologije 1 odgovarajuce opreme, ukljucujudi ispitne sonde 1 kalibracione blokove. Rad je bio uglavnom
nezavisan 1 tekao je uporedo u mnogim zemljama. Tako je nastao velik broj nacionalnih standarda, od kojih
su se mnogi, koji su se odnosili na terminologiju i kalibracione blokove, zasnivali na odgovarajuéim
dokumentima MIZ-a iz 50-ih godina, o ¢emu se vise moZe naci u literaturi [ 1-10].

Medunarodne organizacije — ISO (Medunarodna organizacija za standardizaciju) i CEN (Evropski komitet za
standardizaciju) u proteklih petnaestak godina doneli su mnoge nove standarde koji su vodili unifikaciji
standarda za ovaj metod ispitivanja [11-17]. Evropski standard EN 12062 je opsteg karaktera za IBR
zavarenih spojeva [11]. Dobar primer za ilustraciju je skup od Sest standarda [16] koji redom standardizuju
opste principe, podesavanja osetljivosti 1 opsega, tehniku prozvucavanja, ispitivanje nepravilnosti normalnih
na povrSinu, karakterizaciju i odredivanje veli¢ine nepravilnosti, kao i tehniku difrakcije sa odredivanjem
vremena preleta za otkrivanje 1 merenje velicine nepravilnosti. Ovo poslednje je ukratko prikazano u radu
[18]. Metod odredivanja veli¢ine nepravilnosti u pravcu debljine materijala predlozen u radu [7], je u skladu
sa nacelima standarda ASME Sekcija V, ASTM E 164-92a1 EN 583-5.

Navedenoj nepotpunoj listi evropskih standarda treba dodati standarde koji su predmet ovog prikaza:

= EN 1712 o nivoima prihvatljivosti,

= EN 1713 o karakterizaciji nepravilnosti u Savovima i

* EN 1714 o ultrazvu¢nom ispitivanju zavarenih spojeva.

Svi ovi evropski standardi sadrze odredbe iz drugih izdanja standarda (publikacija), zastarelih
i ne zastarelih V. Za promenjene (zastarele) reference, naknadni amandmani ili revizije bilo
kojeg od ovih izdanja (publikacija), primenjuju se na ove evropske standarde tek onda kada su
u njih ugradeni amandmanom ili revizijom. Primenjuju se poslednja izdanja nezastarelih
referenci na koje se pozivaju ovi standardi.

! Napomena: “dated reference” (u originalu) je zastarela (izmenjena) referenca, a “undated reference” je
nezastarela (vazeca) referenca. Izraz datirati znaci napisati na akt (pismo i dr.) datum, tj. dan, mesec i godinu
(videti M. Vujaklija, Leksikon stranih reci i izraza), koji pokazuje od kada on potice i sl. Posto svi evropski
standardi nose datum donosenja (mesec i godinu, a nacrti potpun datum zbog roka za primedbe), vidi se da nema
datiranih i nedatiranih standarda i takav prevod nije dobar.
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NIVOI PRIHVATLJIVOSTI

Standard EN 1712 Ispitivanje bez razaranja Savova — Ultrazvucno ispitivanje zavarenih spojeva — Nivoi
prihvatljivosti, dopusta podesavanja osetljivosti pomocu:
e bocno zabusene rupe precnika 3 mm — $to se oznacava kao metod 1
e  kruznog ravnog reflektora oblika diska (AVG sistem) — $to se oznacava kao metod 2 i
e za ugaone sonde sa uglom snopa koji nije manji od 70° i debljinom t u intervalu 8 mm < t < 15 mm
koristi se urez (zarez) pravougaonog poprecnog preseka dubine 1 mm — Sto se oznacava kao metod 3.
Izbor ultrazvucne ucestanosti je odreden vrstom talasa i debljinom materijala (zida). Razmatraju se debljine
od 8 mm do 100 mm 1 odgovarajuce frekvencije za poprecne talase su od 2-4 MHz, a za poduzne talase od 2-
5 MHz. One se smanjuju sa povecanjem debljine. Za najmanji opseg, tj. od 8 mm do 15 mm ona iznosi 4
MHz, a za poduzne moze da bude 4 MHz ili 5 MHz.
Standard dopusta primenu drugih frekvencija pod uslovom da se razmotri njihov uticaj na nivoe
prihvatljivosti.
Osnovni ili referentni nivo proizlazi iz podeSavanja osetljivosti. Naime, referentni nivo odreduje se za
e Metod 1: DAC krivom konstruisanom koris¢enjem bo¢no zabusene rupe pre¢nika 3 mm.
e Metod 2: AVG krivom za reflektor oblika diska velicine koja se odreduje razliCito za poduzne ili
poprecne talase u zavisnosti od debljine materijala i ucestanosti prema tabelama datim u standardu.
e  Metod 3: DAC krivom za urez pravougaonog poprecnog preseka dubine 1 mm.
e Ispitivanje tandem tehnikom: pomocu reflektora oblika diska precnika 6 mm za sve debljine.
Nivo ocenjivanja odreduje se zavisno od referentnog nivoa i primenjenog metoda 1 koristi se najcéesce za
odredivanje duzine nepravilnosti. Definisan je na sledeci nacin:
- Metod 1 i 3: Referentni nivo— 10 dB (33% DAC);
- Metod 2: Referentni nivo—4 dB;
- Ispitivanje tandem tehnikom: Reflektorom oblika diska pre¢nika Dpsg=6 mm za sve debljine.
Duzina nepravilnosti se odreduje duzinom na kojoj eho prelazi nivo ocenjivanja.
Pod nivoom zapisivanja podrazumeva se nivo prihvatljivosti. Standard EN 1712 u tacki 3.5 dopusta da se oni
definiSu i na drugi nacin, razli¢it od datog u standardu.
= Nivoi zapisivanja za metod 1 1 3:
Nivo prihvatljivosti 2: referentni nivo— 6 dB (50% DAC)
Nivo prihvatljivosti 3: referentni nivo—2 dB (80% DAC).
= Nivoi zapisivanja za metod 2:
Nivo prihvatljivosti 2: referentni nivo
Nivo prihvatljivosti 3: referentni nivo +4 dB.
»  Nivo zapisivanja za tandem tehniku:
Dpsg=6 mm (za sve debljine).
Moze se napomenuti da za metod 1 1 3 ima samo dva definisana nivoa, kao i za metod 2.
Nivoi prihvatljivosti treba da su povezani sa tehnikama ispitivanja (nivoi ispitivanja) koji su definisani u
EN 1714. Stroziji nivo prihvatljivosti 2 normalno ¢e iziskivati bar nivo ispitivanja B, a (blazi) nivo
prihvatljivosti 3, bar (nizi) nivo ispitivanja A. Bilo kakva druga relacija izmedu nivoa prihvatljivosti i nivoa
ispitivanja treba da se odredi (definise) sporazumom zainteresovanih strana’.
Prihvatljivost nepravilnosti se odreduje obzirom na duzinu i nivo prihvatljivosti. Ovo je u radu dato u tabeli
A.1 zametode 1 1 3, jer su kod nas u najces¢oj upotrebi.
Nivoi prihvatanja vaze za sve nivoe ispitivanja i sve tehnike, uklju¢ujuci 1 ispitivanje normalnim sondama.
Sve poduzne nepravilnosti ¢iji ehoi i duzine kod primene metoda 1 i1 3 prelaze granice date u tabeli A.1 su
neprihvatljive. Sve poprecne nepravilnosti koje prelaze prethodno date granice su takode neprihvatljive.
Standard napominje da se razlikovanje nepravilnosti na ravanske 1 neravanske, moze uzeti za osnovu na
kojoj ¢e se one smatrati prihvatljivim ili neprihvatljivim. U tom slu€aju za sve nepravilnosti koje daju eho
iznad nivoa ocenjivanja treba da se odredi karakter i sve indikacije odredene kao ravanske, treba odbaciti.

? U izmenama koje su bile predlozene novembra 2001. godine stoji: “treba da se definise specifikacijom”.
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Za Savove izloZene zamoru, nivoi prihvatljivosti za nepravilnosti na povrsini ili u blizini povrSine, mogu da
se odrede specifikacijom, koja je predmet sporazuma ugovornih strana.

Nepravilnosti nadene tandem tehnikom se dalje ispituju ako eho prelazi nivo zapisivanja, np. tehnikom
difrakcije, radiografijom i sl.

EN 1712 definise linijske 1 grupisane nepravilnosti, kao 1 kumulativiu duzinu prihvatljivih nepravilnosti.

U izvestaj o ispitivanju se upisuju sve neprihvatljive i prihvatljive nepravilnosti koje daju ehoe iznad nivoa
zapisivanja.

KARAKTERIZACIJA NEPRAVILNOSTI

Standard EN 1713 daje proceduru za klasifikaciju nepravilnosti.

Klasifikacija nepravilnosti, na ravanske i ne ravanske, zasniva se na nekoliko parametara:

e tehnika zavarivanja,

e geometrijski polozaj nepravilnosti,

e najveca visina ehoa,

e zavisnost odbijanja od pravca,

e oblik statickog ehoa ( A- slika ),

e oblik dinamickog eha.

Ovaj standard odreduje postupak primene dijagrama toka u Prilogu A, pomoc¢u koga se unutrasnje
nepravilnosti klasifikuju kao ravanske 1 ne ravanske. Ova klasifikacija primenjuje se samo u skladu sa
standardom EN 1712, ako je to predvideno sporazumom ugovornih strana, odnosno specifikacijom Ovaj
standard je podesan samo za nepravilnosti na dubini ve¢oj od 5 mm od nebrusene povrsine spoja.
Procedura prema dijagramu toka ima pet koraka (stepena), od kojih svaki ima ta¢no odredeni
cilj:

1. korak : Izbe¢i klasifikovanje indikacija sa vrlo malim amplitudama ehoa,

2. korak : Klasifikovati sve indikacije koje daju ehoe velike amplitude kao ravanske (ravne),
3. korak : Klasifikovati nedovoljno popunjavanje na pocetku

4. korak : Klasifikovati ukljucke na pocetku,

5. korak : Klasifikovati prsline na pocetku.

Usvaja se da nepravilnost sa amplitudom ehoa manjom od S1 ( DAC — 10 dB) nije znacajna.
Za posebne primene ova vrednost S1 treba da se smanji, ako je to predvideno ugovorom ili
specifikacijom.

Usvaja se da visina ehoa, koja je bar jednaka nivou S2 (DAC+6 dB) poti¢e od ravanske
nepravilnosti.

Za dole navedene kriterijume, pravac pod kojim ultrazvuk nailazi na Sav pri kome je
amplituda eha najveca, u odnosu na DAC krivu, uzet je kao referentan ( Hy max). Eho
najmanje amplitude u odnosu na DAC krivu, Hg pmin, dobijen pod drugim upadnim uglovima,

uporeduje se sa Hy max.
Dokazivanje zavisnosti odbijanja od pravca, zasniva se na istovremenom ispunjenju ova dva
uslova:
1. Eho nepravilnosti, bar za jedan od upadnih uglova, je ve¢i ili jednak S; ( DAC — 6dB).
2. Postoji veoma jaka zavisnost odbijanja od pravca, odnosno:
a) Postoji razlika od najmanje 9 dB izmedu ehoa dobijenih pod dva upadna ugla
ispitivanja, ako se ono vrsi pomocu poprecnih talasa.

/ Hymax- Hamin/ =9 dB

b) Postoji razlika od najmanje 15 dB izmedu ehoa dobijenih pod dva upadna ugla
ispitivanja, od kojih je jedno sa poprec¢nim, a drugo sa poduznim talasima

! Hymax- Hamin/ = 15 dB
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Pravac pod kojim ultrazvuk nailazi na Sav je rezultat i ugla prelamanja i uslova ispitivanja
(pola odsko¢ne udaljenosti ili cela odsko¢na udaljenost).

U cetvrtom koraku, razmatra se (ispituje) oblik statickog eha ( A-slika).

Ako su ispunjeni zahtevi u pogledu visine ehoa (ni jako velik, ni jako mali) 1 zavisnost
odbijanja od pravca je slaba, staticki eho je pojedinacan i gladak, nepravilnost se klasifikuje
kao neravanska.

Ako staticki eho nije pojedinacan, prelazi se na sledeci (peti) korak procedure.

Ako staticki eho nije pojedinacan i gladak, on treba da se klasifikuje kao pojedinacan i
razuden (neravan, nazubljen) ili kao visestruk.

Ovo je predmet 5. koraka procedure po dijagramu toka. Poprecni dinamicki eho reflektora je
obvojnica (envelopa) ehoa, koji se dobijaju pri popre¢nom pomeranju ultrazvucnog snopa
preko reflektora. Analiza ne uzima u obzir samo obvojnicu, ve¢ i ponaSanje ehoa u njoj.

Oblik moze da se klasifikuje u Cetiri vrste prema Dodatku C standarda.

Neravanskim nepravilnostima pridruzuju se oblik 1 dinami¢kog eha koji potice od
pojedinacne nepravilnosti i oblik 2 koji poti¢e od gnezda neravanskih nepravilnosti.

Ako popre¢ni dinamicki eho ima oblik 3 za najmanje dva upadna ugla, nepravilnost se
klasifikuje kao ravanska. Normalno, uzimaju se ona dva upadna ugla, koji daju najvece ehoe.
Ako samo jedan pravac pod kojim ultrazvuk nailazi na Sav daje dinamicki eho oblika 3, moze
da se koristi tre¢i upadni ugao, ili da se trazi neko dopunsko ispitivanje .

Oblik 3 dinamickog eha je Sirok 1 “hrapav” (neravan) oblik. Postoje dve varijante ovog oblika
zavisno od upadnog ugla snopa na reflektoru:

Oblik 3a - Skoro normalan nailazak. U ma kom polozaju sonde A - slika pokazuje
pojedinacan ali “hrapav” eho. Pri pomeranju sonde on moze znatno da se menja ( > £ 6 dB).
Fluktuacije su izazvane odbijanjem od razli¢itih delova reflektora, i slu¢ajnom interferencijom
talasa rasejanih na ovim delovima.

Oblik 3b - Kosi nailazak, oblik obrazuju ehoi koji putuju pri pomeranju sonde. U ma kom
polozaju sonde, A - slika ima Sirok niz signala (“sporedni ehoi”’) ispod obvojnice impulsa u
obliku zvona. Pri pomeranju sonde svaki sporedni eho se pomera ispod obvojnice impulsa,
raste do najvece vrednosti prema njenoj sredini, a zatim se smanjuje. Promene amplitude
mogu da budu velike (vise od £6 dB).

Oblik 4 je odziv od nekoliko reflektora. U ma kom poloZzaju sonde A - slika pokazuje puno
signala koji mogu, ali ne moraju da budu dobro razdvojeni po opsegu. Pri pomeranju sonde
signali se povecavaju i smanjuju haoti¢no 1 signal od svakog pojedinacnog reflektora, ako
moze da se razlikuje, ima oblik 1.

TEHNIKE ISPITIVANJA

Standard EN 1714 propisuje metode za ru¢no ispitivanje ultrazvukom zavarenih spojeva
dobijenih topljenjem metalnih materijala debljine 8 mm ili vece, koji imaju malo slabljenje
ultrazvuka (posebno od rasejanja). On u prvom redu treba da se primeni na zavarene spojeve
sa potpunom penetracijom i od feritnog osnovnog i dodatnog materijala.

Ukoliko kriterijumi prihvatljivosti prihvaceni sporazumom, zahtevaju precizno odredivanje
visine i prirode nepravilnosti, tj. kada se primenjuju kriterijumi pogodnosti za upotrebu (u
originalu: fitness - for - purpose, videti [20]), moze da bude potrebna primena metoda ili
tehnika koje su izvan okvira ovog standarda, kao np. [18]. Slicna napomena se daje u vezi
ispitivanja nepravilnosti normalnih na povrsinu, posebno ako su one u Savu velike debljine,
[19, 20].

Odredena su cetiri nivoa (obima) ispitivanja, od kojih svaki pruza odredenu verovatnocu
otkrivanja nepravilnosti. Uputstvo za izbor nivoa ispitivanja A, B ili C je dato u prilogu A
standarda EN 1714. Nivou kvaliteta C (po JUS ISO 5817 ili EN 25817) odgovara najnizi nivo
ispitivanja A. Slede¢em viSem nivou kvaliteta B (po navedenim standardima), odgovara nivo
B ispitivanja. Nivo C ispitivanja odgovara nivou kvaliteta koji se odreduje sporazumom
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ugovornih strana. Najvisi nivo D ispitivanja se primenjuje kada se trazi nivo kvaliteta za
specijalne namene.

Ukoliko uslovi ispitivanja ne omoguéavaju ispitivanje po zahtevima nivoa od A do C, tehnika
ispitivanja treba da se izmeni tako da budu ispunjeni opsti zahtevi standarda i odredenog
nivoa ispitivanja.

Dati su zahtevi u pogledu pripreme za ispitivanje, prilagodenje sonde zakrivljenoj povrsini,
nivoe osetljivosti (kao u EN 1712) i kompenzaciju razlike u prenosu. Napominje se da za
razliku manju od 2 dB, kompenzacija nije potrebna. Kompenzuju se razlike najvise do 12 dB.
Ako su one vece, treba ustanoviti razloge i ako je moguce, ispitnu povrsinu treba dodatno
pripremiti.

Prema standardu, za ilustraciju, dato je ispitivanje suceono zavarenog spoja, slika 1, sa
podacima i objasnjenjima datim u tabeli 2. Koriste se slede¢e oznake:

L — vodenje ugaone sonde za otkrivanje poduznih nepravilnosti, N — vodenje normalne
sonde,

T — vodenje ugaone sonde za otkrivanje popre¢nih nepravilnosti,

p — odskoc¢na udaljenost 1 SZW — S§irina zone u kojoj se vodi sonda.

Oznake na slici 1 su: 1-Strana 1, 2-Izgled odgore, 3-Strana 2, 4-Izgled sa strane, 5-Sirina zone
(SZW).

Uvek kada je moguce, vodenje sonde treba da bude na obe strane (1 i 2) Sava.

DODATAK
Tabela A.1 Nivoi prihvatljivosti 2 i 3 za metod 1 i 3

§mm< t<15 mm
Duzina nepravilnosti, £ (mm) Najveca dopustena amplituda eha
/<t Referentni nivo °
{ >t Referentni nivo — 6 dB
I5mm<t < 100 mm
Duzina nepravilnosti, £ (mm) Najveca dopuStena amplituda eha
! <0,5t Referentni nivo + 4 dB *
0,5t< / <t Referentni nivo — 2 dB
{ >t Referentni nivo — 6 dB
Nivo ocenjivanja: Referentni nivo — 10 dB
Nivo zapisivanja: Nivo 2 prihvatljivosti = Referentni nivo — 6 dB
Nivo 3 prihvatljivosti = Referentni nivo — 2 dB

3 Primedba: Referentni nivo naveden u tabeli A.1 nije uveden kao nivo prihvatljivosti za metode 1 i 3 u tacki 3.5,
dok za metod 2 jeste (nivo 2 prihvatljivosti).
* Primedba: U tacki 3.5 za metode 1 i 3 nije definisan ovaj nivo prihvatljivosti, tj.: Referentni nivo + 4 dB
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Slika 1. Suceoni spojevi na ploci i cevi
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ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE
AUSTENITNIH CELIKA SA POVECANOM
ANIZOTROPIJOM

dr Miodrag Kiri¢ dipl.inz.elek., Pan¢evo
lzvod

U radu je dat kratak prikaz nekih problema koji nastaju pri rucnom ultrazvucnom
ispitivanju zavarenih spojeva austenitnih celika dobijenih topljenjem. Razmotren je
uticaj anizotropije akusticnih osobina i povecanog slabljenja na prostiranje
ultrazvucnih talasa. Ovo np. znaci da uobicajeno podesavanje opsega vise nije u
vaznosti kada ultrazvuk pocne da se prostire kroz ovakav metal.

Prakticno resenje za ove probleme je u primeni kalibracionog bloka sa vestackim
reflektorima ultrazvuka za osnovna podesavanja. Data je skica ovakvog bloka.
Medutim, potrebno je i poznavanje osobina anizotropne strukture za primenjeni
postupak zavarivanja. Dati su primeri ispitivanja na cevima malog precnika
ilustrovani snimljenim ehogramima.

Kljuéne reci:
Ultrazvucno ispitivanje, Austenitni Celici, Anizotropija, Slabljenje, Kalibracioni
blok, Spremnost za upotrebu.

ULTRASONIC TESTING OF AUSTENITIC
STEELS WITH INCREASED ANISOTROPY

Abstract

The paper gives a short review of some problems arising at manual ultrasonic
testing of fusion welded joints in austenitic steels. It is considered the influence of
anisotropy of acoustical properties and increased attenuation on propagation of
ultrasound waves. It means, for instance, that default range setting is no more valid
when ultrasound starts to propagate through such a metal.

Practical solutions to these problems is the application of the calibration block with
artificial reflectors of ultrasound for basic settings. It is given the drawing of such a
block. However, it is also necessary the knowledge of anisotropic structure features
for applied welding process. Examples of ultrasonic butt weld testing are given for
small pipe diameters illustrated by taken echograms.

Key words:
Quality control, Austenitic steels, Anisotropy, Attenuation, Calibration block,
Fitness-for-Service.

uvoD

Evropski standardi koji se odnose na rucno ispitivanje zavarenih spojeva, EN
1712, EN 1713 1 EN 1714 ogranicavaju se na ispitivanje zavarenih spojeva
dobijenih topljenjem metalnih materijala debljine vece ili jednake 8 mm (EN
1714) koji imaju malo slabljenje ultrazvucnih talasa (narocito slabljenje koje
potie od rasejanja talasa). NaglaSava se da se standard EN 1714 primenjuje
prvenstveno na zavarene spojeve koji su popunjeni i kod kojih su i metal Sava i
osnovni metal feritni. Napominje se i da brzine ultrazvuka treba da imaju
odgovarajuce, standardne vrednosti za poduzne (L) i poprecne (T) talase.
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Poznato je da je ispitivanje austenitnih Savova sloZenije nego ispitivanje feritnih i priprema
specifikacije za ovo ispitivanje otuda iziskuje vise paznje. Ona bi trebalo da uklju¢i metalurge
1, kada se radi o novom proizvodu, potrebno je poznavanje pojedinosti o izradi zavarenog
spoja. Osoblje koje ispituje zavarene spojeve ovih Celika, smatra se da treba da bude izabrano
izmedu najboljih operatera sa nivoom 2 po EN 473 i sa dobrim iskustvom u ovoj oblasti.
Veoma je korisno obratiti paznju na izgled i oblik zavarenog spoja i opisati vidljive nepravilnosti ako ih ima,
izgled korena Sava, prisustvo zareza, geometrijska odstupanja zavarenih elemenata itd.

SPECIFICNOSTI ISPITIVANJA

Ispitivanje austenitnih Savova je specifi¢no u prvom redu zbog toga §to ova struktura stvara razlicite
uslove za prostiranje ultrazvuka od onih koji postoje u feritnom metalu Sava. U austenitnom Savu
kristalna zrma Cesto obrazuju uredenu stubiCastu strukturu. Ova zrna su izduZena i nazivaju se
dendriti. Ona obi¢no pocinju da rastu u pravcu normale na povrsinu Sava. Zbog veliCine, rasporeda i
elasticne anizotropije pojedinih zrna, dolazi do izraZene anizotropije akusti¢nih osobina metala Sava
u celini. Ovakva struktura metala izaziva:

= veliko slabljenje ultrazvuénih talasa
= krivljenje snopa ultrazvucnih talasa
= zavisnost brzine ultrazvuka od pravca prostiranja i mesta u Savu.

Problemi ultrazvu¢nog ispitivanja austenitnih Savova su vezani za tehnologiju dobijanja osnovnog
metala (valjanje, izvlacenje itd.), postupak zavarivanja, termi¢ku obradu i hemijski sastav osnovnog
i dodatnog metala. Zavisno od postupka zavarivanja dobija se metal Sava sa razli¢itim osobinama, t;.
sa manje ili viSe izrazenim efektima na prostiranje ultrazvuka.

Uticaj zrna na prostiranje ultrazvuka je veci ukoliko je zrmo vece. Zrna u austenitnom Savu imaju
veli¢inu uporedivu sa talasnom duzinom ultrazvuka i otuda izazivaju veliko rasejanje talasa, koje je
dominantno u ukupnom slabljenju ultrazvuka. Na granicama zrna dolazi i do pretvaranja talasa (T u
L i obrnuto), Sto povecava Sum i daje lazne indikacije. Posledica je znatno ve¢i Sum nego pri
ispitivanju feritnog Sava. Otuda pri ispitivanju treba koristiti Sto kraéi put talasa i na¢i pravac u Savu
sa $to manjim slabljenjem. U tome pomazu uzorci iseCeni iz $ava u razli¢itim pravcima za ocenu
efekata anizotropije. Osim toga, podesniji je uZi snop talasa jer Siri snop podrazumeva vecu
zapreminu u kojoj se rasejavaju talasi. Uzi snop daje ve¢i odnos korisnog signala i Suma.

Ispitivanjem uticaja pravca prostiranja ultrazvuka kroz austenitni $av, pokazano je da snop L talasa
manje odstupa od prvobitnog pravca od T talasa polarizovanih u vertikalnoj ravni (TV). Sa ovog
aspekta su poduzni talasi podesniji za ovakvo ispitivanje od poprecnih. Kao posledica krivljenja
snopa dolazi do promene S§irine snopa u njegovom poprecnom preseku zbog toga $to se menja ugao
snopa u odnosu na poduznu osu zrna, $to pokazuje slika 1.

Prema tabeli 1, datoj za razmatrani primer sa slike 1, najvece Sirenje snopa je kada je ugao 0° ili 90°
u odnosu na osu zrna, a najmanje je za ugao oko 48°. Profil snopa nije isti u osnovnom
(austenitnom) metalu 1 austenitnom metalu Sava. Ovo znaci da odredivanje veli¢ine greske,
zasnovano na poznavanju ugla Sirenja snopa za koji amplituda oslabi np. za 6 dB, postaje nesigurno.
Moze se dodati da je od znacaja i ugao izmedu talasnog fronta i ose zrna. U austenitnom metalu
Sava talasni front nije uvek normalan na pravac snopa kao u izotropnom metalu. Zbog toga
efektivan pravac snopa (pravac u kome je gustina energije najve¢a) moze da se razlikuje od
nominalnog pravca snopa. Odbijanje od greske zbog toga je teze predvideti, jer np. nepovoljno
orijentisana greska (za uobicajene uslove ispitivanja) moze ipak da da velik eho u austenitnom Savu
sa izrazenom anizotropijom.

Anizotropija elasti¢nih osobina metala Sava, kao §to je poznato, znaci da brzina prostiranja talasa
zavisi od pravca, tacnije od ugla izmedu fronta talasa i1 duZe ose stubicasto poredanih zrna. Ovo
moze da se proveri merenjem brzine u razli¢itim pravcima, a rezultat izraCunavanja za jako
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orijentisan metal Sava je dat na slici 2. Sa Cp, je oznacena brzina L talasa, a sa Cry 1 Cry brzine T
talasa polarizovanih u horizontalnoj odnosno vertikalnoj ravni, respektivno. Za ispitivanje feritnih
¢elika ugaonom sondom obicno se koriste poprec¢ni talasi polarizovani u vertikalnoj ravni (TV).
Prema slici 2 brzina Ci, manje zavisi od pravca nego brzina Cry 1 moZe da bude veca od 6000 m/s.
Ovo znaci da kalibracija vremenske baze (ispitnog opsega), mada uradena na uzorku ispitivanog
austenitnog materijala, moze da da pogresnu udaljenost reflektora zavisno od pravca ispitivanja
obzirom na pravac ultrazvuka pri kalibraciji i vrste talasa. Vidi se i da se brzina Cry talasa TH menja
manje sa uglom od brzine TV talasa, ali da ona ipak moze da iznosi od 3000 m/s do 4000 m/s.
Znacajne efekte pri ispitivanju austenitnog metala Sava obi¢no ima granica Sava. To su:

%+ Odbijanje talasa

Odbijanje talasa zavisi, kao §to je poznato, od upadnog ugla talasa i vrste talasa. Na granici Sava se
zbog razlike osobina osnovnog metala i metala Sava dobija eho koji predstavlja laznu indikaciju
greske, osim ako se ona ne nalazi na tom mestu.

Treba se potsetiti 1 na odbijanje od ugla koji obrazuju donja (naspramna) povrsina ploce i granica
Sava. Odbijanje od ugla je izraZzeno za poprecne talase, narocito za TV talase; eho koji se pri tome
dobija veci je od ehoa od cilindricne bo¢no zabusene rupe precnika 2 mm, normalne na poprecni
presek Sava. Ovaj efekt je znatno manji za poduzne talase 1 pri ispitivanju korena suceonog Sava
treba biti obazriv ako se koriste TV talasi.

% Prelamanje talasa
Na granici Sava dolazi do manje ili viSe izraZzenog prelamanja talasa koje je teSko razlikovati od
skretanja snopa zbog anizotropije metala Sava.

% Pretvaranje (promena) vrste talasa

Pri kosom nailasku snopa na granicu $ava treba o¢ekivati promenu vrste talasa koja se sastoji u tome
Sto se od upadnog talasa jedne vrste u opStem slucaju dobijaju i L i T talasi u pravcima razli¢itim od
pravca upadnog talasa, slika 3. Za ispitivanje austenitnih Savova sa izrazenom anizotropijom podesni
su L i horizontalno polarizovani T talasi (TH) zbog njihovog manjeg odstupanja od prvobitnog
(upadnog) pravca u odnosu na TV talase. Ako je T talas upadni, pod odredenim uslovima (upadni
ugao od 33%) se dobija i puzajuéi talas. Puzajuéi talas moze da se primeni na ispitivanje korena
suceonog Sava, jer se prostire uz naspramnu povrsinu, ¢ime se izbegava uticaj povrsine korena Sava.
Problem se ovde sastoji u tome Sto eho moze da da jedna od dve vrste talasa sa razli¢itim brzinama i
pravcima i prema tome da bi se mogao dati odgovor na pitanje: odakle poti¢e eho i sa koje
udaljenosti, potrebno je i dovoljno znanja 1 odgovarajuce iskustvo operatera. Za ovu svrhu se koristi
triangulaciona tehnika ako se ispitivanjem sa obe strane su¢eonog Sava moze dobiti eho greske.

Oblik ultrazvuénog impulsa menja se kroz ovakav austenitni metal. To se moze ispitati
uporedivanjem elektricnog impulsa koji daje sonda posto je pobudena elektricnim impulsom
pobudnog generatora sa elektricnim impulsom koji ona daje poSto je pobudena ultrazvucnim
impulsom. Na ekranu osciloskopa se dobija raspodela amplitude impulsa u zavisnosti od
frekvencije. Duzina impulsa se definiSe u vremenskom domenu 1 izrazava se delovima sekunda.
Amplituda Suma povecava se sa duzinom impulsa. Osim toga, sa ispitnom frekvencijom se takode
povecava Sum. Prema tome, za ispitivanje ovakvih materijala je povoljnija primena sondi sa nizom
frekvencijom i kra¢im impulsom.

Amplituda eha 1 DAC kriva su kod ispitivanja feritnih ¢elika kriterijumi za ocenu greske.

Kod ispitivanja anizotropnog metala Sava zbog krivljenja, a naroCito suzavanja snopa, eho istog
reflektora ima karakteristiku slucajno promenljive veli¢ine. Za ilustraciju se moze navesti da visine
ehoa od bo¢no zabuSenih rupa jednakih pre¢nika mogu da se razlikuju za 10 dB. Otuda primena
amplitude pri oceni nepravilnosti u ovom slucaju je pra¢ena veé¢im teSko¢ama. Obzirom da se uticaj
razlic¢itih struktura Sava jos ispituje 1 da nema dovoljno podataka, za ocenu veli¢ine i1 znacaja ovog
uticaja korisni su kalibracioni i referentni blokovi. U ovoj oblasti ima mnogo otvorenih pitanja
pored ostalog i zahvaljuju¢i velikom broju vrsta Savova, kome treba dodati i razliCite pozicije
zavarivanja. U prvoj fazi izuCavani su uglavnom Savovi sa dobro uredenim rasporedom zrna, a
znatno manje Savovi sa izrazenijom slu¢ajnom orijentacijom zrna, kao §to su Savovi dobijeni MIG
postupkom zavarivanja. Ovo iskustvo je dalo zakljucak da smanjenje zapremine metala $ava ima
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povoljan uticaj na smanjenje krivljenja snopa itd. Otuda sa gledista ovog ispitivanja uzani Savovi
imaju prednost, kao 1 Savovi jednostavne geometrije, jer uzani Savovi nisu uvek podesni ni
primenljivi.

Pored poznatih kalibracionih blokova 1 i 2, za odredivanje karakteristika sondi i njihovo
uporedivanje u pojednostavljenim uslovima, koriste se referentni blokovi od austenitnog materijala,
kao na slici 4. Blok ima bo¢no zabuSene rupe na navedenim dubinama od donje povrsine i
pravougaone zareze na gornjoj povrsini navedenih dubina. Pre¢nici rupa su 3 mm, $to omogucava
primenu nizih ucestanosti.

Primena kriterijuma pogodnosti za upotrebu (fitness-for-purpose, [9]) na ispitivanje austenitnih
Savova je teSko ostvarljiva, jer je iz navedenih razloga praktiéno onemoguceno precizno odredivanje
visine nepravilnosti u pravcu debljine Sava i otezano je odredivanje njene prirode. Ipak, u nekim
slucajevima moze da bude potrebno samo da se ispitaju oblasti uz unutrasnju i spoljasnju povrSinu u
skladu sa ocenom njihovog znacaja koju daje mehanika loma. Primenljivost nekih tehnika koje su
korisne u sluc¢aju nepravilnosti u unutra$njosti feritnih Savova ili nepravilnosti normalnih na povrSinu
[7-9], treba proveriti. [z navedenih razloga moze se, kao korisna, preporuciti primena drugih metoda,
kao radiografije, a u skladu sa standardima EN 1712: 1997, EN 1713: 1998 1 EN 1714: 1997, koji se
odnosi na ultrazvuéno ispitivanje zavarenih spojeva feritnih ¢elika. Tako EN 1713:1998 navodi da se
u slucaju bilo kakve sumnje pored ostalog trebaju primeniti druge metode, kao radiografija.

ISPITIVANJE SUCEONOG RADIJALNOG SAVA

Ispitani su sueono zavareni spojevi na dve cevi: Savnoj, spoljasnjeg precnika 48,3 mm i beSavnoj,
spoljasnjeg precnika 36 mm.

Primenjen je digitalan ultrazvuéni instrument i ispitna sonda za ugao 70° u feritnom &eliku i
ucestanost 4 MHz.

Sonda ima dodatak od pleksi stakla za prilagodenje spoljasnjem radijusu krivine cevi u reformeru
(pik-tajlovi) i lepilo za tapete kao kontaktno akusticko sredstvo.

Zavecu cev (Celik tipa 304) debljine zida 3 mm, odskoc¢na udaljenost iznosi:

p1=2x3x1tg70°=16,5mm

Za manju cev (Celik tipa 316) debljine zida 2 mm, odskoc¢na udaljenost iznosi:

p1=2x2x1tg70°=11 mm

Podesavanja instrumenta izvrSena su na kraju cevi zbog male debljine zida: ispitni opseg 100 mm,
pojacanje 44 dB, potiskivanje 15% 1 za brzinu T talasa je usvojeno da iznosi 3226 m/s, §to je nesto
manje od vrednosti u literaturi (po Krautkrameru). Zbog male debljine zida i malih dimenzija Sava,
zanemaren je zahtev odredivanja polozaja eventualnih nepravilnosti u Savu (tj. ispitivanje treba
samo da otkrije prisustvo nepravilnosti).

Eho od spoljasnje (gornje) ivice zida vece cevi je dobijen na udaljenosti prednje ivice sonde od kraja
cevi PR =20,9 mm, stvarna duzina puta S = 35 mm (dve odsko¢ne udaljenosti) i dubina reflektora D
=0 mm (mereno od spoljasnje povrsine), Sto je prikazano na slici 5.

Eho od unutra$nje (donje) ivice zida cevi je dobijen na udaljenosti PR = 12,8 mm, S = 26,4 mm
(jedna i po odsko¢na udaljenost) i D = 3 mm, slika 6.

Ispitivanjem su nadene dve nepravilnosti u korenu Sava:

- nepravilnost 1 je nadena sa strane 1 Sava, slika 7 i1 sa druge strane la Sava, slika 8. Duzina
nepravilnosti po obimu Sava je oko 3,5 mm (primenjen je standardni metod odredivanja).

- nepravilnost 2 je nadena sa strane 2 Sava, slika 9 i sa druge strane 2a Sava, slika 10. Posto je razlika
ovih pojacanja manja od 9 dB, nepravilnost (oigledno) nije ravanska [10]. Ve¢i eho u oblasti blende
potice od dela snopa sa upadnim uglom manjim od 70°. DuZina nepravilnosti je oko 5,5 mm.
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Ovi nalazi su provereni vizuelnom kontrolom. Izmeren je i sadrzaj J - ferita; u Savu on iznosi 3,6% -
3,9%, dok u osnovnom materijalu iznosi samo 0,4% (Sto je blisko vrednosti za “stak 1> — austenitni
celik za cevovode za pogon uree, odnosno TP 316L). Izgled zavarenog spoja ukazuje na znatno
pregrevanje materijala pri zavarivanju.

Ispitivanjem manje cevi nisu nadene nepravilnosti u Savu. Ispitni opseg i pojacanje, kao i
potiskivanje, isti su kao za vecu cev.

Eho od spoljasnje (gornje) ivice zida manje cevi vidi se na slici 11.

Eho od unutrasnje (donje) ivice zida manje cevi vidi se na slici 12.

Sadrzaj 6 - ferita u osnovnom materijalu je takode 0,4%, a u metalu Sava on iznosi 2,4% - 3,8% .
Konstatovano je pregrevanje materijala i kod ove cevi.

ZAKLJUCAK

Ispitivanje navedenih austenitnih materijala male debljine ne predstavlja problem ako se zahtevi
ispitivanja ograni¢e samo na otkrivanje prisustva nepravilnosti u Savu, jer je duzina puta ultrazvuka
kroz metal Sava mala, pa su mali i efekti austenitne strukture Sava (deformacija i skretanje snopa,
kao 1 slabljenje ultrazvucnih talasa). Ovi efekti u osnovnom materijalu pogotovo ne dolaze do
izrazaja, Sto je potvrdeno drugim ispitivanjima cevi za fabriku za proizvodnju karbamida (urea),
izradenih od austenitnog celika tipa “stak 17, gde je medutim dolazilo da takvog odbijanja T talasa
od granice Sava, da ispitivanje nije bilo moguce T talasima..

DODATAK
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Slika 1. Promena Sirine snopa zbog krivljenja snopa (poduzni talasi)

Tabela 1. Podaci o promeni Sirine snopa usled krivljenja snopa

Ugao izmedu snopa o’ 24 48
1 pravca zrna (¢)
Ugao krivljenja 0’ 12° 0’
Divergencija snopa Velika Srednja Mala
Brzina prostiranja mala srednja velika
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Slika 2. Zavisnosti brzina tri vrste ultrazvucnih talasa (C., Cry i Cry) od ugla u
jako orijentisanom austenitnom metalu Sava

- .
Granica Sava

Osnovni metal

— poduzni talas
..... » poprecni talas

Slika 3. Promena vrste talasa na granici Sava
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Slika 4. Referentni blok za proveru karakteristika sondi
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Slika 5 (levo). Eho od spoljasnje (gornje) ivice zida vece cevi.
Slika 6 (desno). Eho od unutrasnje (donje) ivice zida vece cevi.
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Slika 7 (levo). Eho od nepravilnosti 1, ispitna strana 1.
Slika 8 (desno). Eho od nepravilnosti 1, ispitna strana la.
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Slika 9 (levo). Eho od nepravilnosti 2, ispitna strana 2.
Slika 10 (desno). Eho od nepravilnosti 2, ispitna strana 2a.
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Slika 12 (desno). Eho od unutrasnje (donje) ivice zida manje cevi (pet prolaza).
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Beogradu 1 dr Biljani Gruji¢ iz LOLA Korporacije, Beograd, na korisnim diskusijama u vezi
rada i eksperimentalnim uzorcima dobijenim za ovaj rad.

Eksperimentalan deo rada obavljen je u sluzbi KKOM DP HIP Azotara pocetkom 2002.
godine.
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PRIJEMNA KONTROLA VRECA ZA
PAKOVANJE VESTACKOG DUBRIVA

Mirko Stojsavljevi¢, dipl.ing, Dragana Jakovljevi¢, dipl.ing.
DP "HIP-Azotara" Pancevo

Rezime

Proizvod je odavno prestao da bude, sam po sebi, dovoljan da
obezbedi zadovoljstvo kupca. On mora da bude, zahvaljujuci
pravilnom pakovanju, ocuvan u odredenom roku, lak za
manipulisanje, prepoznatljiv, obelezen odgovarajucim podacima i sl.

Vecéi deo reklamacija kupaca vestackog dubriva u prethodnim
godinama se odnosio na kvalitet vreca nego na kvalitet upakovanog
proizvoda. Pazljiva prijemna kontrola bitno umanjuje reklamacije
kupaca Sto donosi pozitivne finansijske efekte kako proizvodacima
dubriva tako i proizvodacima ambalaze.

Kljuéne reci:
Prijemna kontrola, industrijske vrece, proveravanje kvaliteta, fizicka
svojstva plastike

THE ACCEPTION CONTROL OF SACKS
FOR FERTILIZER PACKING

Summary

Iz has been a long time since the product itself was enough to satisfy
the buyer. The product has to be properly packed, well kept during a
certain period, easy to handle, individualized, worked with the
necessary data, etc.

The majority of the bayers complaints were about the quality of the
sacks and not about the product quality. Careful acception control
reduces the number of the bayers complaints, which brings positive
financial effects, both to the fertilizer and sack manufacturers.

Keywords:
Industrial sacks, quality control, physical proprety of plastic
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uvoD

Vestacko dubrivo se pakuje u koli¢ini od 50 kg u vre¢e od polietilena, za transport kopnenim
putem. Prekomorski transport ima svoje posebne, dodatne, uslove koji se u ovom radu nece
razmatrati.

Specificnosti koje mora da zadovolji ova vrsta pakovanja su surovi uslovi kojima je proizvod
izlozen do momenta krajnje upotrebe (bacanje na njive, aerodromske piste, kao sto¢na hrana
itd).

U prethodnim godinama brojnije su bile reklamacije kupaca na kvalitet pakovanja, tj.
prosipanje, nego na sam upakovan proizvod. U cilju smanjenja broja reklamacija, dakle
povecanje zadovoljstva kupaca, smanjenja negativnih finansijskih efekata i poboljSanja
ugleda firme jedna od mera je bila i rad na poboljSanju kvaliteta pakovanja.

PREISPITIVANJE TEHNICKOG DELA UGOVORA

Polazna tacka u ostvarivanju zadatog cilja bila je preispitivanje ugovora sa dosadasnjim
dobavlja¢ima, obilazak njihovih proizvodnih pogona, uspostavljanje saradnje i poostravanje
uslova kontrole kvaliteta.

Obilaskom proizvodaca i uvidom u njihovu opremu, uslove rada i sisteme kvaliteta uoc¢ene su
odredene slabosti. Kod vec¢ine se kontrola svodila na provere koje su bitne za odvijanje
sopstvenog proizvodnog procesa, na retke medufazne kontrole i grubu zavrs$nu kontrolu bez
zapisa.

Aparature 1 uredaji za ispitivanje mehanickih osobina i merna oprema, osim kod Casnih
izuzetaka, ili nije postojala ili se nalazila neraspakovana od kako je dobijena zajedno sa
opremom za proizvodnju vrec¢a! Razlozi za ovo su mnogobrojni a mora se, medutim, priznati
da niko od njih (proizvodaca) i nije do tada trazio neku narocitu strogost u pogledu kvaliteta.

Ovo je bio razlog da, uz razumevanje samih proizvodaca, preispitamo naSe ugovore. PoCetak
je bio utvrdivanje uslova koje ¢e DP "HIP-Azotara" traziti od svih proizvodaca. Ti uslovi su
dati u "Proceduri kontrole kvaliteta vrec¢a od plasticne mase" koja se primenjuje u DP "HIP-
Azotara". Ova procedura nije izradena kao jednostavna prijemna kontrola koja ¢e samo
primati ili odbacivati robu koja dolazi u magacine imaju¢i u vidu da se radi o koli¢inama od
nekoliko miliona komada. Zato se u problem usSlo od samog pocetka, tj. od sirovina za
proizvodnju. Bili smo svesni toga da su ovakvu proceduru morali prvenstveno da sacine sami
proizvodaci u svojoj utakmici za trziste koje ne ¢ini samo "Azotara" kao kupac, ali viSe nismo
mogli da ¢ekamo.

Prouceno je oko 110 JUS-eva iz ove oblasti i izabrani su oni koji se odnose na najbitnije
elemente a ¢ija su baza JUS G.E4.110 (Otvorene industrijske vre¢e od visokotlatnog
polietilena) 1 JUS G.E4.111 (Uzimanje uzoraka i proveravanje kvaliteta vreca iz plasticnih
masa). Svi detalji za koje su ovi standardi trazili da se "predvide sporazumom izmedu kupca 1
prodavca" su precizirani u navedenoj proceduri. To su npr. mere sa dozvoljenim
odstupanjima, dizajn, odredena metoda ispitivanja bacanjem, otvori za ventilaciju, postojanost
prema svetlosti, rok upotrebe, nacin skladistenja itd. Neki od ovih elemenata se u dosadasnjoj
saradnji nisu ni pominjali.

Svakom ugovoru ili zahtevu za ponudu je pridodata ova procedura i svaki proizvodac ta¢no
zna §ta ¢e se od njega traziti kao minimum kvaliteta.
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BITNI ELEMENTI "PROCEDURE KONTROLE KVALITETA ..."

— Navedeni su osnovni standardi koji ¢e se primenjivati u okviru kontrole.

— Od potencijalnog proizvodaca se zahteva da dostavi svoj plan kontrole i ostavlja se
mogucnost da "Azotara" po svom nahodenju prisustvuje odredenim fazama.

— Dat je izgled prednje i zadnje strane vreée sa preciznim merama i tekstom koji je
uskladen sa zakonskim propisima iz ove oblasti.

—  Ostavljeno je mesto predvideno za oznaku proizvodaca vreca sa brojem serije i datumom
proizvodnje. Interesantno je da se odredeni broj proizvodaca ovome protivio, §to nama
nije bilo shvatljivo. Ovakvo obelezavanje ima svoje nesumnjive prednosti:

- reklamu za samog proizvodaca jer se proizvod koji je upakovan u njihovu vrecu
prodaje Sirom Jugoslavije,

- moguénost da proizvodac kontroliSe svoj proizvod (da utvrdi odgovornost svog
osoblja za eventualne nedostatke),

- smanjenjenje potencijalnih zloupotreba.

— 0Od proizvodaca se zahteva da obezbedi i cuva dizajn i preduzme mere koje ce
onemoguciti neovlaséenu upotrebu.

OSNOVNA KONTROLA KVALITETA

Kontrola pocinje od sirovina ¢iji kvalitet proizvoda¢ dokazuje odgovaraju¢im atestima ali
1 reatestacijom koju sam sprovodi i dokumentuje.

— Kontrola fizi¢kih svojstava folije od koje se izraduju vrece (ispitivanjima sa i bez
razaranja).

— Kontrola vara na dnu vrece.

—  Otpornost prema cepanju.

—  Otpornost prema probijanju.

— Kontrola kvaliteta Stampe.

Sve kontrole moraju biti dokumentovane i1 prilozene uz svaku isporuku, kako bi bile uzete u
obzir prilikom prijemne kontrole. Kod ispunjenja ovog zahteva proizvodaci su shvatili
potrebu obelezavanja koja je navedena u poglavlju "Bitni elementi ...".

Kada su svi ovi zahtevi ispunjeni tj. uz prispele vrece dostavljena i odgovarajuca
dokumentacija onda je posao prijemne kontrola znatno olaksan.

PROBLEMATIKA PROIZVODPACA VRECA

Retko koji proizvodac ispunjava sve uslove iz ugovora. O opravdanosti ili neopravdanosti
ovoga nece se dalje raspravljati jer je to predmet rasprave pre prihvatanja ugovora.

Treba napomenuti da su metode za kontrolu ovih proizvoda relativno jednostavne a oprema
nije preterano skupa. Veéi je mozda problem u obezbedenju odgovarajucih prostorija i
obezbedenju uslova kondicioniranja atmosfere prilikom ispitivanja kao i obucenog osoblja.

Karakteristicno je da ni jedan proizvoda¢ ne uspeva da savlada zahtev iz JUS G.E4.110 tacka
5.15 koji zahteva "otpornost na probijanje 600g / 0.2mm sa visine pada 66 cm". Uvidom u
stanje isporuka, viSe godina unazad, i razgovorom sa svim proizvodacima sa kojima
saradujemo, uocili smo da ovaj zahtev nije ispunjen. Nije nam poznato da li postoji neka
saradnja proizvodaca vreca 1 proizvodaca sirovina da se pomenuti standard (iz 1972. godine!)
promeni ili da se problem na neki drugi nacin prevazide.
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Za pohvalu su 1 ideje koje sami proizvodaci razraduju u cilju kontrole kvaliteta sopstvenog
proizvoda. Tako veéina njih primenjuje jednostavnije raspolozive metode uz stroze uslove od
zahtevanih (npr. ispitivanje otpornosti bacanjem) da bi nadoknadili one koje ne obavljaju.
Pojedini proizvodaci su razvili metodu ispitivanja pritiskom, tako $to zavare oba kraja vrece,
ali te metode nisu dokumentovane $to znaci da nisu ni ozvanicene.

Karakteristican je problem otvora za ventilaciju, koji su predvideni kao mogucénost u
standardu, a koji znatno olakSavaju proces punjenja vreca i kasnije sprecavaju pucanje i
klizanje naslaganih vre¢a. Ove otvore nije ni jedan proizvoda¢ ponudio kao svoju prednost
niti ih je izvodio na svojim vre¢ama. Tek na izri¢it zahtev kupca, koji je uslovio narudzbu,
proizvodaci su pristali da ih "ugraduju" i sada ih svi primenjuju na zadovoljstvo kupca.

Proizvodadima nisu nepoznati metodi za spre¢avanje klizanja naslaganih vreca ali ih joS nije
ponudio i tako, mozda, stekao odredenu prednost u odnosu na konkurenciju.

PROBLEM PRIJEMNE KONTROLE

U roku od ukupno 8 dana za reklamaciju jedne isporuke robe (gde je kontrola u tehni¢kom
smislu samo jedan deo procesa prijema) prijemna kontrola mora dozvoliti ili odbaciti
upotrebu, na dokumentovan nacin, nekoliko stotina hiljada komada vre¢a razli¢ite namene,
razli¢itih proizvodaca, od razli€itih sirovina.

Prethodno valjano 1 dokumentovano ispitana roba od pouzdanog dobavljaca znatno olakSava i
ubrzava posao, Sto je i krajnji cilj i proizvodaca i1 kupca. Jo§ uvek se, na nasu zalost, i
obostranu Stetu, mada rede, deSava da se kontrola vrsi kao krajnja operacija (kod proizvodaca)
1 prijemna kontrola kod kupca koja lovi "Skart" proizvode i odbacuje nekad i celu isporuku
zbog toga.

ZAKLJUCAK

proizvoda. Ve¢ je naglaSeno da inicijativa za poboljSanje kvaliteta, poStovanje ili izmenu
postojec¢ih standarda, pa 1 za razvojem proizvoda, poti¢e od kupca umesto da ih u oStrim
trziSnim uslovima nude sami proizvodaci.

Postovanje odredenih zakonskih normi takode je nametnuto od strane kupca ("Azotare") a i
inicijativa za razvojem proizvoda takode.

Primenom izmenjenih ugovora i insistiranjem na postovanju prihvac¢enih normi u "Azotari" se
znatno smanjio broj reklamacija.
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FRAKTOGRAFSKA ANALIZA POVRSINE
PRELOMA ZONE UTICAJA TOPLOTE

Katarina dr Geri¢, docent, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
Rezime

Cilj rada je bio da se odredi mehanizam oStecenja zasnovan na
izgledu prelomne povrsine i mikrostrukture zone uticaja toplote
zavarenog spoja celika povisene cvrstoce. Razliciti mehanizmi loma
su posledica heterogene mikrostrukture zone uticaja toplote
zavarenog spoja, cije bolje razumevanje moze da smanji rizik od
oStecenja.

Kljuéne reci:

fraktografska ispitivanja, zona uticaja toplote

FRACTOGRAPHY AS RELATED TO
MICROSTRUCTURE OF HEAT-
AFFECTED-ZONE
Abstract

The purpose of this paper is to determine the mechanisms of failure
based on appearance of the fracture surface and the microstructure of
the heat affected zone of high strength steel welded joint. Various
mechanisms of fracture are based on heterogeneous microstructure.
The increased understanding of micro mechanisms of fracture can
help to minimize the risk of failure.

Key words:
fractographic analysis, heat affected zone

UvoD

Bez obzira na velike napore inzenjera konstruktora i specijalista za
materijale, 1 uprkos dobro promisljenim procedurama koje se koriste
za osiguranje i kontrolu kvaliteta, delovi masina se ipak povremeno
lome wu toku eksploatacije. Fraktografska ispitivanja Cesto
predstavljaju dominantnu aktivnost pri analizi loma metalnih delova i
konstrukcija /1/. Jedan od ciljeva fraktografije je da rasvetle uticaj
razli¢ite mikrostrukture na osobine loma.

Makrofraktogafski pregled se obavlja golim okom ili skening
mikroskopom, ali sa malim uvecanjem. Mikrofraktografski pregled
koji se obavlja skening elektronskim mikroskopom je dopuna
makrofraktografskom, radi utvrdivanja mehanizma loma i povezanost
mikrostrukture materijala i mikromehanizma loma. Tako metalograf
treba da sprovede istragu da bi odredio mehanizam loma zasnovan na
izgledu povrsine preloma i mikrostrukturi delova koji su se polomili.
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Makrofraktogafski pregled se obavlja golim okom ili skening mikroskopom, ali sa malim uvecanjem.
Mikrofraktografski pregled koji se obavlja skening -elektronskim mikroskopom je dopuna
makrofraktografskom, radi utvrdivanja mehanizma loma i povezanost mikrostrukture materijala i
mikromehanizma loma. Tako metalograf treba da sprovede istragu da bi odredio mehanizam loma
zasnovan na izgledu povrsine preloma i mikrostrukturi delova koji su se polomili.

Makroskopske karakteristike dva osnovna mehanizma loma: duktilnog i krtog su vidljive na
Semi, sl.11sl. 2.

(b) (c) (a) (b) (c)
Slika 1. Mehanizam cepanja a) stvaranje Slika 2. Mehanizam duktilnog loma a)
prsline, b) transkristalno cepanje i c) zatezanje b) stvaranje Supljina c) duktilni
interkristalno cepanje lom

Cepanje (cleavage) se javlja u prostorno centriranim 1 heksagonalnim metalima i povezano je
sa velikom brzinom opterecenja i niskim temperaturama. Zbog svoje kristalografske prirode,
povrSine loma nastale cepanjem su glatke, sjajne povrsi. Prslina je uglavnom ravna i lezi
normalno na osu opterecenja ili neznatno menja svoju orijentaciju kada prolazi kroz granice
zrna, zato Sto prslina prati orijentaciju {100} u Celiku. U nekim slu¢ajevima mnoge male,
paralelne prsline mogu da se obrazuju sa stepenicama cepanja. Ove stepenice se spajaju i
obrazuju karakteristicnu re¢nu Saru koja se vidi pri cepanju polikristalnog metala.

Duktilni lom nastaje na uklju¢cima. Stvaraju se mikroSupljine oko ukljucaka koje se spajaju i
stvaraju mikroprslinu, sl. 2.

Cilj ovog rada je da opiSe razli¢ite mehanizme preloma u zoni uticaja toplote zavarenog spoja
celika povisene ¢vrstoce i da poveze identifikovanu morfologiju loma i mikrostrukturni izgled
svojstven svakom od njih.

MATERIJAL | ISPITIVANJE

Fraktografska ispitivanja su izvedena na sitnozrnom celiku povisene ¢vrstoce, dobijenog
termomehanicki kontrolisanim valjanjem, mikrolegiranog vanadijumom. Hemijski sastav
Celika dat je u tab. 1, a mehanicke osobine u tab. 2.

Tabela 1. Hemijski sastav celika

C Si Mn P S Al Cu Cr Ni Mo \Y

0,20 | 0,51 | 1,42 | 0,020 | 0,010 | 0,018 | 0,035 | 0,018 | 0,574 | 0,017 | 0,180

Tabela 2. Mehanicke osobine

Napon tecenja, MPa |Zatezna ¢vrsto¢a, MPa|lzduZenje, % |Energija udara, J {Tvrdo¢a, HVS

490 720 17,0 130,2 262
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Mikrostruktura razli€itih podrucja zone uticaja toplote simulirana je na uredaju Smithweld
LS1402 na Institutu za zavarivanje 1 ispitivanje materijala u TemiSvaru, Rumunija,
programiranim zagrevanjem i hladenjem. Uzorci dimenzije 11 x 11 x 60 mm su izloZeni
razli¢itim temperaturama: 1350°C, 1100°C, 950°C 1 850°C, koje odgovaraju podrucju grubog
zrna, sitnog zrna i delimi¢ne transformacije u podrucju izmedu A. 1 A temperatura
transformacije Celika. Programirano hladenje u temperaturnom intervalu izmedu 800°C i
500°C je trajalo 15 s. Osim uzoraka sa simuliranim zavarivanjem ispitani su i stvarni, ru¢no-
elektrolu¢no zavareni uzorci.

Povrsina preloma uzoraka polomljenim udarnim optereéenjem, Sarpijevim klatnom /2/, je
fraktografski analizirana skening elektronskim mikroskopom, JEOL35, sa radnim naponom
25 kV.

REZULTATI ISPITIVANJA

Na sl. 3 je prikazana Sema zavarenog spoja sa podruc¢jima koji odgovaraju temperaturama
simulacije. Makroispitivanjem, sl. 3 se mogu videti osnovne karakteristike loma. Prelom je sa
ravnom povrsinom, bez tragova deformacije. Plasticna deformacija povrSine preloma se
uocava kod simulacije na 850°C, sl. 2d.

(a)  1350°

1100°C 850°C

(c) (d)
Slika 3. Sema zavarenog spoja i zone uticaja toplote, sa makrofraktografijama uzoraka

zagrevanih na a) 1350°C, b) 1100 °C, c) 950°C id) 850 C (uvecéanje 10x)
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(a) (b) (c)
Slika 4. Fraktografska analiza povrsine preloma uzorka simuliranog na 1350°C, a) ravne pljosni
cepanja, b) mikrostrutura i Sema velicine zrna c) uvecane ravni cepanja

Za uzorke simulirane na 1350°C, mikrofraktografska analiza ukazuje na izrazito krti lom,
cepanjem, jer je doslo do velikog porasta austenitnog zrna u grubozrnoj zoni uticaja Pljosni
cepanja su veli¢ine 1 do 0,1 mm, pod uglovima sa izraZenim re¢nim Sarama, sl. 4. Veli¢ina
pljosni cepanja priblizno odgovara veli¢ini zrna.

Slika 5. Fraktografska analiza povrsine preloma uzorka simuliranog na 1100°C a) krti lom
(C), b) mikrostrutura i Sema velicine zrna c) uveéane krta povrsina (C)

Za uzorke simulirane na 1100°C. povrsina preloma je krta, ali sa sitnijim povrSinama cepanja
koji nisu pod velikim uglovima, sl. 5.
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Slika 6. Fraktografska analiza povrsine preloma uzorka simuliranog na 950 °C a) krti lom
(C), oivicen duktilnim lomom (D) b) mikrostrutura i Sema velicine zrna c) uvecane krta
povrsina (C)

Za uzorke zagrevane na 950°C, povrSina preloma je krta, ali su krte pljosni sitnije 1 oivi¢ene
duktilnim lomom. Neka zrna se lome po sitnim krtim povrSinama, pa je ovde u pitanju
kvazicepanje.

Slika 7. Fraktografska analiza povrsine preloma uzorka simuliranog na 850 °C a) krti lom b)
mikrostrutura i Sema velicine zrna c) duktilni lom (D)

Za uzorke simulirane na 850°C, povrsSina preloma je delimi¢no duktilna blizu zareza, sl. 7b, a
zatim prelazi u krti lom, sl. 7a. Glatke pljosni cepanja su veoma sitne, reda veli¢ine 0,01 mm.

Makrofraktografskim ispitivanjem stvarnog zavarenog spoja je ustanovljeno i cepanje i
duktilni lom, §to je potvrdeno i mikrofraktografskim ispitivanjem, sl. 8b
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(a) (b)

Slika 8. Povrsina preloma stvarnog zavarenog spoja, a) duktilni lom blizu zareza,(D )i krto
cepanje (C) b) Uvecani deo oznacen sa A

DISKUSIJA REZULTATA

Efekat mikrostrukture na osobine loma je studiran indirektno, ispitivanjem povrSine preloma.
Na svim povrS§inama preloma je ustanovljen krti lom. Cepanje je transgranularno, kroz zrno,
mada se na povrSini preloma uzoraka simuliranih na 1350°C, moze zapaziti i intergranularno
cepanje, sl.3.

Na povrsini preloma mozemo definisati makropovrsi, mikropovrsi i delove sa duktilnim
lomom. Makropovrsi koje nisu na istom nivou (istoj ravni) se razlikuju jedna od druge, jer su
oivicene podru¢jem duktilnog loma. Mikropovrsi su identi€ne po dimenzijama sa beinitnim
gnezdom, a takode i sa zrnima iglicastog i poligonalnog ferita. Podru¢ja duktilnog loma su
zatvorene, ili delimi¢no razorene konture koje razdeljuje mikrooblasti. Sirina pojasa duktilnog
loma je proporcionalna debljini ostrva ferita. Na osnovu i drugih ispitivanja /3/ je zakljuc¢eno
da prslina savladujuéi rastojanje izmedu dva zrna sa iglicastom fazom, prolazi kroz ostrva
mekse faze oko zrna ili duz medjufazne granice iglicasta faza-poligonalni ferit. U prvom
slucaju moguce su dve varijante prolaska prsline: izmedu poliedarskih zrna-interkristalni lom
i kroz zrno-transkristalni lom. Pri tome je na povrSini preloma vidljiv trag u obliku krtih
pljosni koji sadrZe duktilnu ivicu.

Iniciranja krtog loma je na martenzitnom ostrvu, koje predstavlja glavni metalurski faktor
koji ucestvuje u lokalnoj krtosti mikrostrukture. U mikrolegiranim umirenim celicima je
podrucje austenitno-feritno sa niskom duktilnosti. Osobenost loma sli¢nih struktura je
postojanje zilave tvrde matrice i mekih krtih granica po povrsini (izdvajanje na granici zrna).
Na osnovu istrazivanja moze zakljuCiti da je za smanjenje otpornost prema krtom lomu
najvise odgovorno prisustvo poligonalnog ferita. Lom moZze poceti 1 na Cesticama u slabijoj
feritnoj fazi. U ovom slucaju, Cestice na kojima se nukleiraju prsline su karbidi i nitridi Al,
Nb, Ti, V, smesteni na ravnima koje su prethodno bile granice austenitnog zrna, a veli¢ina
pljosni cepanja u simuliranom zavarenom spoju je odredena veli¢inom prethodnog
austenitnog zrna./4,5 /.
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ZAKLJUCAK

Fraktografskim ispitivanjima mozemo odrediti uzrok nastanka loma, prema izgledu povrsine
preloma. Razli¢ite mikrostrukturne karakteristike zone uticaja toplote zavarenog spoja celika
poviSene ¢vrsto¢e jedan su od glavnih uticajnih faktora na mehanizam loma. Razliiti
mehanizmi prostiranja prsline, transkristalno cepanjem i kvazicepanjem 1 interkristalni
mikromehanizmi razdajanje granica spajanjem mikroSupljina, su posledica heterogene
mikrostrukture zone uticaja toplote zavarenog spoja. Kod konstrukcionih ¢elika povisene
¢vrstoce krti lom, nastao cepanjem, moze da bude veliki problem i1 doveo je u proslosti do
katastrofalnih lomova, tako da bi poznavanje mehanizama nastajanja prsline moglo da smanji
rizik od loma.
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PROCENA PREOSTALOG RADNOG
VEKA TERMOENERGETSKIH
POSTROJENJA

Dragoljub Radoji€i¢, dipl.ing. i Radoljub Dosi¢, dipl.ing.
Zavod za zavarivanje, Beograd, Gréi¢a Milenka 67

Izvod

Procena preostalog radnog veka postrojenja moze se uraditi na
osnovu propisa i standarda. Ovako dobijen vremenski period je
zastareo nacin procene.

U ovom radu je obraden pristup proceni preostalog radnog veka
termoenergetskih postrojenja na osnovu savremenih saznanja i dobre
dijagnostike. Ispitivanjem metodama bez razaranja i kontrolom stanja
metala postrojenja, obezbeduje se dovoljno podataka da se
eksploatacioni vek moze produziti sa sigurnoscu.

Kljucne reci:
Preostali radni vek, Dijagnostika, Ispitivanje bez razaranja

THE VALUATION OF A REMANTENT
WORKING AGE ON THE
THERMOENERGETIC PLANTS

Abstract

The valuation of a remanent working age on the thermoenergetic
plants may be done using regulations and standards. A working age
mad on this way is too conservative.

This work includes approach to valuation of a semanent working age
on the thermoenergetic plants based on the contemporary knowledge
and useful diagnostic.

The nondestructive testing and condition control of metal plant ensure
sufiecenthu data for safety prolonged of an exploitation age.

Keywords:
Remanent working age, Dijagnostic, Nonedstructive testing
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Koliko je vazna procena preostalog radnog veka termoenergetskih postrojenja ne treba
objaSnjavati. Jasno je, da se na pravi nacin sprovedenom i sigurnom procenom, ispunjavaju
aspekti bezbednosti 1 sigurnosti ljudi i imovine, odnosno, omogucuje se normalno
funkcionisanje elektroenergetskog sistema. Poznato je takode, Sta sve proizilazi iz raspada
elektroenergetskog sistema.

Tokom eksploatacije termoenergetskih postrojenja postepeno padaju karakteristike
ugradenog materijala zbog eksploatacionih uslova u kojima ona rade.
Pored uticaja povisenih temperatura i mehanickih naprezanja, razlozi pada osobina materijala
su i:
koroziono-erozioni uticaj pare, vode i dimnih gasova;
vrsta (izbor) ugradenog materijala i tehnologija izrade postrojenja;
sama konstrukcija postrojenja,
ekscesne situacije u tehnoloSkom procesu.

Osim pomenutog degradacija materijala moze biti ubrzana i zbog greSaka nastalih pri
fabrikaciji, montazi, remontu i eksploataciji.

Procena preostalog radnog veka moze se uraditi na osnovu propisa i standarda. Ovako se,
medutim, dobijaju rezultati na osnovu kojih cesto proizilazi da se komponenta
temoenergetskog postrojenja mora zameniti, iako savremena saznanja o metalima i njihovom
stanju, garantuju bezbednu 1 pouzdanu ekploataciju i posle izracunatog perioda.

Ova procena stanja metala kompomenti koje rade u uslovima puzanja, moZze biti izvrSena i
slede¢im metodama:
e kombinacija proracunskih i eksperimentalnih metoda;
e ispitivanje mikrostrukture po preseku i ispitivanje mehanickih karakteristika;
e procena zaostalih deformacija ili brzine puzanja;
e procena ostalih oSteenja materijala (povrSinska mikrostruktura, erozija, korozija,
krivljenja, bubrenja, greske u mateijalima i njihov rast).

Proracunsko eksperimentalne metode zahtevaju precizno definisane “KARTE
NAPONSKO TEMPERATURNIH PROMENA” odnosno ta¢nih-preciznih podataka o
pritiscima i temperaturama, kojima je postrojenje bilo izlozeno, do momenta proracunavanja,
Sto je u nasoj praksi retkost.

Jednoznacno ispitivanje mehanickih 1 metalografskih karakteristika materijala, moguce je
samo, metodama sa razaranjem S$to zahteva isecanje uzoraka iz najodgovornijih komponenti
postrojenja, Sto ¢esto nije moguce i ne dozvoljava se.

Procena zaostalih deformacija ili brzine puzanja zasniva se na merenjima pomocu repera
(“kripovi”, “bobiske”, “merne bradavice”). Reperi se postavljaju i toku montaze komponente i
obavljaju merenja, pri cemu se dobijaju “rezultati nultog stanja”. Merenja “nultog stanja” i
sva unaredna merenja moraju biti izvedena opremom iste tacnosti, jer raditi procenu
preostalog veka sa nepouzdanim rezultatima krije viSestruke zamke. Reperi se, medutim,
¢esto pri odrzavanju osSte¢uju ili deformisu, tako da naknadna merenja na njima ne daju
korektne rezultate.

Najprakti¢nija metoda procene preostalog radnog veka termoenergetskih postrojenja je
procena na bazi rezultata dobijenih ispitivanjem metodama bez razaranja-DIJAGNOSTIKA
POSTROJENJA. Obavezan elemenat za reazalizaciju ovog posla je poznavanje mikro i
makro ponaSanja metala kompomenete tokom eksploatacije odnosno uticaj radnih uslova na
ponasanje metala.
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DOBRA DIJAGNOSTIKA NIKAD NIJE SKUPA

Koje metode ispitivanja, u kom obimu i na kojim komponentama postrojenja treba
primeniti, definiSe program ispitivanja kao prva faza realizacije programa procene preostalog
radnog veka.

Osnovna svrha sprovodenja ispitivanja metodama bez razaranja je obezbedenje neophodnih
podataka u potrebnom i dovoljnom obimu za pravu procenu veka.

Poznato je da metodama IBR mozemo otkriti i potpuno definisati parametre greSaka (vrsta,
veli¢ina, poloZaj, ucestalost) i iste pratiti u planiranim vremenskim intervalima, a neke ¢ak 1
bez zaustavljanja procesa.

Dobra dijagnostika i procena daljih eksploatacionih moguénosti vitalnih komponenti
termoenergetskih postrojenja su podloge za planiranje zastoja i ciljna ispitivanja. Dobijeni
rezultati su neophodna baza za procenu preostalog radnog veka.

Na ovaj nacin, sistematskom periodicnom kontrolom se izbegavaju ispadi i havarije
postrojenja, odnosno obezbeduje se da postrojenje radi pouzdano i bezbedno.

DIJAGNOSTIKA JE UVEK STVARNA KORIST ZA KORISNIKA |1 U
REMONTU | U EKSPLOATACIJI

Osnov za procenu preostalog radnog veka treba da bude:
e Obim isptivanja
e Rezultati obavljenih ispitivanja
e Analize nalaza i poredenje sa nalazima iz prethodnih ispitivanja pocev od “nultog
stanja”.

Obim ispitivanja metodama bez razaranja proizilazi iz istorije deSavanja u toku
eksploatacije, uslova rada i samog tenickog reSenja konstrukcije. Obavezno je planirati
ispitivanje povrsinske mikrostrukture metodom replika i arhiviranje istih.

Rezultati obavljenih isptiivanja moraju biti maksimalno mogudée ta¢ni (zavisno od
upotrebljene metode). Dakle ispitivanja moraju obavljati obuceni i iskusni operateri poStujuci
validne metode ispitivanja i druge propise.

Interpretacija i analiza nalaza mora obuhvatiti vrstu, tip, veli¢inu, uzroke i vreme
nastajanja greSke kao 1 prognozu daljeg rasta, odnosno procenu zamora i dalje izdrzljivosti.
Ako je potrebno za dobru procenu uraditi ispitivanja i merenja i na drugim kritiénim zonama
komponente postrojenja. Stanje ispitivanog elemenata i njegov uticaj na rad postrojenja
takode mora biti analiziran kako bi se, ako je potrebno dale i eksploatacione preporuke za
dalji rad.

PRAVILNO USTROJEN SISTEM ODRZAVANJA JE OSNOV ZA
DOBRU DIJAGNOSTIKU

Pri analizi greSaka na komponentama termoenergetskog postrojenja moraju se uvazavati tri
karakteristi¢na perioda eksploatacije [1].

I period- do 60000 radnih sati
Pocetna ostecenja prouzrokovana manama ugradenih materijala, montaznih i
konstrukcijskim propustima i greSkama.
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II period- od 60000-150000 radnih sati
Slucajna oStecenja 1 greSke karakteristicne za pravilnu eksploataciju koje
uglavnom predocava isporucilac opreme.

II period-  preko 150000 radnih sati
Zamorna oStecenja, odnosno ostecenja koja se javljaju zbog uticaja visokih
temperatura i1 pritisaka i koroziono eriozionih uticaja pare, vode i dimnih
gasova.

ZNACAJ DIJAGNOSTIKE RASTE SA RASTOM VREMENA
EKSPLOATACIJE

Zbog toga Sto su termoenergetska postrojenja veoma skupa, znacajno je produzenje radnog
veka 1 za nekoliko procenata od projektovanog. Dakle iz ekonomskih razloga je pozeljno da
se radni vek kompomente izlozene visokim temperaturama i pritiscima zasniva na dijagnostici
1 ponaSanju komponente u radu. U analizi eksploatacionog ciklusa i upravljanju radnim
vekom komponente od posebnog znacaja su zavarene komponente.

Tipi¢ne komponente u termoenergetskim postrojenjima kojima treba posvetiti posebnu
paznju i uradi kompletna dijagnostika su:

e Kotao (bubanj, komore, cevni sistem, zagrejaci i pregrejaci)

e Parovodi (zavareni spojevi i kolena)

e Turbinsko postrojenje (vrudi i rotirajuci delovi)

e Ventili (posebno pregradni, T-komadi, Y-komadi, rac¢ve, ubodi, oveSenja, zone oko
fiksnih tacaka.

Na ovim elementima se mogu pojaviti i pojavljuju se krivljenja i prsline jo§ u toku
fabrikacije delova, kao i pri montazi (greske u proizvodnji 1 pri zavarivanju).

U eksploataciji dolazi do postepenog oSte¢enja usled puzanja, zamora, korozije, abrazije,
odnosno najcesce u vidu kombinovanih mehanizama. Posledice su: pojava, rast oStecenja i na
kraju lomovi. No, ovi procesi mogu da se prate, jer zahtevaju vreme do konacnog loma ili
drugog neprihvatljivog stanja.

PRAVOVREMENA DIJAGNOSTIKA JE NAJBOLJA DIJAGNOSTIKA

Svi mi koji se bavimo ovim poslovima znamo da pravovremeno i dobro isplanirani
pregledi, ispitivanja, sanacije, rekonstrukcije 1 remonti su osnova za preventivno odrzavanje i
upravljanje radnim vekom.

Optimizacijom tehnickih i ekonomskih pokazatelja, kada se mora uzeti u obzir stanje
kompletnog termoenergetskog sistema odredujemo vreme zamene (revitalizacije)
komponenti.

Dijagram toka za procenu preostalog radnog veka termoenergetskih postrojenja mora
najmanje da sadrzi
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PRIKUPLJANJE PROJEKTNIH PODATAKA

ANALIZA ATESTNE DOKUMENTACIJE
UPOTREBLJENIH MATERIJALA

ODRZAVANJE
“NULTO STANJE” EKSPLOATACIJA INSPEKCIJSKA ISTORIJA
ANALIZA REZULTATA ANALIZA TEHNOLO[KOG PROCESA ANALIZA REZULTATA
ISPITIVANJA U TOKU IZRADE I ANALIZA PROIZVODNE ISTORIJE ISPITIVANJA, REMONTA I
MONTA@E REKONSTRUKCIJE
ANALIZA PONA[ANJA UPTREBLJENIH
MATERIJALA PRI STVARNIM USLOVIMA
EKSPLOATACIJE
I
DIJAGNOSTIKA I KONTROLA KVALITETA
IZRADA PROGRAMA ISPITIVANIJA I
KONSTROLISANJA STANJA VITALNIH KOMPONENTI
TERMOBLOKA
[
MERENJA I ISPITIVANJA
I
I |
IBR ISR
ANALIZA NALAZA I PORE\ENJE SA ANALIZA NALAZA I PORE\ENJE SA
PRETHODNIM REZULTATIMA ISPITIVANJA PROPISIMA I STANDARDIMA
I I

[

POTREBNI PRORAUNI I SPECIFI"NA

ISPITIVANJA

STANJE KOMPONENTI I NJIHOVE EKSPLOATACIJE MOGUCNOSTI

-ISPRAVNO

-DELIMICNO
UPOTREBLJIVO

-NEUPOTREBLJIVO

PROCENA PREOSTALOG RADNOG VEKA I PROGRAM PRACENJA ODNOSNO
ODRZAVANJA

PROGRAM SANACIJE, SANACIJA ILI REMONT KAKO BI
VAZILA PROCENA PREOSTALOG RADNOG VEKA

DEFINISE SE I SPECIFICIRAJU DELOVI I/ILI KOMPOMENETE KOJE SE ZAMENJUJU
UZ TEHNOLOSKU ANALIZU OPRAVDANOSTI ZA PROGNOZIRAN PREOSTALI
RADNI VEK

Nakon ovakvog pristupa i obavljanja svih pomenutih zahteva procena preostalog radnog
veka termoenergetskih postrojenja je verodostojna stvarnom stanju.
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OVAKVA DIJAGNOSTIKA I POSTUPANJE PO NJENIM
ZAKLJUCCIMA CUVA IMOVINU I LJUDE 1 OBEZBEPUJE
SIGURNU I POUZDANU PROIZVODNJU
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ISO 9001:2000 U LABORATORIJI IBR

Goran Sofronié,dipl.ing.
“Zavod za zavarivanje”-Beograd

Rezime:

Kada se govori o evropskim trendovima u IBR nemoguce je zaobici
re¢ “kvalitet” odn. njen sinonim, standard ISO 9001:2000. Relativno
brz povratak nase zemlje u svetske tehnicke institucije, poput Evropske
Federacije za IBR (EFNDT), namece mnogo vece angazovanje na
nivou kvaliteta, koji podrazumeva potpuno zadovoljenje “kupca”
laboratorijskih usluga, vazecih zakonskih normi i standarda.

Kljuéne reci:
kvalitet, zahtevi, upravljanje sistemom kvaliteta;

1ISO 9001:2000 IN NDT LABORATORY

Abstract:

When we talk about European NDT trends it is not possible to get
round a word “quality” relatively to her synonym, the norm I1SO
9001:2000. The relatively fast back of our country in the world’s
technical institutions, like European Federation for NDT (EFNDT), to
intrude much bigger pains on a quality level, which includes a fully
customer’s satisfaction of laboratory services, valid norms of low and
standards.

Key words:
quality, requirements, quality management system,;
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O KVALITETU

Dugogodisnja saradnja Zavoda za zavarivanje iz Beograda i minhenskog TUV-a, te
$kolovanje za TUV-ovog ocenjivaca (auditora), ucinila je da ovim radom pokusam da
priblizim sistem menadzmenta (upravljanja) kvalitetom ISO 9001:2000 i ukaZzem na njegov
znacaj, ali na drugaciji nac¢in od onoga kako to standard po svojim tackama ‘“zahteva”,
izbegavajuci time zamaranje Citaoca definicijama.

Sa razvojem medunarodnog trziSta pojam kvaliteta se viSestruko promenio i on danas
predstavlja jedan od klju¢nih elemenata konkurentnosti iza ¢ega se naravno krije dobit. Da bi
naSe laboratorije za IBR bile konkurentne ne samo na doma¢em nego i na medunarodnom
trziStu lako je uvideti $ta je slede¢i korak. U naSoj zemlji je dodatni problem S§to je trZiste
malo, pa je kvalitet usluge koje daje laboratorija prakticno uslov za prezivljavanje. Kvalitet je
danas oblik vodenja poslovnih procesa koji se stalno menja u cilju ispunjenja zahteva i
oc¢ekivanja kupaca nasih usluga.

SERIJA STANDARDA ISO 9000:2000

Sistemski pristup upravljanja kvalitetom celokupnog poslovanja se pojavio u obliku standarda
serije ISO 9000:2000 radi sve komleksnijih 1 komplikovanijih proizvoda i usluga, kao 1
globalizacije svetske ekonomije. Ovo je najraSirenija serija standarda sistema kvaliteta u svetu
1 sluzi kao odli¢na osnova za uspostavljanje sistema kvaliteta. Ovi standardi su uopSteni,
nezavisni i predstavljaju smernice za rukovodenje kvalitetom, kao i model za upravljanje
kvalitetom u svih 39 privrednih grana, pa su shodno tome obuhvacene i laboratorije za IBR.

Seriju standarda ISO 9000:2000 ¢ine:

- IS0 9000:2000, “Sistemi menadZmenta (upravljanja) kvalitetom — Osnove i rec¢nik”

Ovaj standard opisuje osnove sistema upravljanja kvalitetom i utvduje terminologiju za
sisteme upravljanja kvalitetom, te kao takav predstavija “bukvar” kvaliteta.

- IS0 9001:2000, “Sistemi upravljanja kvalitetom — Zahtevi”

Ako zadovoljite odgovarajuce vazece propise i zahteve koje namece ovaj standard neizbezno
je da cete zadovoljiti korisnika vasih usluga i pokazati visok kvalitet vase laboratorije.

- IS0 9004:2000, “Sistemi upravljanja kvalitetom — Uputstva za poboljSanje performansi”

Uspostavili ste sistem kvaliteta u laboratoriji i Zelite da joj podarite visu efikasnost i
efektivnost. Ne preostaje vam nista drugo nego da koristite uputstva za poboljsanje
performansi koje daje ovaj standard. Mozete poboljsati samoocenjivanje, smanjiti troskove i
uspostaviti veoma efikasan sistem dokumentacije. Zato se nikada ne zadovoljavajte samo
ispunjenjem zahteva iz ISO 9001:2000!

ISO 9001:2000 U LABORATORII IBR

Sustinu ovog standarda Cine zahtevi koje morate ispuniti da bi ste upravljali sistemom
kvaliteta na pravi nacin. Zahteve Cete lako prepoznati u tekstu standarda jer oni pocinju
re¢ima “mora da...”, dok se njihovo ispunjenje sigurno zavrsava recju kvalitet, ¢iji je cilj
zadovoljenje svih zainteresovanih strana: investitora (kupca), zaposlenih, dobavljaca, drustva

i vlasnika.
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Standard sadrzi osam glavnih tacaka:

. Predmet i1 podrucje primene,

. Normativne reference,

. Termini i definicije,

. Sistem upravljanja (menadZmenta) kvalitetom,
. Odgovornost rukovodstva,

. Upravljanje (menadZment) resursima,

. Realizacija proizvoda (usluga) 1

0 3 N L bW

. Merenje, analiza i poboljSanje.

Glavna odlika upravljanja kvalitetom je procesni pristup, gde svaki proces mora biti strogo
definisan i merljiv.

5 /A odgovornost
rukovodstva
korisnici CF' <:ﬁ
korisnici
upravljanje merenje, analizei ||g _____ >
resursima poboljSanja
Jahtevi :ﬁ zadovoljenje
1 E > . . izlaz
wlaz q realizacija proizvod ——p
usluge
Slika 1

Model sistema upravljanja kvalitetom zasnovanog na procesima dat je na slici 1 iz koje se
jasno vidi da su za pruzanje kvalitetne usluge laboratorije potrebna stalna merenja i analize
na osnovu kojih uvodimo poboljSanja.

Odgovornost za to je u rukovodstvu laboratorije koje mora da radi na stalnom poboljSanju
resursa:

- ljudi, $to znaci da laboratorija mora da ima dovoljan broj obucenog i sertifikovanog osoblja
za sve metode IBR koje trziSte trenutno zahteva, ali i za metode koje ¢e trziSte u buduénosti
traziti. Obuku 1 sertifikovanje treba vrsiti u ovlas¢enim institucijama u kojima je verifikovan
sistem upravljanja kvalitetom.

- oprema, §to znaci da sve metode IBR budu pokrivene odgovaraju¢om, kvalitetnom i
ispravnom opremom, pri ¢emu se podrazumeva da se ona pravovremeno pregleda i etalonira u
ovlaS¢enim institucijama. Bilo bi najpozeljnije kupovati opremu od proizvodaca sa
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dugogodisnjim iskustvom, gde kvalitet i servisiranje nisu pod znakom pitanja, ali ako postoji
problem visoke cene kupovacete kod manje afirmisanog proizvodaca.

- nekretnine, sto znaci da laboratorija mora da ima dovoljno raspolozivog prostora za
obavljanje ispitivanja.

Dokumentacija

Kada govorimo o dokumentaciji sistema upravljanja kvalitetom ona ne sme biti glomazna i
opterecujuca za laboratoriju, ali njena sledljivost 1 efikasnost mora da postoji. Svaka
laboratorija sama odreduje obim dokumentacije i medijum na kom ¢e da je drzi (papir ili
racunar, mada se najcesce koristi 1 jedno i drugo).

Ono sto dokumentacija sistema upravljanja kvalitetom mora da sadrii je sledece:

e dokumentovane izjave o politici kvaliteta i ciljevima kvaliteta, pri ¢emu svi zaposleni
u laboratoriji moraju sa njima biti upoznati. Ciljevi moraju biti merljivi i realni, $to
npr. znaci ako najvise rukovodstvo kaze da je cilj laboratorije u narednom periodu da
broj komintenata bude ve¢i nego u prethodnom, onda treba da se kaze koji je to tacno
period i koje je to povecanje komintenata koje se ocekuje, brojem ili procentualno.
Danas se zahteva da najvisSe rukovodstvo ima 1 viziju tj. da pretpostavi §ta ¢e u daljoj
buduénosti biti prioritet u poslovanju laboratorije.

e poslovnik o kvalitetu je osnovni i kljuéni dokument sistema upravljanja kvalitetom u
kome je obrazlozena politika kvaliteta i opisan sistem vodenja kvaliteta. U njemu su
strogo definisana ovlas¢enja i odgovornosti i medusobni odnosi osoblja unutar
sistema’, kao i njihovo upravljanje, izvodenje, verifikovanje i kontrola. Poslovnik
sadrzi procedure i uputstva za funkcionisanje sistema, odredbe o izdanjima,
izmenama, distribuciji i kontroli upotrebe, pri cemu se mora definisati kome pripada
koja dokumentacija. Ovaj dokument opisuje poslovanje 1 predstavlja pomo¢ pri radu.

e dokumentovane procedure su vrsta dokumenata koja tacno definiSu sve procese unutar
sistema odn. one odgovaraju na pitanje “Sta”.

e radna uputstva su dokumenta koja detaljno opisuju radnje unutar procesa i odgovaraju
na pitanje “kako”.
e zapisi predstavljaju dokumenta koja su dokaz o ispunjenju zahteva i predstavljaju
rezultat nekog procesa.
Za sva dokumenta mora da se zna status tj. da li su ona trenutno vazeca ili nevazeca. Ne
smeju se istovremeno pojavljivati i jedna 1 druga.
Dokumentacija sistema moze biti u vise nivoa, pri ¢emu je ona naj¢esce u tri nivoa (slika 2).

Nivo I, Poslovnik o kvalitetu Vanjske zainteresovane strane
Unutrasnje zainteresovane strane

Nivo H, Procedure (§ta?) Zainteresovane strane:

Laboratorijske grupe
Nivo I1I, Radna uputstva (kako?), Zainteresovane strane:
Zapisi radna mesta

Slika 2

"ili se na njih poziva.
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Laboratorije sa manjim resursima obi¢no imaju dokumentaciju® gde su poslovnik o kvalitetu i
procedure na istom nivou, a na slede¢em nizem uputstva.

Najvise rukovodstvo i planiranje

Kada se govori o najvisem rukovodstvu laboratorije, ono mora da ima stvarne dokaze o svom
angazovanju na razvoju i primeni sistema upravljanja kvalitetom, kao 1 o stalnom poboljSanju
efikasnosti jer je to njegova obaveza. Isto moze posti¢i jedino ako nauci osoblje laboratorije
da pitanje o vaznosti ispunjavanja zahteva korisnika (investitora) ne postoji. Laboratorija od
strane najviseg rukovodstva mora biti uvek informisana o zahtevima iz najnovijih propisa i
drugih normativnih dokumenata, §to opet znaci da nas sistem upravljanja kvalitetom podstice
da stalno budemo “u trendu” i da “opustanja” nema.

Najvise rukovodstvo uspostavlja politiku kvaliteta i utvrduje ciljeve kvaliteta, koji opet
moraju biti merljivi 1 u skladu sa politikom; vrsi preispitivanja i osigurava raspolozivost
resursa.

Da ne bi dolazilo do “zastoja” u radu laboratorije najviSe rukovodstvo mora tacno da definisSe,
putem poslovnika o kvalitetu, radnim reSenjima i/ili drugim aktima, ovla§céenja i
odgovornosti svih zaposlenih. Pri tome, imenuje se jedan ¢lan rukovodstva koji mora preuzeti
ovlasc¢enja i odgovornosti za:

e obezbedenje procesa potrebnih za utvrdivanje, primenu i odrzavanje sistema
upravljanja kvalitetom,

e izveStavanje najviSeg rukovodstva o delotvornosti sistema kvaliteta i potrebama za
poboljsanje,
e osiguravanje stvaranja svesti o zahtevima korisnika na svim nivoima u laboratoriji.

Ova ovlascenja i odgovornosti u laboratoriji ima rukovodilac kvalitetom i naj¢esS¢e se naziva
glavni inzenjer za kvalitet, te stoga u sistemu kvaliteta, zajedno sa najviSim rukovodstvom,
nosi najveci “teret”.

Da bi se obezbedila stalna efikasnost i efektivnost laboratorije najvise rukovodstvo mora u
planiranim vremenskim intervalima da vrSi preispitivanje sistema menadZmenta kvalitetom,
pri cemu ulazni elementi preispitivanja moraju da sadrze informacije o:

a) rezultatima provera (auditima)
b) reagovanjima korisnika usluga laboratorije,
¢) performansama procesa i usaglaSenosti,
d) statusu preventivnih i korektivnih mera,
e) dodatnim merama proisteklim iz prethodnih preispitivanja od strane rukovodstva,
f) izmenama koje bi mogle uticati na sistem upravljanja kvalitetom i
g) preporukama za poboljsanje.
Izlazni elementi preispitivanja moraju da sadrze odluke i mere koje se odnose na:
a) poboljsanje efektivnosti sistema upravljanja kvalitetom i njegovih procesa,
b) poboljsanje usluga u vezi sa zahtevima korisnika i
c) potrebne resurse.
Zapisi o preispitivanju se moraju odrzavati jer su najbolji pokazatelj funkcionisanja sistema.

? organizovanu u dva nivoa
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Ako krenemo od prvog ulaznog elemenata, gde se govori o auditu (proveri), postoje dve vrste
provera i to: interna i eksterna, gde eksterna opet moze biti provera druge strane i provera
trece strane.

Interna provera se sprovodi najmanje jednom godisnje, ali po potrebi moze i vise puta.
Komisiju®, odreduje rukovodilac kvaliteta, koji je ujedno i predsednik komisije”.

Vanredne provere se najc¢esce izvode kada je doslo do promene u organizaciji laboratorije,
kada se zaposljava veci broj saradnika, kada se Cesto menjaju saradnici u laboratoriji ili kada
je neuobicajen porast reklamacija.

Eksterna provera sluzi da potvrdi da je sistem upravljanja kvalitetom primenjen u laboratoriji
u saglasnosti sa zahtevima kupaca usluga i standarda. Primer provere druge strane:
laboratorija treba da pruza usluge Elektroprivredi Srbije a da bi to mogla da radi potrebno je
da uspesno prode proveru od strane ocenjivaca potencijalnog kupca usluga, bez obzira §to ima
uveden sistem kvaliteta, interne provere i eksterne provere tree strane, kakve su npr. od
strane TUV-a, Lloyd-a ili JUAT-a. To govori da se kupac usluga u potpunosti mora
zadovoljiti i da mu trZiSte daje pravo da proverava.

Kupac proverava i resurse laboratorije, ljudske (osoblje) i materijalne (oprema, infrastruktura,
radna sredina) i na osnovu toga zakljucuje da li je laboratorija sposobna da obavi posao sa
resursima kojima raspolaze. Stoga najviSe rukovodstvo mora pravovremeno da planira i
upravlja resursima.

O tome kakvi resursi su potrebni savremenoj laboratoriji je reCeno na pocetku ovog naslova
pri ¢emu se ne sme ni slu¢ajno zaboraviti znacaj nabavke opreme, koja mora da sadrzi
potpunu dokumentaciju pocevsi od sertifikata, uputstva za koriS¢enje i obaveznog
servisiranja. Dobavljace treba stalno ocenjivati jer je kvalitet njihove opreme direktno
“utisnut” u rad IBR laboratorije, pri cemu su najvazniji kvalitet, cena i pravovremenost
isporuke.

Da bi laboratorija uspesno ispunjavala sve zahteve kupca (korisnika usluga ispitivanja)
neophodno je planiranje, kratkoro¢no i dugoro¢no, sa obaveznom primenom preventivnih 1
korektivnih mera. Preventivne mere se uvode radi otklanjanja moguéih uzroka gresaka u
sistemu kvaliteta, dok se korektivne mere uvode da bi se otklonile ve¢ nastale greSke. Za
obezbedenje efektivnosti preduzetih mera potrebno je stalno pracenje rezultata njihove
primene 1 analiza usluga IBR propracena zapisima.

Jedan od nacina analize podataka, sa ciljem da ne dode do pojave uzroka potencijalnih
greSaka je FMEA analiza koja se koristi u fazi planiranja, a operise sa tri parametra i
principski izgleda ovako:

A-ocena za teZinu posledice greske (od 1 do 10),
B-ocena za ucestanost uzroka greske (od I do 10) i
C-ocena za mogucnost otkrivanja uzroka greske (od I do 10).

Sve tri ocene se na kraju mnoze: A - B - C = P, gde je rezultat prioritetni broj, P koji kaze gde
uvesti preventivne ili korektivne mere.

Da bi se odredila sposobnost laboratorije da izvrsi neki zadatak IBR moze se koristiti metod
“uzrok/posledica’ ili ISikava metod (slika 3), a suStina je da se uoci koji od 5 najvaznijih
parametara (radna sredina, metoda IBR, operater, objekat ispitivanja ili oprema) ima najveci
uticaj na sposobnost procesa ispitivanja.

? uobicajeno
* Clanovi proveravacke komisije moraju imati iskustvo i poznavati sistem rada laboratorije, ali ne smeju
proveravati svoj sopstveni rad.
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radna sredina metoda IBR operater

N\

»| Sposobnost

procesa

objekat ispitivanja oprema

uzrok posledica

Slika 3

Napomenimo da se statisticke metode obi¢no ne koriste kada su u pitanju usluge poput
ispitivanja bez razaranja.

Da bi se uvele efikasne mere potrebna je stalna komunikacija sa investitorima (kupcima), a
moze se uvesti 1 sistem upitnika koji se povremeno Salju kupcima. Pri radu laboratorije mora
se obratiti paznja na tzv. “halo efekat”, Sto znaci da ako laboratoriju “prati glas” da neke od
poslova ne obavlja kvalitetno, ta informacija se brzo §iri do drugih investitora, a i do same
konkurencije, te je vrlo tesko otkloniti je ¢ak i nakon uvodenja korektivnih mera.

AKREDITACIJA ?

Nakon kratkog razmatranja uloge i znacaja sistema upravljanja kvalitetom prema standardu
ISO 9001:2000 u laboratoriji IBR mozemo zakljuciti da:

Savremena laboratorija IBR mora da radi na razvoju oc¢ekivanja investitora, a ne samo na
zadovoljavanju zahteva investitora!

Ako investitor nije nezadovoljan to ne znaci da je i zadovoljan!

Jedan od nacina da se sistem upravljanja kvalitetom uvede u laboratoriju je akreditacija odn.
zvani¢no potvrdivanje da sistem kvaliteta u laboratoriji zaista “Zivi” 1 da daje merljive
rezultate. Koga éete izabrati da vam oceni sistem kvaliteta (JUAT, TUV, Lloyd,...) zavisi od
vas, ali u svakom slucaju to mora biti onaj ko ¢e vam dati preporuke za poboljSanja a nece
samo traziti neusaglasenosti i rutinski odradivati akreditaciju.

Danas uspesno funkcioniSe 450000 razli¢itih preduzeca u 120 zemalja sveta sa uvedenim
sistemom upravljanja kvalitetom, medu kojima je i nekoliko desetina nasih. Broj je
porazavaju¢i i dovoljno govori sa koliko kvaliteta radimo.

Da li su nam ambicije da nas “pronade” i investitor van nasih granica
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KOMPJUTERSKA TOMOGRAFIJA
U IBR-u

Tomica Tonéev, inz. mas$.; Mirjana Borisavljevi¢, dipl. inz. mas.;
Vladan Macankovi¢, inz. mas.

REZIME:

Kompjuterska tomografija je, u nasoj zemlji nedovoljno poznata,
metoda za brzu vizuelizaciju, dobijanje 3D slike zapremine i detekciju
delova materijala sa imperfekcijama. Nakon obrade, podaci su na
raspolaganju korisniku za CAD, CAM i CAE.

Rad prikazuje primene ove relativno nove metode, glavne delove
instalacije za industrijsku tomografiju, pregled podataka koji se
dobijaju u toku ispitivanja, sa posebnim osvrtom na novi
visokokvalitetni sistem koji se koristi zajedno sa opremom za X-
radiografiju. Navode se prednosti kompjuterske tomografije u odnosu
na konvencionalnu radiografiju, sa brojnim primerima koris¢enja ove
opreme, prikazom komponenata sistema, karakteristika uredaja,
kompatibilnosti sa postojecim instalacijama, kao i novi trendovi u
njegovoj upotrebi.

KLJUCNE RECI:
radiografija, tomografija, IBR (ispitivanje bez razaranja), instalacija,
primena, tomohawk.

Computer Tomography in NDT

ABSTRACT

Computer Tomography (CT), in our country insufficient known,
method for high-speed visualization, 3D volumetric image of the part
and detection of imperfect material region. After processing, user
posses data for CAD, CAM and CAE (computer-aided design,

manufacturing and engineering).

In this paper is shown: field of application of this rellatively new
method, main parts of CT instalation, review of data made by testing,
with expecially attention on new high quality system used in
conjuction with real time X-ray radiography equipment.

CT adventages in comparasion with conventional radiography is
shown, with many examples of this equipment application, system
components, device feature, compatibility with existing instalation,
and new trend in its use.

KEY WORDS:

radiography, tomography, NDT (nondestructive testing), instalation,
application, tomohawk
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Dvodimenzionalna kompjuterska tomografija (2D-CT) je standardna metoda u medicini i
ispitivanjima bez razaranja. Industrijska tomografija je analogna medicinskoj tomografiji, ali
je energetski opseg koji se koristi visi, a kolimatori i1 detekcioni sistemi, kod nekih vrsta
primene, razli€iti.

Primena metode visoke brzine sa 3D prikazom na trodimenzionalnu zapreminu i povrSinska
vizuelizacija, omogucavaju detekciju delova metarijala sa nepravilnostima u realnom
vremenu.Upotreba specijalnih alata za post-procesiranje trodimenzionalne baze podataka
pruza korisniku kompletan set inzenjerskih podataka znacajnih za projektovanje, izradu i
inZenjering podrZane kompjuterima (CAD, CAM 1 CAE).

CT je jedini nacin za merenje spoljasnjih i unutra$njih koordinata bez razaranja, bez potrebe
za specijalnim pozicioniranjem ili kalibracijom ™ azliCite metode za 3D rekonstrukciju,
vizuelizaciju i merenje CT podataka su prikazani 1... ..ekoliko tipi¢nih primera.

Koriste¢i princip merenja absorpcije zracenja duz veceg broja pravaca (zraka) koji prolaze
kroz objekat koji se ispituje i naknadnim koriS¢enjem specijalnog matemati¢kog algoritma za
rekonstrukciju, industrijska tomografija moze da prikaze unutraSnjost skeniranog objekta u 2
ili 3 dimenzije. Kompjuterska tomografija se koristi za identifikaciju i kvantifikaciju
unutrasnjih oStec¢enja i unutraSnje strukture i za odredivanje kvaliteta proizvodnih procesa
raznih vrsta materijala. Pomocu kompjuterske tomografije visoke rezolucije mogu se utvrditi
1 rekonstruisati defekti/detalji do 100 Im.

E?J]Séi? Radigion  Prikazi ravni se mogu sakupljati u formi

) Collimatar Colimator — detector 3D slike preseka, ili ako je cela povrSina
I:v skenirana, moze se dobiti prikaz

celokupne zapremine. 1z 3D podataka, uz
primenu specijalnih korisnickih softvera,
odreduju se granice delova 1 formira
CAD model celog komada ili njegovih
PC delova.

Pored drsk i dni t i
A AR s e

kompjuterske tomografije takode pruza

Gamma or ¥ ray
SOUMCE : -

Wany anes Micracontroller g > .
mecﬁrani.;m mogucnost kvantifikacije podataka
I / scanner ispitivanja bez razaranja (defekti ili

strukturna karakterizacija).

Slika 1: Najjednostavnija Sema industrijskog
tomografa

Osnovni delovi industrijskog tomografa su:izvor radioaktivnog gama ili X zraka, jedan ili
viSe radijacionih detektora koji su obi¢no postavljeni ispod kolimatora i oko granica
skenirane zone, mehanicki viSeosni digitalni skener i odgovaraju¢i deo za obradu podataka i
monitoring hardvera sa obaveznim prate¢im programskim paketima.

Tomografsko ispitivanje daje:
e rastojanja, povrSine, zapremine i1 lokalnu gustinu mereno u bilo kom pravcu za bilo
koju tacku 2D 1 3D tomograma,
e identifikaciju sastavnih materijala skeniranog objekta kori§¢enjem metode dualne
energije 1 baze podataka za razliCite vrste materijala,
e 2D 13D punu kompjuterizaciju ispitivanja bez razaranja na skeniranom objektu.
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Najceséi tomogrami
e Industrijski proizvodi

e Drvo

e Umetnicki i arheoloski objekti

¢ Identifikacija materijala

Rezultati industrijske tomografije
Industrijski proizvodi

Poprecni presek kroz zatvoreni uredaj
Veli¢ina komponenata unutar uredaja i zavrtanjski spojevi se mogu
jasno videti na popre¢nom preseku.
Slika 2: Poprecni presek kroz zatvoreni uredaj :

Brzi poprecni pregled kroz magnetni transformator(pretvarac)

Namotaji 1 magnetni tokovi uredaja se mogu uociti.
Slika 3: Poprecni presek kroz magnetni transduktor
Presek kroz celicnu Sipku )

Skenirane sekcije pokazuju visoke diskontinuitete i vazdu$ne
mehurove u centralnoj zoni, prouzrokovane postupkom livenja.
Slika 4. Poprecni presek kroz ¢elicnu Sipku

Poprecni presek kroz kavez rotora od 90 mm, asinhronog elektricnog motora

Primetan je veliki broj vazdusnih
mehurova, nastalih u postupku livenja.
Tomografska rekonstrukcija je jedini metod
kojim je moguce dobiti poprecni presek
objekta.

Slika 5: Poprecni presek kroz kavez rotora
asinhronog elektri¢nog motora

3D tomogram livenog komada
Velika poroznost spoljaSnje  povrsine
otezava analizu drugim metodama. 3D
tomogram pokazuje veliku poroznost u
centralnom delu.
Slika 6: 3D tomogram livenog komada

3D tomografska rekonstrukcija zavarenih cevi i kompjuterska IBR analiza uzorka
Najfinije plotovanje pokazuje ljuspice 1 kapi u ;
zavarenom spoju. Vidljivi su ukljuCei od materijala =~ ~ :
velike gustine, koji najverovatnije poticu od dodatnog | = ﬁ e h
materijala (elektrode) i nekoliko unutraSnjih Supljina ‘
prouzrokovanih ~ usled  nestabilnosti  postupka ey
zavarivanja.

Slika 7: 3D tomografska rekonstrukcija zavarenih cevi
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U toku dalje kompjuterske analize, "softver" sece zavareni

-i;__. spoj 1 prikazuje uveéanu zonu kavitacije. KoriS¢enjem
- o radijalne projekcije na radiografskom filmu moze se
i ] ‘ﬁ::; odrediti maksimalna veli¢ina pora.
e
_—
"..--ué"-. -
“» " Slika 8: Uvecana kavitaciona zona
4 LI
-

Pri kompjuterskoj tomografskoj analizi je mogucée izmeriti ne samo apsolutne dimenzije pora,
ve¢ odrediti 1 njegov oblik i zapremina. U IBR analizi, to znaci potpuno kompjuterizovanu
3D tehniku kontrole.

Prikaz 3D tomograma objekta koji nastaje programiranim kretanjem objekta ili posmatraca,
omogucava specijalni softverski algoritam za kretanje korak po korak, $to daje automatsku
rekonstrukciju slike. Kod 3D animacije zavarene cevi, 36 sukcesivnih prikaza se spaja u
kratak film (397 Kbytes AVI file).

Drvo

Drvo topole
Jasno se vidi razlika izmedu kore drveta, unutrasnje i meke centralne
zone. Prosecna gustina poprecnog preseka odredena pomocu tomograma
iznosi 685 kg/m’, a koris¢enjem laboratorijskih analiza 675 kg/m’.
Slika 9: Poprecni presek drveta topole

Umetnicka dela i arheoloski objekti

Rimska statua, 12 cm visoka, izradena od bronze, je rekonstruisana
koris¢enjem 167 sukcesivnih longitudinalnih ravni.

Slika 10: Prikaz rimske statue

Celokupna 3D zapremina koja sadrzi oko 6,4 miliona voxela, je analizirana koriS¢enjem
specijalnog softverskog paketa zasnovanog na "metodi direktnog matricnog grafickog
prikazivanja".

Unutrasnja, pa ¢ak i spoljasnja analiza moguca je direktno sa kompjuterskog displeja.
Adekvatnim izborom pozicije i povrSine plotovanja mogu se prikazati razli¢iti interesantni
unutra$nji detalji.

Softwer "seCe" prikaz statue na interesantnim mestima, prikazujuéi skrivene unutrasnje
detalje. SrediSnja oblast se ispituje da bi se proverila hipoteza da je
statua izradena iz dva dela. Hipoteza je odbacena koriS¢enjem
tomografske analize, posto je uoceno da na prikazu unutra$njost ima
kontinualnu strukturu.

Slika 11: Presek unutraSnje strukture
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3D analiza statue je jasno pokazala interesantan detalj, prelom i reparaturu

u zoni leve noge, reparaturni lepak se takode uocava izmedu delova. ’ 5

Slika 12: Prikaz repariranog dela statue

Koris¢enjem obradenih podataka, lepak je softverski "uklonjen" i nakon : »
rekonstrukcije preostale zone, pojavila se pravilna kruzna pukotina.

Moguca je i 3D animacije statue:. 36 sukcesivnih prikaza se spaja u kratak film (397 Kbytes
AVI file).

Identifikacija materijala

Identifikacija materijala od kojih se sastoji objekat koji se ispituje se izvodi poredenjem
koeficijenata priguSenja dobijenog tomografskom rekonstrukcijom sa standardnom bazom
podataka.

Kao primer se moze navesti tomogram objekta koji se sastoji iz razli¢itih Cistih materijala,
kao Sto su: silicijum, aluminijum, keramika, selen, gvozde, bakar, bronza i molibden, u
obliku okrugle ili pravougaone Sipke.
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Slika 13: it e o B e

Prikaz tomograma Sipke Slika 14: Prikaz histograma pri identifikaciji materijala

Slika prikazuje histogram sa koeficijentima prigusenja materijala od kojih je objekat izraden.
Pikovi prigusenja odgovaraju svakom rekonstruisanom materijalu i moze se lako porediti sa
standardnim vrednostima iz baze podataka. Odstupanja su manja od 2 % za Sirok opseg
vrednosti koeficijenatapriguSenja, tj. za veliki broj materijala.

TOMOHAWK

Tomohawk je visokokvalitetni industrijski kompjuterski tomografski sistem, koji se koristi u
konjukciji sa opremom za X-radiografiju u realnom vremenu da bi se dobile performanse
kompjuterske tomografije (CT).

_ ' Slika  15: Poredenje
; f dopunskih informacija
] [ koje su sadrzane u 2D i
] 3D CT prikazima (centar i
; | desno) u odnosu na
] | klasi¢nu radiografiju (levi
: ? LR deo slike)
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Tomohawk je snabdeven kao poboljSana oprema za radiografiju u realnom vremenu (t.].
kabinet sistem), ili ima integrisan sistem za radiografiju u realnom vremenu, digitalnu
radiografiju 1 CT. Konvencionalna radiografija daje samo dvodimenzionalni prikaz "grafi¢kih
senki", sa minimalnim informacijama o prolazu snopa (X-zraka) u pravcu debljine. CT

ukljucuje rotaciju dela u odnosu na X-zrak,

o R uz naknadnu ‘mate‘matiéku rekonstrukcijq

Xay sal \ : i podataka nastalih pri prolasku kroz popre¢ni

¢ BN A 57 presek komada koji se ispituje. 3D prikaz

o “Compdwroocioled __:_,..}/:’;r;:ologsup ) dela se takode dostize koriS¢enjem
L‘:Z;‘:ii"unn.' PCCquurmnlbo:/ /, ** rekonstrukcione tehnike "konusnog zraka".
e | ;c':"_'""/ Slika 16: 1zgled instalacije za 2D i 3D CT

dilifimeras)  image
Koypourd ——— - ZLEFES TOMOHAWK se sastoji iz sledecih glavnih
komponenti:

e PC visokih performansi (grafi¢ka kartica unutar PC za digitalizaciju / importovanje
radiografskog prikaza u realnom vremenu)

e precizni "stepper" motor koji pokrece obrtni sto za rotaciju komada, koji je pod
dejstvom X-zraka

e TOMOHAWK Windows™™ softver za kontrolu obrtnog stola, prikaz slike, kalibraciju
opreme, 2D i 3D CT rekonstrukciju slike, opremljen za ekstenzivni interaktivni
displej slike, sa priborom za analizu.

TOMOHAWK je kompatibilan sa velikim brojem izvora X-zracenja, u opsegu od micro-
focus do Linacs uredaja. TOMOHAWK takode moze da se poveze sa razli¢itim oblicima
sistema za prikaz slike, ukljucujuéi i intenzifikatore slike koji se koriste u kombinaciji sa
analognim kamerama, hladenim digitalnim kamerama, fluorescentnim ekranima, ili linearno
rasporedenim foto diodama.

Osnovne karakteristike TOMOHAWK-a:

e u 2D CT modu, sakuplja do 150 razli¢itih prikaza jedne rotacije komponente
(Napomena: do sada je granica bila 50 prikaza)

e Mod brze kontinualne rotacije za brzo prikazivanje (vreme skeniranja je ispod 20
sekundi)

e Mod rotacije komponenti po koracima (stop/start) omogucava korisniku da izabere
izmedu vremena akvizicije 1 kvaliteta CT slike, sa potpunim otklanjanjem laznih
prikaza, uz vreme skeniranja obi¢no 3-5 min.

e Brza rekonstrukcija CT prikaza (za 10 sekundi).

Komponente sistema i operacije

e Kompletan TOMOHAWK paket se sastoji iz TOMOHAWK softvera, prilagodenog

PC sistemu korisnika, preciznog obrtog stola, kontrolera i monitora visoke rezolucije.

Primeri primene
Mapiranje Supljina u odlivcima
Mapiranje razlicitih minerala u uzorcima ruda
Utvrdivanje unutrasnje strukture baterija
Merenje debljine zida

Merenje varijacije gustine u materijalu

Mapiranje supljina u odlivcima . .
Slika 17: Prikaz greSaka u odlivcima
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Konvencionalnom radiografijom sa X-zracima u realnom vremenu, Supljine u odlivcima se
mogu detektovati, ali za delove velike sloZenosti pruzaju malo informacija o dimenzijama
zida 1 lokaciji Supljina. Pomoc¢u 2D CT, prikazi po popre¢nom preseku odgovaraju ravnima
livenja, Sto daje tacan oblik, veli¢inu i1 lokaciju svake pore, §to je ilustrovano na 4

aluminijumska komada.

Mapiranje razlicitih minerala u uzorcima ruda

CT se koristi za detektovanje, lociranje i merenje veli¢ine
komponenata sa razli¢itim gustinama u uzorku. Na slici je
prikazan mali (pre¢nika 20 mm) uzorak uglja. Drugom
bojom su oznacene razli¢ite komponente/materijali unutar

uzorka uglja.

Slika 18: Prikaz zona od drugih materijala u uzorku uglja

Utvrdivanje unutrasnje strukture baterija

Baterija se rutinski ispituje upotrebom radiografije X-zracima, kako bi se
utvrdile eventualne greske. Medutim, CT X-zracima pruza daleko viSe
informacija o unutrasnjoj strukturi kompleksnih delova, kao $to je npr.
baterija. Omogucena je potpuna provera proizvodnog postupka.

Slika 19: Prikaz unutrasnje strukture baterije

Merenje dimenzija

Konvencionalnom radiografijom X-zracima u
realnom vremenu, debljina zida slozenih delova
kao $to su lopatice turbine ili odlivci, se ne moze
precizno meriti. Medutim, CT X-zracima daje
pravi prikaz poprecnog preseka, sa koga se moze
1zvrSiti precizno merenje dimenzija.

Slika 20: Merenje dimenzija na CT prikazu

Na slede¢em primeru je lopatica turbine
avionskog motora, ispitana TOMOHAWK
postupkom uz koriséenje 225 kV micro-focus
izvora X-zracenja, detektora za intenzifikaciju
slike 1 Peltier hladene CCD kamere (12-bitni
dinamicki opseg).

Slika 21: Prikaz lopatice turbine avionskog
motora

Merenje varijacije gustine u materijalu

Kod odredenih vrsta materijala kao S$to su kompaktni praskovi,
postupak izrade moze dovesti do wvarijacija u gustini finalnog
proizvoda. Ako su ova odstupanja suvise velika, to znacajno uti¢e na

performanse proizvoda.

Metoda merenja varijacije gustine praska je nedavno razvijena.

Slika 22: Prikaz zona sa varijacijama gustine

SDIBR - Savetovanje 115

Tara, 25. - 29. 11. 2002.



IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

Brojni su efekti koji kod CT X-zracenja onemogucavaju kvantitativno merenje gustine
komponenata: rasuta radijacija i nelinearno "otvrdnjavanje" zraka (posto X-zrak prolazi kroz
materijal, niska energija ili "meksi" X-zraci se delimi¢no absorbuju, prouzrokuju¢i da se
glavna energija radijacije progresivno povecava ili "otvrdnjava").
Medutim, upotrebom specijalnih kolimacionih i kalibracionih
tehnika, TOMOHAWK moze da daje prikazekoji sadrze
kvantitativne informacije o relativnoj varijaciji gustine unutar
poprecnog preseka kroz komponentu.

Slika 23: Lokalni prikaz zone sa varijacijama gustine

Na slikama razlike u boji pokazuju varijacije gustine. Prose¢na

gustina razlicitih pravougaonih regiona se takode moze prikazati u tekstualnoj napomeni.
Ispitivanje sa razaranjem se koristi kako bi se potvrdila varijacija gustine detektovana CT
tehnikom.

3D TOMOGRAFIJA

TOMOHAWK se zasniva na koriS¢enju 2D detektora koji generiSu radiografske prikaze u
realnom vremenu. Formiranjem kompletnog radiografskog prikaza u toku rotacije komada
pod dejstvom X-zraka, informacije potrebne za potpuni 3D CT prikaz
nastaju brzo u toku samo jedne rotacije. Nakon sakupljanja podataka,
rekonstrukcije konusnih zraka (zasnovana na Feldkampovom
algoritmu) dobija se 3D set podataka. Rezultati se mogu videti kao
ekstenzivna serija horizontalnih 2D prikaza kroz uzorak, ili kao
jedinstvena 3D baza podataka.

Slika 24: 3D set podataka dobijen samo jednom rotacijom
aluminijumskog komada

3D baza podataka se lako moze importovati u veliki broj
odgovarajucih paketa za 3D vizuelizaciju, §to omogucéava tumacenje
zapremine, pogled u proizvoljnom pravcu, primenu odsecaka i
ekstrakciju ortogonalnih ili kruznih delova.

Slika 25: Baza podataka se moze seci i prikazati 2D sekcije unutar
zapreminske baze podataka

Dat je primer 3D baze podataka, koja je sakupljena u toku samo
jedne rotacije aluminijumskog dela za 360°, vizuelizovana u
odgovaraju¢em Windows paketu:

Slika 26: Prikriveni preseci takode mogu postati vidljivi

CT PRIKAZ SA VISESTRUKOM ROTACIJOM

Nova mogué¢nost TOMOHAWK sistema je 2D CT skeniranje sa visestrukom rotacijom, Sto
ima dva posebno povoljna svojstva:
e omogucéava CT prikazivanje objekata koji su Siri od polja detektora
e daje vecu rezoluciju prikaza na malim objektima uz koris¢enje veceg geometrijskog
povecanja (kada se koristi u kombinaciji sa mikro-fokus izvorom X-zracenja).
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Slika  27: Princip tehnike CT sa
viSestrukom rotacijom

Ukoliko korisnik poseduje moguénost za
podesavanje 1 navede geometriju sistema
(rastojanje izvora i detektora, izvora od
centra rotacije, i vidnog polja detektora),
softver izraunava ugaono pomeranje
objekta iz pocetne pozicije do sledece
rotacije. Deo koji se ispituje se rotira u cilju
prikupljanja 2D CT podataka.

Slika 28: Prikaz lopatice turbine malog
aviomotora

Rotacije 1 1 2 su dovoljne da pokriju
objekat u potpunosti, sa neometanim X-
zracima ("bela oblast"), osim kod velikih
objekata/povecanja koja mogu zahtevati
viSe od dve rotacije. Skeniranje sadrzi
maksimalno 8 rotacija, mada se najcesce
koriste 3 ili 4 rotacije.

Opcija viSestruke rotacije je jednostavna

za primenu, ali dovodi do povecanja vremena potrebnog za skeniranje i rekonstrukciju.
Koristi se zajedno sa tehnikom bo¢nog pomeranja koja sprecava pojavu laznih prikaza.

UMESTO ZAKLJUCKA

Rad je preglednog karaktera i ima za cilj da prikaze opSte principe i domene primene ove,
relativno nove metode IBR, te nisu izvodeni neki posebni zakljucci.
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KRITICKI OSVRT NA MOGUCNOST
PRIMENE JUS EN 970

Ispitivanje zavarenih spojeva izvedenih topljenjem -
Vizuelno ispitivanje

Milica Antic, dip.ing.
Zavod za zavarivanje, Beograd
Grcica Milenka 67

Rezime

U radu je dat kratak sadrzaj standarda JUS EN 970 uz ktiticki pristup
sa aspekta kvalifikacije osoblja koje izvodi vizuelno ispitivanje
zavarenih spojeva. Poseban akcenat je dat na mogucnost primene u
nasim uslovima u odnosu na edukaciju osoblja za ovu vrstu ispitivanja
i uobicajeni nedovoljni znacaj ove vrste ispitivanja u nasim
zavarivackim preduzeéima.

Kljuéne reci:
ispitivanje,standardizacija, primena, vizuelno ispitivanje

CRITICAL ASSESMENT OF THE
APLLICATION POSSIBILITY OF JUS EN
970

Testing of fusion welded joints-Visual testing

Apstract

The brief content of the standard JUS EN 970 with critical approach
connected with qulification of the personnel for visual testing of
welded joints was given.Special attention was on the application
possibilty in domestic conditions related to education of the personnel
for this kind of testing and ussualy small importance for this kind of
testing in our welding companies.

Key words:
esting,standardisation, application, visual testing
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uvoD

Pre razmatranja predloga JUS EN 970 - identican sa EN 970 iz 1997.g, i mogu¢nosti njegove
primene treba imati u vidu pravila o preuzimanju EN standarda kao nacionalne standarde.
Pravila se odnose na evropske zemlje ¢lanice Evropskog komiteta za standardizaciju (CEN),
ali je logi¢no da ih se moraju pridrzavati i zemlje koje nisu ¢lanice, kada EN standard prevode
1 preuzimaju kao svoj, nacionalni standard.

Svaki evropski standard iz oblasti ispitivanja bez razaranja (IBR) napisan je na tri jezika:
engleskom, francuskom i nemackom, i ove jezicke verzije odobrava CEN. Verzije na drugim
jezicima su prevodi ovih standarda, za koje odgovarajuci ¢lan CEN snosi odgovornost.

Iako Jugoslavija nije ¢lan CEN, u prevodenju EN standarda na sluZbeni jezik (srpski) Savezni
zavod za standardizaciju snosi odgovornost za verziju na srpskom jeziku, odnosno za JUS EN
verziju. Ova odgovornost se naravno odnosi na odgovornost u primeni i tumacenju standarda,
S§to u naSem slucaju ponekad izostaje. Da bi se sacinio korektan prevod tehnickog teksta nije
dovoljno samo filolosko poznavanje jezika, posebno iz razloga nedostatka termina na nasem
jeziku. Problem se moze resiti dodatnim terminoloskim napomenama. Pri tome, veoma je
vazna kompetentnost odredene nacionalne tehnicke komisije za odredeni tehnicki tekst.

EN 970 uradio je CEN/TC 121 "Zavarivanje”, dok je prevod, JUS EN 970, izradila Komisija
za standarde iz oblasti ispitivanja bez razaranja.

Kod delimi¢ne izmene usvojenih EN standarda ¢lanovi CEN su obavezni, prema internim
pravilima CEN/CENELEC, da ukljuCe ove izmene u potpunosti u svoje relevantne nacionalne
standarde. Jedna od zajednickih izmena je terminoloska, i njome se, u skladu sa Rezolucijom
134/2000 Tehnickog komiteta CEN/TC 121/SCS5, izraz “examination” zamenjuje izrazom
“testing”.

U izradi JUS EN standarda, koji po dinamici izlaZzenja veoma kasne za izdavanjem EN
standarda, sem navedene terminoloSke izmene, veoma je vazno da se proveri eventualno
postojanje svih delimi¢nih izmena i1 da se uklju¢e u nacionalnu verziju (JUS EN), uz
napomenu o uneSenim izmenama ( u odnosu na godinu izdanja verzije koja je posluzila za
prevod).Tako bi korisniku bilo jasno da su u nacionalnoj verziji relevantnog standarda
ukljucene i izmene nastale do navedene godine.

OSVRT NA SADRZAJ PREDLOGA JUS EN 970

JUS EN 970: Ispitivanje bez razaranja -Ispitivanje zavarenih spojeva izvedenih topljenjem-
Vizuelno ispitivanje, svojim naslovom ukazuje da standard tretira samo ispitivanje, a prema
sadrzaju uocljiva je Sira namena standarda. U originalu naslova upotrebljena je rec¢
examination, a u prevodu je primenjena izmena (festing). Da postoji napomena o izmenama (0
kojima je u uvodu bilo reci) korisniku bi bio jasan razlog ovakvog prevoda, a terminolosko
primenjeno znacenje u prevodu moglo bi blize da se objasni.

U tacki 2, Normativne reference, citirani jugoslovenski standardi nisu sa originalnim
naslovom postojecih standarda, §to se moze tumaciti kao novo videnje prevodioca, ali i kao
predstojeca izmena naziva tih standarda. Naravno da je novo videnje prevodioca nedopustivo
bez usvojenih izmena, o ¢emu bi u tom slucaju, takode, u napomenama moralo da postoji
objasnjenje.

Za razliku od nekih drugih standarda, ovaj standard je je veoma siromaSan u pozivanju na
druge standarde (EN 288-2; EN 473; EN 25817; EN30042 itd.), s obzirom na podrucje
primene, a vezano za oblast zavarivanja.
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U tacki 4-Osoblje, data su tri uslova, od kojih je prvi da osoblje bude "familijarno sa
relevantnim standardima, pravilima i specifikacijama” (§to u prevodu znac¢i da bude dobro
upoznato sa standardima, pravilima i specifikacijama koje su od znacaja) je svakako
najznacajniji, i podrazumeva da je osoblje veoma dobro upoznato sa zavarivanjem uopste, $to
se kroz drugi uslov da "bude upoznato sa kori§¢enom tehnologijom zavarivanja” i potvrduje.

U tacki 5 date su opSte odrednice, a u tacki 6 provera pripreme spoja; u tacki 7 kontrola tokom
zavarivanja 1 u tacki 8 1 9 kontrola zavrSenog zavarenog spoja. Sadrzajem ovih taCaka
definisano je da vizuelna kontrola zavarenih spojeva obuhvata i pripremu za zavarivanje,
samo zavarivanje, zatim zavrSnu kontrolu spoja, kao 1 kontrolu spojeva popravke (tacka 9).

U tacki 10, kojom su obuhvaceni zapisi o kontroli navodi se i detalj o oznaCavanju spojeva i
to

"kada se to zahteva, zavareni spojevi koji su kontrolisani i odobreni treba da budu pogodno
oznaceni ili identifikovani”.

U prilogu standarda dati su preporuceni primeri opreme za vizuelnu (lupe, boroskopi,
endoskopi i sli¢no) 1 dimenzionu kontrolu( razli¢ita merila nadviSenja Sava, ugla otvora Zljeba
1 slicno).

MOGUCNOSTI EDUKACIJE ZA PRIMENU STANDARDA

Prema sadrzaju standarda i siromasStvu referenci, teSko bi bilo obaviti valjanu vizuelnu
kontrolu zavarenih spojeva, ukoliko ne bismo raspolagali odgovaraju¢im znanjem iz oblasti
zavarivanja. Pozivanjem na standard EN 473 (Kvalifikacija i serifikacija IBR osoblja. Opsti
principi) kojim je obuhvaceno vizuelno ispitivanje (VT), moglo bi se zakljuciti da bi za
osoblje drugog nivoa minimalno pocetno iskustvo pre sertifikacije bilo 4 meseca. Da li je to
dovoljno za adekvatnu vizuelnu kontrolu zavarenih spojeva? Potrebno dobro poznavanje
koriséene tehnologije zavarivanja i razumevanje specifikacija zavarivanja, a da bi se mogla
primeniti vizuelna kontrola pre, u toku i posle zavarivanja, realno je ocekivati od
zavarivackog osoblja, ali ne i od osoblja za IBR. U nasim uslovima, mala je verovatnoc¢a da se
angazuje posebno osoblje samo zbog vizuelne kontrole zavarenih spojeva. Za korisnike,
proizvodace zavarenih proizvoda i konstrukcija, povoljnije je, ako je potrebno, doobrazovanje
zavarivackog osoblja za vizuelnu kontrolu zavarenih spojeva, nego obrazovanje osoblja IBR
za sticanje odgovarajuc¢ih znanja iz oblasti zavarivanja, a za potrebe vizuelne kontrole. Ova, i
mnostvo drugih pitanja koja se mogu postaviti, stavljaju u sumnju adekvatnu primenu JUS
EN 970 od strane osoblja IBR.

Ukoliko je opredeljenje da u nasim uslovima ovaj standard primenjuje osoblje za IBR, onda je
urgentno i neophodno promeniti sadrzaj kurseva za vizuelno ispitivanje u multisektoru kakav
sada imamo, 1 organizovati kurs samo za vizuelnu kontrolu zavarenih spojeva. Druga je
mogucnost da se vizuelna kontrola zavarenih spojeva prepusti osoblju za zavarivanje ¢iji je
sistem edukacije, kvalifikacije i sertifikacije veoma dobro ureden pravilima evropske (EWF) i
medunarodne (ITW) zavarivacke asocijacije. Ova opcija 1 jeste povoljnija, jer nije bez razloga

ovaj standard i nastao u tehnickom komitetu TC 121- Zavarivanje.

UMESTO ZAKLJUCKA

Najmanje Sto je potrebno uciniti da bi se obezbedila adekvatna primena JUS EN standarda je
tehnicki korektan prevod, uspostavljanje terminologije koja ¢e omoguciti jasno¢u u primeni, i
kompetentno tumacenje preko strukovnih glasila ili seminara, za Sta je potrebna saradnja
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Saveznog zavoda za standardizaciju 1 strukovne asocijacije relevantne za materiju odredenog
standarda.
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ZNACAJ POLAZNOG STANJA
MATERIJALA PRI ISPITIVANJU OPREME
U EKSPLOATACIJI TEHNIKOM
METALOGRAFSKE REPLIKE
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Rezime

U radu su dati karakteristicni primeri koji ukazuju na neophodnost
poznavanja polaznog “nultog stanja’strukture materijala, za pravilnu
analizu - interpretaciju strukture  kao i donoSenju zakljucaka pri
ispitivanju u toku eksploatacije.

Kljucne reci:
struktura, polazno stanje

THE IMPORTANCE OF INITIAL MATERIAL
CONDITION AT THE EXAMINATION OF

EQUIPMENT IN EXPLOITATION USING
METALOGRAPHY REPLICA TECHNICS

Abstract

The work contains the characteristic examples which appear on a
necessary knowledge of initial “zero condition” of material structure for
correct structure analyse — interpretation also fetcching of conclusion at
the examination during an exploitation.

Key words:
structure, initial structure
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Vec¢ vise od jedne decenije tehnika metalografske replike ima Siroku primenu kao metoda
ispitivanja bez razaranja u pracenju stanja opreme u eksploataciji u rafinerijskim,
petrohemijskim i termoenergetskim postrojenjima.

U svom radu “Tehnika replike u inspekciji oSte¢enja materijala “-Defektoskopija 1990. g. —
Sarajevo, navela sam moguénosti primene ove metode, primarno u analizi ostecenja usled
puzanja kod niskolegiranih Celika otpornih na puzanje po metodi Nojbauera, pomocu veé
dobro poznatih referentnih slika — stepeni oste¢enja od puzanja .

Sve ve¢oj primeni ove metode doprinela je nemogucénost zamene pojedinih delova opreme,
koja bi se u ekonomski razvijenijim zemljama uradila bez ulaska u eventualne rizike.
Korisnici opreme, nakon primene ove metode ispitivanja, traze odgovor od nas koji se
bavimo analizama da li oprema moze da radi i koliko, ili kako se popularno kaze koliki je
preostali vek. Moram da naglasim da se primenom tehnike replika dobija informacija o
strukturi materijala na povrSini materijala, uz ogranic¢enje da se metalografskom pripremom
ne sme da skine vise od 0,2mm debljine materijala.

U radu su dati primeri strukture materijala evidentiranih pri metalografskom ispitivanju, pri
prijemu kotlovskih cevi i cevi parovoda od ugljeni¢nih i niskolegiranih toplo postojanih
Celika -metalografska ispitivanja po preseku. Takode su date strukture evidentirane pri
prijemu nosa¢a od visoko legiranog nerdajuceg celi¢nog liva - metalografska ispitivanja na
povrsini.

Ovi primeri ukazuju na potrebu poznavanja polaznog stanja materijala pri ispitivanju u toku
eksploatacije - primenom tehnike replike.

KARAKTERISTICNI PRIMERI

Cevi od toplo postojanih ¢elika sa aspekta termicke obrade mogu da budu isporucene:

- ugljeni¢ni 1 nisko legirani Celici (15Mo3;17Mn4), sa normalizacionim zarenjem ili rede sa
hladenjem sa temperature tople prerade;

-legirani 1 visokolegirani Celici, normalizovani sa visoko tempraturnim otpustanjem ili
poboljsani.

Usled neadekvatnog izvodenja pomenutih rezima, a takode i kao rezultat prethodne plasti¢ne
prerade, otkrivaju se u strukturi materijala: neujednacene strukture po preseku materijala,
neujednacene veliCine zrna - dupleks struktura, prisustvo Vidmanstetenove strukture,
razugljenicenje uz spoljasnju odnosno unutraS$nju povrsinu, sferoidizacija perlita...

Rezultati metalografskih ispitivanja cevi - mikrostrukturna analiza po preseku zida cevi
pokazali su da uz spoljasnju odnosno unutra$nju povrsinu cevi postoji razugljeniceni sloj u
kome je koli¢ina perlita manja, odnosno potpuno razugljeni€eni sloj sa feritnom strukturom.
Vrlo Cesto se konstatuje da je doslo i do porasta feritnog zrna.

Kod kotlovskih cevi razugljeniceni sloj obi¢no ne prelazi 0,2mm kao $to se to vidi sa slike
1.

Prema GOST-u 5640 pri oceni mikrosrtrukture: slobodnog cementita, perlita, trakavosti, i
Vidmanstetenove strukture, povrSinski sloj dubine do 10% debljine zida sa obe strane ne
uzima se u obzir.
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Redi slucajevi su kada razugljeniceni sloj prelazi 10% debljine zida, a narocito sa obe strane
zida cevi.

Kod debelozidnih cevi (cevi parpvoda) razugljeniceni sloj kreée se u granicama 0,5-0,7mm,
max. 1,0mm. Na sici 2 prikazan je razugljeniCeni sloj sa potpunom feritnom strukturom,
prelazna zona sa smanjenom koli¢inom perlita.

Postojanje razugljenicene zone ili kako se kaze zone dekarbonizacije, je od posebnog znacaja
kod opreme za hidro-krekovanje nafte, koja radi na temperaturi iznad 400 C, pritisku iznad
30 bara i u kontaktu je sa vodonikom, a u eksploataciji je vise od 30 godina. Kod ove opreme
povrSinska dekarbonizacija nastaje usled migracije ugljenika ka povrSini gde se usled
reakcije sa gasovima formiraju gasovita jedinjenja CH4 ili kada gasovi sadrze kiseonik
formira se 1 CO. Posto ugljenik difunduje iz karbida, $to su karbidi stabilniji to je manja
brzina dekarbonizacije. Kao rezultat povrsSinske dekarbonizacije nastaje potpuno smanjenje
tvrdoc¢e 1 ¢vrstoce, a Sto moze da dovede do razaranja tih delova opreme tako da je potrebno
poznavanje polaznog stanja strukture materijala tih delova opreme na pocetku eksploatacije.

Prisustvo neujednacene - dupleks strukture znatno uti¢e na smanjenje otpornosti prema
puzanju i na smanjenje vremenske ¢vrstoce, stoga je informacija o njenom prisustvu veoma
znacajna.

Neujednacena struktura po debljini materijala je Cesto prisutna pa je sa aspekta postizanja
odgovaraju¢ith mehanickih osobina i ta informacija od znacaja. Na slici 3 prikazana je
neujednacena feritno-perlitna struktura sa prisustvom beinita, takode se uocava i
neujednacena veliCina zrna koja je ve¢ pomenuta.

Kod delova opreme koji rade na poviSenim temperaturama, usled poremecaja tehnoloskog
rezima (prekid u cirkulaciji), delovi opreme bivaju izloZeni znatno viSim temperaturama od
radne, tako da u zavisnosti od temperature i viemena na kojoj se nalaze moze da dode 1 do
porasta zrna. Na slici. 4 prikazan je porast zrna uz spoljasnju povrsinu u ve¢ razugljenicenoj
feritnoj strukturi, uz spoljaSnju povrsinu kotlovske cevi .

U strukturi materijala kotlovskih cevi konstatuje se da je zapoceo proces sferoidizacije
perlita, obi¢no sa karbidima unutar perlitnih zrna, kao $to se to vidi sa slike 5.

Zapoceta sferoidizacija perlita sa izdvajanjem karbida po granicama zrna predstavlja jedan od
pokazatelja degradacije feritno-perlitne strukture — pocetak oste¢enja usled puzanja.

Da bi se pratio razvoj oStecenja materijala usled puzanja potrebno je znati stanje termicke
obrade ugradene opreme. Smatra se da se iglicaste srukture bolje suprostavljaju razvitku
procesa rekristalizacije, tako da je vreme do pocetka III stadijuma puzanja znatno duze nego
kod zrnastih struktura.

Kod debelozidnih cevi (cevi parovoda) u strukturi materijala mogu da se otkriju paralelni
nizovi nemetalnih ukljucaka, rasporedenih u pravcu ose cevi, vrlo Cesto blizu spoljasnje
povrsine ili izlaze na povrSinu. Sa slike 6 se vide nemetalni sulfidni ukljucci koji se nalaze
ispod povrsine na 0,2 mm od spoljasnje ivice cevi. Ovakvi nizovi ukljuaka lice na prsline.

Interesantan je problem odlivaka od visokolegiranog nerdajuceg cCeli¢nog liva, koji u
gasenom stanju obezbeduju postojanost na interkristalnu koroziju. Medutim kod odlivaka
velikih dimenzija Cesto se deSava da se takvi odlivci isporuce u livenom stanju bez naknadne
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termiCke obrade, tako da se u strukturi takvih materijala konstatuje znatno izdvajanje karbida
po granicama austenitnih zrna, kao Sto se vidi sa slike 7 (reSetkasti nosac) i slike 8 (kukasti
nosac) iz peci.

Sto se ti¢e gotovih delova opreme sa kojih se ne mozZe uzeti uzorak za ispitivanje polaznog
stanja materijala preporucuje se da se uradi metalografska analiza na povrSini tako bi se na
taj nain dobila struktura polaznog stanja sa svim potrebnim informacijama koje su od
znacaja za dalje pracenje u toku eksploatacije.
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ZAKLJUCAK

Za kvalitetnu analizu stanja opreme u toku eksploatacije primenom metalografskog
ispitivanja na povrsini - tehnika replike potrebno je poznavati polazno stanje materijala sa
svim strukturnim karakteristikama.

Poznavanje polaznog “nultog” stanja materijala je korisno iz razloga $to se od korisnika
opreme ne dobiju sve potrebne informacije koje se odnose na tehnoloske rezime.

Najbolje je ako se raspolaze sa rezultatima metalografske analize po preseku, a to je jedino
moguce ako se obave ispitivanja materijala pre izrade delova opreme.

Za gotove delove opreme preporucuje se da se na pocetku eksploatacije primenom tehnike
replike evidentira pocetno “nulto” stanje materijala.

Ako se ne poznaje polazno stanje materijala moze do¢i do pogresnog usmerenja pri analizi,
a samim tim 1 do pogreSnog zakljucivanja .

Informacija o polaznom stanju je znacajna za dalje pracenje opreme u toku eksploatacije, kao
i za pracenje progresije oSetecenja.

Slika 1. Mikrostruktura uz spoljasnju povrsinu kotlovske cevi; uveéanje x200
Slika 2. Razugljeniceni sloj uz spoljasnju povrsinu kotlovske cevi; uve¢anje x200
Slika 3. Neujednacena struktura na materijalu kotlovske cevi; uvecanje x200
Slika 4. Porast zrna uz spoljasnju povrSinu cevi, uve¢anje x200

Slika 5. Sferoidizacija perlita u strukturi materijala kotlovske cevi; uvecanje x200
Slika 6. Nemetalni ukljucci uz spolj$nju povrsinu cevi, uvecanje x200

Slika 7. Mikrosruktura nerdajuceg celicnog liva-reSetkasti nosa¢, uvecanje; x 200
Slika 8. Mikrosruktura nerdajuceg celi¢nog liva-kukasti nosac¢, uvecanje; x 200
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Izvod

Uticaj brzine hladenja odlivka ferosilicijumske legure, pored druguh
metoda sa i bez razaranja, proverava se i ultrazvucnom, primarno u
cilju provere kvaliteta odlivka, a potom radi odredivanja osnovnih
strukturnih karakterisstika. U radu su dati rezultati ispitivanja
ultrazvukom stepenaste probe odlivka pomenute legure.

Kljucne reci:
ferosilicijumske legure; livenje; ultrazvucno ispitivanje; struktura;
veli¢ina zrna,slabljenje

THE EXAMINATION OF COOLING RATE
ON Fe-Si ALLOY CASTING STRUCTURE
BY ULTRASONIC METHOD

Abstract

The effect of cooling rate Fe-Si alloy, beside of the other destructive
and non-destructive testing methods, is possible to examine by
ultrasonic with the first aim to quality control and after that to define
basic structural characteristics. Ultrasonic test results of the Fe-Si
alloy cast sample with deferent thicknesses, are given in this paper.

Key words:
Fe-Si alloys; casting; ultrasonic testing; structure; grain
size,attenuation
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Ozbiljan problem kod mnogih oblasti primene metalnih materijala i znacajan €inilac visokih
proizvodnih troSkova je korozija, odnosno razaranje metala koje nastaje usled hemijskog
uticaja sredine. Budu¢i da koroziju prouzrokuje hemijska reakcija, brzina korozije zavisi u
izvesnom stepenu od temperature i koncentracije reaktanata i proizvoda reakcije. Takode,
mehanicki naponi i erozija su faktori koji mogu ubrzati koroziju.

Kada se vrsi izbor materijala za tehnicku konstrukciju koja je u eksploataciji izlozena koroziji
potrebno je razmotriti sve uslove i pravila, prona¢i odgovaraju¢u korelaciju svojstava datog
materijala — svih aspekata procesa korozije — ekonomskih i ekoloskih aspekata.

Poseban problem je aspekt osvajanja celokupnog proizvodnog procesa tehnologija izrade i
dobijanja delova odgovaraju¢ih strukturnih, hemijskih i mehanickih svojstava, odnosno
dobijanje delova zahtevanog kvaliteta pod najpovoljnijim ekonomskim uslovima. Imajuéi to u
vidu planirano je istrazivanje izrade odlivaka otpornih na kiseline sa poboljSanim svojstvom
otpornosti prema abraziji.

Izrada ferosilida kao liva otpornog na kiseline u poslednje vreme uzima sve vise maha. Ovaj
tip koroziono-otpornog gvozda sadrzi 14,5% ili viSe silicijuma. Tvrdo je 1 krto, tako da je
livenje najpogodniji proces izrade razli¢itih delova, a maSinska obrada moze se ostvariti
brusenjem. Visoka tvrdoca ferosilida omogucéava mu otpornost prema abraziji, ali
istovremeno niska ¢vrstoca i krtost ¢ine ga jako osetljivim na mehanicke i toplotne udare.
Vazno je napomenuti da je konstrukcija ove vrste odlivaka vrlo razlicita, da nije
standardizovana kod nas i da u mnogome proizvodnja ovih delova zavisi i od proizvodaca
opreme za hemijsku industriju, prvenstveno. Vec¢ina fabrika hemijske industrije, za
proizvodnju raznih kiselina, na primer, svoje potrebe za odlivanje ferosilida, podmiruju iz
uvoza.S obzirom na visoku cenu ovih odlivaka po jedinici njihove mase moze se zakljuciti o
nivou troSkova.

U cilju provere kvaliteta odlivaka, moguce je primeniti odgovaraju¢e IBR metode za proveru
prisustva povrsinskih greSaka,odnosno proveru homogenosti.

Ovde je primenjeno ispitivanje ultrazvukom na probnom uzorku, stepenastoj epruveti koja se
sastoji iz 7 stepenika razli¢ite debljine priblizno od 10 do 70 mm.

Kontrola strukture materijala zasnovana je na oceni slabljenja i1 brzine prostiranja talasa kroz
objekat koji se ispituje.

1. KARAKTERISTIKE ODLIVAKA OD FEROSILIDA

Visokosilicijumsko liveno gvozde, ili gvozde otporno na kiseline (ferosilid) sadrzi 14% do
18% silicijuma. Koristi se u kiselim sredinama, zapravo koristi se u pojedinim oblastima
hemijske industrije, uglavnom za izradu centrifugalnih pumpi, uredaja za koncentraciju
sumporne kiseline (lopatice, mesalice i drugo), reakcionih aparata, kompresora itd.
Proizvodnju ovih materijala prati niz poteskoca: pojava unutrasnjih naprezanja, pukotina,
poroznosti, a kao posledica ovoga visok procenat Skarta. Zatim, tu su i nemogucnosti
poboljSanja nekih svojstava procesom termicke obrade odlivaka. Zbog specifi¢nosti procesa 1
samog materijala neophodno je pri izradi visokosilicijumskog liva obratiti paznju na izbor
sirovina, proces topljenja, postupak izrade kalupa i jezgara, proces livenja.

Svojstva i primena
Visokosilicijumsko gvozde je standardizovano po BS 1591; 1949 koji daje podatke o
hemijskom sastavu i termickoj obradi. Po standardu hemijski sastav je sledeci:
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C-035-1%

Si—14,25-15,25%
Mn — max 1,0%

S —max 0,1%

P —max 1,0%

U praksi najc¢esce se koristi ferosilid koji sadrzi 0,5-0,8% C, 0,3-0,8% Mn, 14-16% Si, 0,1% P
10,07% S.

Sa povecanjem sadrzaja Si povecava se otpornost prema koroziji, ali se istovremeno
pogorsavaju mehanicka svojstva i obradivost materijala. Stoga, za svaku namenu neophodno
je posebno odlucivati o hemijskom sastavu ovog materijala.

Sadrzaj Si mora da se nalazi u granicama 14-16% da bi se obezbedilo obrazovanje
neprekidnog zaStitnog filma od SiO,. Ovaj film se lako obrazuje na povrsini odlivka usled
velikog afiniteta Si prema kiseoniku.

Struktura

Zelezo vezuje velikom energijom Si u &vrsti rastvor. Silicijumom se jako snizava tacka
topljenja zeleza. Temperaturni interval izmedu likvidus i solidus linije je veoma mali, tako da
tesko dolazi do segregacije silicijuma.

Silicijum pripada elementima koji suzavaju gama oblast zeleza. Zbog suzavanja gama oblasti,
tacke preobraZzaja su pomerene ka viSim temperaturama tako da 17% Si izaziva pomeranje za
50°C. Ovo pogoduje stvaranju grubog zrna pri Zarenju, rekristalizaciji i kaljenju.

Uticaj ugljenika na ravnotezni dijagram Fe-Si je takav da on ne menja raspored prisutnih faza
ali smanjuje interval o¢vrS€avanja sistema i sadrzaj Si u eutektikumu. Ugljenik prisutan u
mikrostrukturi visokosilicijumskog liva egzistira kao lamelaran grafit u obliku finih lamela,
grubih lamela ili u obliku Stapi¢a. Ponekad je u livenoj mikrostrukturi prisutan karbid,
pogotovu ako je hladenje brzo i javlja se neposredno posle ocvrscavanja.

Mehanicka svojstva i otpornost na koroziju opadaju sa porastom veli¢ine zrna. Pogotovo
opada otpornost na interkristalnu koroziju.

Tehnoloska svojstva

Visokosilicijumsko liveno gvozde ima dobru livkost. Ovo svojstvo uslovljeno je povecanim
sadrzajem Si. Po pravilu za livenje se koristi legura eutektickog sastava. Ovaj sastav je
najpovoljniji zbog niske tacke topljenja i malog temperaturnog intervala o¢vrS¢avanja.

Antikorozivna svojstva

Antikorozivna svojstva visokosilicijumskog liva zavise od obrazovanog filma silicijum
dioksida (SiO;). Atomi zeleza izlucuju se iz silicijumsko-feritne resetke, a zaostali atomi Si
su oksidisani tako da formiraju zastitni film silicijum oksida koji sprecava dalju koroziju.

Visokosilicijumski liv otporan je na dejstvo sumporne i azotne kiseline pri svim
koncetracijama i temperaturama, a takode i na dejstvo smese sumporne i azotne kiseline.

Visokosilicijumsko liveno gvozde otporno je na dejstvo fosforne kiseline na sobnoj
temperaturi, organskih kiselina na svim temperaturama i svim koncentracijama, oksida azota
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na povisenim temperaturama, ugljendisulfida, rastvora aluminijum hlorida, aldehida i drugih
agresivnih sredina.

ISPITIVANJE UZORKA

Podaci o ispitivanju
Uzorak za ispitivanje je stepenasta epruveta od sedam stepenika razli¢ite debljine od 10 do 70
mm.

Hemijski sastav uzorka je:C=0,58%, S=0,014%, Si=15,32%.

Rezultati ispitivanja i analiza

Merenje brzine prostiranja longitudinalnih ultrazvuénih talasa je uradeno na poznati nacin
sondom MB2F na debljini ( stepenik uzorka 2) 24 mm. Srednja vrednost brzine ovih talasa je
2478 m/s.

Poznato je da struktura materijala (veli¢ina zrna, oblik i orijentacija zrna) bitno utie na
prostiranje ultrazvuénih talasa. Ukoliko je veli¢ina zrna priblizna talasnoj duzini prostiruceg
talasa, onda je ovaj uticaj ogroman.Slabljenje ultrazvucnih talasa je veliko 1 vece je kod
transverzalnih (popre¢nih) nego kod longitudinalnih ultrazvucnih talasa zbog njihove prirode.
Rasipanje talasa ima dominantan uticaj na slabljenje.Na granicama dolazi do prelamanja pa i
do transformacije talasa tako da je odnos korisni signal/Sum smanjen kod ovakvih materijala i
dolazi do skretanja glavnog snopa talasa.

Pored ovoga, ako je materijal u ispitivanom preseku i anizotropan onda su problemi
prostiranja ultrazvucnih talasa jo§ veci, odnosno ispitivanje/merenje je oteZzano zbog novih
nepoznatih podataka.

No, sa druge strane i za ovakve materijale mogucée je metodom ultrazvuka (poznato je da je
ona uporedna metoda), odnosno prostiranja ultrazvuka dobiti neke, bitne podatke o materijalu.
U ovom ispitivanju uzorka odlivka postavljen je zadatak odrediti uslovno/uporedno velicinu
zrna na razli¢itim debljinama uzorka. Za zakljucak je neophodno koristiti rezultate merenja i
metalurSka/metalografska saznanja o uzorku.

Rezultati merenja
7

#70,7mm

#62,3mm 253, 6mm b)
#44.2mm 434 4mm 1
’ #24,0mm

#13,4mm

1.- Prvi eho dobijen sa pojacanjem: 14dB, drugi deo: 32dB / slabljenje o= 0,44dB/mm
2.- Prvi eho dobijen sa pojacanjem: 26dB, drugi deo: 42dB / slabljenje o= 0,20dB/mm
3.- Prvi eho dobijen sa pojacanjem: 30dB, : 46dB / slabljenje o= 0,14dB/mm
4.- Prvi eho dobijen sa pojacanjem: 40dB, : 56dB / slabljenje o= 0,11dB/mm
5.- Prvi eho dobijen sa pojacanjem: 50dB, drugi deo: 66dB / slabljenje o= 0,09dB/mm
6.- Prvi eho dobijen sa pojacanjem: 60dB, drugi deo: 74dB / slabljenje o= 0,06dB/mm
7. Ima mnogo greSaka — nije moguce sasvim jasno odrediti slabljenje.
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Izmerenim vrednostima slabljenja konstatuje se da je ono najmanje na preseku priblizne
debljine 60 mm.

Raspolozivom metalografskom analizom koja je obuhvatila debljine uzoraka od 12 do 50 mm,
konstatovano je sledece:

e struktura svih ispitanih debljina uzorka sastoji se od silikoferita sa izlucenim grafitom
oblika I (JUS C.A3.020).

e raspored grafita se menja zavisno od debljine, na najtanjem delu je A i D, mestimi¢no
E, dok je kod najvece debljine iskljuc¢ivo A (JUS C.A3.020).

e veliCina grafita je takode razliCita pri razli¢itim debljinama (5/7 kod najtanjeg do 3/6
kod najdebljeg prema JUS C.A3.020).

Kod tanjih delova uzorka (debljina priblizno 10 1 20 mm) uocena je dendritska poroznost koja
na vec¢im debljinama nije zapazena.

ZAKLJUCAK

Poznata je Cinjenica da postoje veze izmedu strukturnih karakteristika metalnih materijala kao
Sto su veli¢ina zrna, vrsta mikrokonstituenata, veli¢ina i oblik grafita, interkristalna korozija i
sli¢no, 1 promena nekih podkarakteristika ultrazvucnih talasa u materijalu ( slabljenje,
rasipanje, odbijanje itd).

Uporedivanjem rezultata ultrazvucnog i metalografskog ispitivanja, utvrdeno je da postoji
veza izmedu veliCine slabljenja 1 *fino¢e* strukture. Brzina hladenja koja je najmanja kod
najvece debljine (uporedena debljina je oko 50 mm) potvrduje pretpostavku da je struktura
finija pri sporijem hladenju.

Ova preliminarna ispitivanja mogu da budu podloga daljem istrazivanju u cilju utvrdivanja
zakonitosti korelacije slabljenja i veli¢ine zrna, $to bi itekako bilo od pomoc¢i pri proizvodnom
ispitivanju odlivaka u livnici.

Literatura

1. Interna informacija - Fabrika magina "Ivo Lola Ribar" — Zeleznik
"Proizvodnja odlivaka od ferosilida"
Odeljenje razvoja livarstva, 1967.

2. N.T.Angus:
"Cast Iron", Physical and Engineering Properties,
Butterworts, Second Ed, 1987. str. 246-282.

3. Milo$ N. Tomovi¢:
"Livenje obojenih i lakih metala"
TMF, Beograd, 1976. Str. 290-296, 298-299, 300-303.

4. Marica Brankovié¢, Srdan Markovic:
"Livene legure Zelezo - ugljenik"
TMF, Beograd, 1980. str. 1-17, 128-179.

5. A. 1. Zorin: "Voprosi proizvodstva otlivak iz ferosilida",
Litejnoje proizvodstvo, 6, 1963, 12-13.

6. Beda, P.J. idr.: "Nerazrusajus¢i kontrolj metallov i izdelij", "MasSinostroenie",
Moskva, 1976.

SDIBR — Savetovanje 133 Tara, 25. — 29. 11. 2002.



IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

ﬁ_-.‘.

.
—y -

S cPNCKD APVINTEO 30 NCHNTHBARE GE3 PASAPAILA
L h@fﬁﬁl‘ﬂw SOCIETY FOR NONDESPRUCTIVE TESTING

-

”,

Savetovanje-88

ropski

SDIBR - Savetovanje 134 Tara, 25. — 29. 11. 2002.



IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

VIBRODIJAGNOSTIKA OBRTNIH MASINA
U EKSPLOATACUI

Jozef Kis, dipl.ing.mas.
Ana Nanut, dipl.ing.mas.
DP HIP Petrohemija Pancevo.

Rezime

Mnoga industrijska i energetska postrojenja imaju obrtne masine koje
za htevaju odreden vid odrzavanja,kako bi se osigurao kontinuiran i
siguran proces proizvodnje. Zavisno od vrste postrojenja, a sa
gledista kriticnosti za odvijanje procesa proizvodnje, neophodno je
uraditi izbor masina kojima je potrebno pracenje stanja kao i podela
istih na kriticne,vazne i masine opSte namene.

Ovim radom zelimo da prikazemo da se merenjem vibracija i
analizom karakteristicnih velicina,dobija valjani i precizan uvid u
trenutno stanje masinskog sistema i da se na osnovu dobijenih
rezultata analize donose odluke o eventualnim aktivnostima.

S obzirom da se kao mera kvaliteta stanja masinskog sistema koristi
vibracija,vibrodijagnostika,kao jedna od dijagnostickih metoda,daje
svoj puni doprinos u sistemu odrzavanja.

Kljuéne reci:
Jacina vibracija,amplituda,frekvencija,odziv sistema.

VIBRO-DIAGNOSTICS OF ROTATING
MACHINERY IN EXPLOITATION

Jozef Kis, BSc in mech.eng.
Ana Nanut, BSC in mech.eng.
DP HIP Petrohemija Pancevo.

Summary

Numerous industrial and power plants have rotating machinery that
requires certain maintenance in order to ensure a continuous and safe
production process.Depending on the plant type,and in regard of the
issues crucial for the production process,it is necessary to determine
which machines require monitoring as well as to designate them as
crucial,important and general-purpose machines.

In this paper,we would like to show that vibration measurements and
an alyses of characteristic values and precise insight into the current
status of the machinery and that based on the results obtained,we
could make decisions on possible actions.

Since vibration is used as an indication of the machinery quality,vibro
diagnostics,as one of diagnostic methods,gives its full contribution to
maintenance system.

Key words:
Vibration value,amplitude,frequency,system response.
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UVODNA RAZMATRANJA

Izbor masina na kojima je potrebno praéenje stanja:

Postoje dva glavna faktora koja se razmatraju pri izboru masina kojima je potrebno pracenje
stanja.Prvi je identifikacija maSina najvaznijih za kontinualan rad proizvodnih
postrojenja.Drugi je sagledavanje koliko su te masine pogodne za tehnike pracenja stanja.

Identifikacija masina koje su najkriti¢nije za rad proizvodnih pogona se odreduju preko
analize toka materijala kroz proces proizvodnje.Kriticne masine su one koje svojim zastojom
uzrokuju i zaustavljanje proizvodnje.To su obi¢no masine koje rade u kontinualnom procesu 1
koje nemaju ili imaju najmanje paralelnih i rezervnih kapaciteta.Smatra se da je neka masina
pogodna za pracenje stanja ako sadrzi kriticne komponente koje se kvare progresivno, a ne
1znenada.

Ovakav pristup proizlazi iz ¢injenice §to se pracenje stanja masine obi¢no obavlja na nivou
komponenata,a i da bi se maksimalno rano dobilo upozorenje o neposrednosti kvara.

PRACENJE VIBRACIJA

Kretanje elemenata neke masine izazivaju vibracije i merenjem tih vibracija moze da se
iskoristi u sagledavanju stanja maSinskog sistema i njenih elemenata.Vibracije stvaraju
elementi koje se krecu i prema tome signal vibracija sadrzi informacije o tome kako se
elemementi pokrecu, ukljucujuci i svu neusaglaSenost kretanja vezanu za ostecenje elemenata.

Za ocenu mehani¢kog stanja masinskog sistema koristi se analiza njegovog vibracijskog
stanja 1 ponaSanja.Vibracija predstavlja odziv maSine na poremecajne sile pa je za
razumevanje stanja masinskog sistema potrebno poznavati i svojstvo masine kojima se ista
opire delovanju poremecajnih sila.Idealno bi bilo kada bi se mogle meriti i analizirati delujuce
sile, jer sile su te koje generiSu naprezanja u masinskim elementima.Kako se radi o
dinamickim i promenljivim silama i1 generisana naprezanja su takva da vremenom mogu
dovesti do zamora materijala i razvoja oStecenja te i do havarija masina.

Za kvalitetno pracenje i analizu rada masine moze se analizirati i pratiti Cetiri osnovna
parametra koji definiSu mehanicko stanje masSine,jer svaki uzrok vibracija ima svoje
karakteristike.

Osnovne karakteristike koje identifikuju vibracije su:
e frekvencija vibracija,

amplituda vibracija, vibracioni pomak,

brzina vibracija,

ubrzanje vibracija.

Stvarni sadrzaj karakteristika lezi u Cinjenici da se one koriste za detekciju i opisivanje
nezeljenog kretanja komponenti ili sistema.

Frekvencija:

Frekvencija je brzina ponavljanja vibracije u jedinici vremena.Meri se u Hertzima (Hz),i
predstavlja broj ciklusa u sekundi-minuti,ili se iskazuje vezano za broj obrtaja masine. Kako
mnogi uobiCajeni poremecaji u radu masine izazivaju vibracije ¢ije frekvencije imaju
konstantan odnos prema frekvenciji obrtanja,vibracijska se frekvencija Cesto iskazuje kao
funkcija frekvencije obrtanja.
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Frekvencija vibracija sluzi za frekventnu analizu. Signal vibracija se razlaze pomoc¢u FFT-a, u
komponente razlicitih frekvencija. Naime, slozeni signal vibracija moze se pomocu FFT
algoritma razloZiti u odredeni broj sinusoidnih signala-komponenti. Svaki od tih signala-
komponenti ima svoju frekvenciju i amplitudu.

Pojedini poremecaji u radu masine izazivaju vibracije karakteristi¢nih frekvencija, na primer:

e neuravnotezenost izaziva vibracije frekvencije koja je jednaka frekvenciji obrtanja -
1X,

e necentri¢nost spojnice vibracije frekvencije 1X,Cesto 2X,a ponekad 1 3X frekvenciji
obrtanja,

e poremecaji u zupCastim parovima vibracije frekvencije koja je jednaka frekvenciji
zupCenja, osteceni kotrljajni lezajevi vibracije frekvencije koje su funkcija geometrije
lezaja i brzine obrtanja.

Premda pojedini poremecaji izazivaju vibracije karakteristinih frekvencija, potrebno je
naglasiti da nema jednoznacne veze poremecaj-vibracijska frekvencija.Vibraciju odredene
frekvencije mogu izazvati viSe vrsta poremecaja.

Amplituda:

Amplituda je,bez obzira da li se radi o amplitudi vibracijskog pomeranja, vibracijske brzine ili
vibracijskog ubrzanja, uopSteno, indikator inteziteta poremecajne sile 1 ozbiljnosti
problema.Veli¢ina amplitude nam pomaze da sagledamo kakvo je generalno mehanicko-
dinamicko stanje maSinskog sistema. Promena amplitude vibracija uopsteno zna¢i promenu u
mehanickom ili procesnom stanju masine.

Postoji viSe nacina izrazavanja amplitude.U matematickim interpretacijama oscilatornog
kretanja,pod amplitudom se podrazumeva najveci pomak od ravnoteznog (pocetnog) polozaja
(pozitivnog ili negativnog). Amplituda je izrazena kao 0-vrh.

Nacini izrazavanja amplituda su:

e nula-vrh (zero-to peak; pk) najces¢e se primenjuje kod merenja vibracijskih
pomeranja kuciSta masine te kod merenja amplitude vibracijske brzine i vibracijskog
ubrzanja.

e vrh-vrh (peak-to peak; pp) najceS¢e se primenjuje kod merenja vibracijskog
pomeranja osovinskih vibracija.

e RMS (root mean square; RMS) najcesée se primenjuje za sinusoidni oblik signala
vibracije 1 odgovara 0,707 vrednosti amplitude 0-vrh.U slucaju sloZzenog signala koji
se sastoji od viSe harmonijskih povezanih komponenti,RMS amplituda se definise kao
drugi koren iz aritmeticke sredine kvadrata amplituda pojedinih komponenti:

AP+ A+ +A° 17
Apys :\/ : 2 - Aruss :\/;.[xz(t)dt

n

Srednja vrednost amplitude odgovara 0,637 amplitude pk.

Amplituda se obi¢no izrazava u slede¢im jedinicama:

- vibracijsko pomeranje: um.  (pp, pk, RMS)
- vibracijska brzina: mm/s  (pk,RMS)
- vibracijsko ubrzanje: m/s>  (ili g-gravitacijska konstanta).
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KoriS¢enje kriterijuma (standarda) koji preporucuju,na bazi amplituda vibracija, - vibracijsko
(mehanicko) stanje masinskog sklopa daju univerzalne nivoe amplituda koje karakterisu
dobro,odnosno,loSe stanje maSine.Ovi kriterjjumi grupiSu masine u nekoliko kategorija
(prema veli¢ini,snazi pogonskog agregata,temelju...), ali ne uzimaju u obzir konstruktivne
karakteristike masine i njihovu dinamicku krutost.

Cesto se postavlja pitanje koji je najbolji indikator ocene nivoa vibracija:pomeranje,brzina ili
ubrzanje,a isto tako i pitanje koliki nivo vibracija je dozvoljen?

Literatura i standardi iz oblasti vibracija gotovo isklju¢ivo su orjentisani na dve di
namicke veli¢ine.To su:

Amplituda pomeranja,A (um):
A=A, sin(ot+Acx)

Efektivna brzina oscilovanja,v.; (mm/s) (Ovo odgovara vrednosti Vims u ISO 10816-1:1995,
strana 11, izraz Al):

1 T
Veff= | — Vzdt
off T;[

Intezitet vibracija najceS¢e se opisuje amplitudom pomeranja,ili nekim od njegovih
izvoda:brzina,ubrzanje).

Nivo vibracija:

Nivo vibracija je funkcija pomeranja i frekvencije.Medutim,poSto je brzina vibracija,takode
funkcija pomeranja i frekvencije moze se zakljuciti da je velicina brzine direktno i mera nivoa
vibracija.U praksi je potvrdeno da je to u osnovi i istinito. Brzina vibracija najbolji je
globalni indikator stanja sastavnih elemenata 1 cele masine.

Dozvoljen nivo vibracija:

Da bi se odgovorilo na pitanje koliki nivo vibracija je dozvoljen,odnosno nedozvoljen,vazno je
imati na umu da je nas cilj da upotrebimo kontrolu vibracija u cilju otkrivanja smetnji u ranoj
fazi,kako bi se planiralo njihovo otklanjanje.

Prilikom utvrdivanja prihvatljivih nivoa vibracija masine,treba razmotriti iskustva i faktore
kao Sto su:

bezbednost rada,

troskovi otklanjanja neispravnosti,

troskovi usled zastoja u proizvodnji,

vaznost masine u tehnoloskom lancu proizvodnje, i dr.

Nacelno, izvrSena je kategorizacija svih masina u cetiri klase (ISO 10816-1). Klase su
formirane prema procenjenom kvalitetu rada karakteristicnom za masine svrstane u istu klasu.
Za svaku klasu masina postoji odgovarajuci dijagram koji je saglasan sa zahtevnim kvalitetom
rada,a po strukturi je istovetan za sve klase.
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ISO klasifikacija vibracija kod masinskih sistema:

Granice brzina 1 klasifikacija maSina
ISO Standard 10816-1

Intezitet Male Srednje Velike
vibracija masine masine masine
Kruto Popustljivo
mm/s oslanjanje | oslanjanje
RMS Klasa I Klasa IT Klasa III Klasa IV

1,12
1,80
2,80 zadovoljavajuée
4,50
7,10 nezadovoljavajuée
11,20
18,00
28,00
45,00
71,00

Popustljivo oslanjanje:
Osnovna sopstvena frekvencija sistema masina/oslanjanje je manja od osnovne (dominantne)
frekvencije pobude.

Kruto oslanjanje:
Osnovna sopstvena frekvencija sistema masina/oslanjanje je veéa od osnovne (dominantne)

frekvencije pobude.

IDENTIFIKACIJA TEHNICKOG PROBLEMA:

Prilikom kontrole veliina vibracija na cirkulacionoj properelnoj pumpi P 201a,reaktora R
201,konstatovana su odstupanja sledeceg tipa:

e veli¢ina vibracija se kre¢e u povecanju i do 100%,

e analiza leZaja na MM 7 1 8 ukazuje na “ogranicen vek trajanja”,

e frekvencije dominantnih vibracija se deSavaju na 1X,2X i 3X frekvencije obrtanja-
32Hz,

e analiza stanja lezaja na MM 7 1 8 ukazuje na trend daljeg narusavanja njihovih radnih

funkcija.

Kao pokazatelj stanja maSine merila se efektivna brzina kao veli¢ina vibracija, vy (mm/s),a
kao merna oprema koristila se slede¢a merna oprema:
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Analiza lezaja: VIBROTIP VIB 8.650,bearing diagnosis,
Merenje veli¢ine vibracija: VIBROTIP VIB 8.650,
Frekvencijska analiza vibracija: VIBROSPECT FFT.

Tehnicke karakterstike pumpe:

Elektromotor: 373 KW/507 HP.
Broj obrtaja: 1465 min™"
Zglobno vratilo

Multiplikator sa jednim zupcastim parom:

ulazni broj obrtaja: 1465 min™".
izlazni broj obrtaja: 1865 min™".
Prenosni odnos: 1:1,27.

Tip: propelerna pumpa.

Analiza problema:

Pra¢enjem nivoa vibracija primecene su velike promene u vrednostima nivoa vibracija koje se
nisu mogle dovesti u vezu sa kontrolisanim tehnoloSkim parametrima.Parametri koji su mogli

da uticu na rad pumpe su sledeci:

tip praha u reaktoru,

kapacitet postrojenja,

procenat ¢vrste faze,

ASA antistatik koji se dovodi u reaktor,
temperatura reakcije 1

pritisak u reaktoru.

Uvidom 1 analizom izmerenih vrednosti nivoa vibracija kao i analizom stanja lezajeva i

primenom software TIPTREND, konstatovano je sledece:

e nagle promene nivoa vibracija nisu se mogle dovesti u vezu sa tehnoloskim

parametrima

e tehnoloski parametri u reaktoru su nepromenjeni za duzi vremenski period,

e promena nivoa vibracija su u vezi sa karakteristikama vazduha.

Na osnovu datog zapaZanja,od lokalne meteoroloske stanice-koja se nalazi u krugu fabrike,
prikupljeni su potrebni podaci-parametri o stanju vazduha (vlaznost,temperatura i atmosferski

pritisak) i saCinjena je sledeca tabela:
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Mesecni pregled vlaznosti vazduha i nivoa vibracija:
-mesec Februar-

Dnevna analiza nivoa vibracija
1 vlaznosti vazduha za 14.03.02.

Mesec Vlaznost | Vibracije u Mesec Vlaznost | Vibracije u
Februar vazduha mm/s Februar vazduha mm/s
% %

08.02. 99 4,5 14.03. 82 4,5
11.02. 78 6,2 14.03. 56 4,8
13.02. 36 7,1 14.03. 44 5,9
13.02. 42 6,2 14.03. 35 6,8
22.02. 64 5,1 14.03. 35 7,8
27.02 46 6,4 14.03. 32 8,1
14.03. 30 8,4
14.03. 29 8,2
Dijagram promena vlaznosti vazduha za mesec Februar:
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g
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Dijagran promena nivoa vibracija za mesec Februar:
» 12 4
=
§ 10
Z§ 8 i
; 4 T ]
2
2
0
08.02. 11.02. 13.02. 13.02. 22.02. 27.02.
Datum:
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Dijagram promena vlaznosti vazduha u toku 8 sati:
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Dijagram promena nivoa vibracija u toku 8 sati:
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Na osnovu iznetog Zeleli smo da ukaZemo na vezu naglih promena nivoa vibracija i
karakteristika vazduha pri nepromenjenim tehnoloSkim parametrima.

Kod prvog planiranog zastoja analizirane pumpe i1 nakon demontaZze i ekspertize delova
(komponenti),konstatovano je sledece:

e na jednom od lezajeva (MM 8), pukao je kavez i zbog nepravilnog rasporeda kuglica
lezaja doslo je do delimi¢nog oslobadanja vratila u aksijalnom pravcu.

ZAKLJUCAK:

Cilj ovog rada nam je bio da ukazemo da ranom identifikacijom problema u radu masine i
intervencijom na problematicnim komponentama pre nego Sto on ne dode u stanje otkaza,
spreCavamo havarijski otkaz,a samim tim se znacajno redukuje vreme zastoja i troSkova
odrzavanja. MaSina se na ovaj nacin dovodi u optimalni radni nivo.

Osnovni cilj pracenja stanja nekog masSinskog sistema je ostvarivanje maksimalno dugog
vremenskog perioda u kome taj sistem funkcioniSe korektno i minimiziranje broja otkaza.
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Pradenje stanja, analiza maSinskih sistema dobija dvojaku funkciju: prediktivnu 1

dijagnosticku.
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VIDEOSKOPIJA NA UZORCIMA

Zeljko Pavlovié, mas.ing.
Specijalista zavarivanja u Sluzbi kontrole Rafinerije nafte,
Spoljnostaréevacka bb, Pancevo

Rezime

Odrzavanje i ispitivanje sloZenih tehnickih sistema i objekata u
industriji, gradevinarstvu, elektro industriji i vazduhoplovstvu,
zahteva primenu odredenih tehnickih sredstava. Jedna od izuzetno
pouzdanih metoda tehnicke dijagnostike je i videoskopska metoda.

U radu su predstavijene osnove industrijske videoskopije, sa svim
njenim prednostima u odnosu na standardne "klasicne" metode
vizuelnog ispitivanja, na konkretnim uzorcima. Primeri , prikazani u
radu, preuzeti su iz materijala firme "BACCO" iz Beograda -
zastupnika firme "Olympus" za Jugoslaviju i dokumentacije Sluzbe
kontrole Rafinerije nafte Pancevo.

Kljucne reci
Odrzavanje 1 ispitivanje, videoskopska dijagnostika, prednosti
videoskopije

VIDEOSCOPE diagnostics on speciments

Abstract

Maintanace and complex tehnical's fields testing in industry, building
inspection, electrical duct and aviation, require specific tehnical
equipment.

Videoscopy is one of the best reliable methods for technical diagnosis.
This paper introduce the basic videoscopy principles with advantages
relative to classical visual testing methods, at characteristic
specimens. Examples rewieved in this paper from the BACCO-
Belgrade/ Olympus catalogs was transfered, and Oil Refinery quality
department was performed.

Key words
Maintenance and testing, videoscopic diagnostics, advantages of
videoscopy
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Uvod

Videoskopska oprema je razvijena sa osnovnim ciljem da se unapredi i1 ubrza vizuelno
ispitivanje opreme i materijala. Razvojem savremene tehnike i materijala oprema je iz serije u
seriju postajala sve manja i1 lakSa, a obrnuto proporcionalno su joj se povecavale tehnicke
moguénosti. Oprema je prosla put od boroskopa za jednostavno vizuelno ispitivanje skrivenih
elemenata, do savremenih videoskopa koji nam omogucéavaju da ispitamo 1 izmerimo
ostecenja koja se nalaze skrivena u elementima opreme a bez rasklapanja konkretne ispitivane
opreme. Nakon zavrSenog ispitivanja se u kompjuteru automatski formira izvestaj i poSalje e-
mail -om gde god je potrebno. Savremena oprema je spremna da nam pruzi toliko moguénosti
ispitivanja 1 merenja da kvalitet sve viSe zavisi od spremnosti 1 inventivnosti samog operatera,
kao 1 njegovog poznavanja racunarske tehnike viSe nego samog procesa ispitivanja.

Kao odgovor zahtevima korisnika Sirom sveta razvijena je videoskopska oprema koja
kao poslednja re¢ tehnike omogucuje zamrzavanje slike, "live image zoom" i automatsku
kontrolu kvaliteta 1 ekspozicije slike.

¢

Osnovne karakteristike savremenih videoskopa
Oprema novorazvijenih serija nudi:

o Slike najvise rezolucije
Izvrsne slike tamnih delova
Realnu reprodukciju boja za ta¢nu interpretaciju
"Live zoom" za brzu dijagnostiku detalja
Digitalni prenos podataka za napredniju obradu
Inovirana i jo§ jednostavnija ispitivanja
Istovremeno osmatranje objekta frontalno i sa strane
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Oprema moze biti posebno pripremljena:
e za primenu prema specificnim zahtevima
e pojednostavljena za transport i upotrebu

e za integraciju sa ve¢ postojeCom opremom

U novije vreme postoje videoskopi precnika @ 6
mm i @ 8§ mm i Sirokog dijapazona radnih duzina. Novi

videoskopi reprodukuju sliku visoke rezolucije preko T
celog ekrana monitora koji je sastavni deo opreme. = . :' s B :,:f -
Takode se nude razni adapteri - "glave" za video = J'\r?;-ﬁ miz f‘] ;
inspekciju  uklju¢uju¢i dvojni  "dual" pogled i :

mogucnost stereo merenja.

Integrisani mikrofon omogucuje da se uz video zapis ili sliku doda i audio zapis, bilo
kao komentar o uo¢enim greskama ili kao pomo¢ pri obuci novih rukovaoca opremom.

Zastita samog "creva" je izvedena sa
Cetiri sloja mehanicke zaStite 1 zaStite na
vodonepropusnost. Jedinstveni "tapered flex"
(savitljiva pletenica) dizajn pomaze korisniku
pri ubacivanju instrumenta u tesko dostupne
ispitne oblasti. Fleksibilnost instrumenta je
najve¢a odmah iza '"artikularnog" dela a
najveca krutost je izvedena kod ispitnog dela,
obezbedujuéi visoku torzionu ¢vrstocu da bi se
pomoglo ubacivanje instrumenta (bez da se
instrument uvija), ali omogucujuci
istovremeno da se instrument navodi kroz uske
krivine.

i Fledble 2 Sisdnibess 1 Waierpruaf ishing
wlaid s | el mesh
wuring sl | [Ieonporaied i Tungsten brald
il n lper 31

fesertion fube 5 constrnctied to be
rolective of the fiberoptic bundle,

Thve (Nymp
rugged any
it carries,

stainless steed mesh,

wideo and controd wire
{1) statmless sheel coil,
{(3) walerprood fubing, (4) tungsten bratd

Kontrola kretanja je unapredena uz pomo¢ ergonomski dizajniranih kontrola na tankoj i
lakoj "rucici" koja omogucava operateru da "vodi" adapter-glavu u svim pravcima; 150° gore,
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dole, levo i desno. Takode ima ugraden sistem za fina podeSavanja radi dobijanja Sto
kvalitetnijih slika i preciznijih podataka prilikom ispitivanja.

Da bi se prilikom ispitivanja i dijagnostike stanja uoCenih nedostataka dobila Sto
preciznija procena, razvijen je i1 sistem merenja greSaka. To je omoguceno koriS¢enjem
"stereo" adaptera. Softverski i hardverski su razvijeni slede¢i nac¢ini merenja:

e Merenje duzine; mozemo meriti duzinu izmedu dveju specifi¢nih tacaka na slici,

e Merenje dubine; mozemo meriti dubinu ili visinu objekta;

e Merenje "tacka do linije"; koje omogucava merenje udaljenosti izmedu proizvoljno
nacrtane referentne linije u vidnom polju i bilo koje specifi¢ne tacke na slici.

Ovo je posebno interesantno jer omogucuje kvalitetnu procenu veli¢ine oStec¢enja pri
kontroli lopatica turbina na kojima su delovi odlomljeni.

Takode treba pomenuti i funkciju "premeravanja" koja se zasniva na ve¢ poznatim
merama nekog elementa u sklopu koji se ispituje, a zatim se u odnosu na njega kontrolisu
ostali elementi sklopa.

fis B megay Eeius e s |
rE oS RCTel FREEE NE S § P v e b el il |

e |

o e

Iw yik
u._.ATE'

f:_._."'
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Karakteristi¢ni uzorci iz prakse
Ispitivanja elemenata 1 opreme u naftnoj i
petrohemijskoj insutriji se pretezno zasnivaju na
otkrivanju greSaka u zavarenim spojevima,
otkrivanja  oSteCenja  izazvanih  kavitacijom,
erozijom, korozijom i stvaranje taloga. Po svojoj
konstrukeiji 1 gabaritima takva oprema zahteva
koris¢enje videoskopa radnih duzina preko 7m.
Svako ispitivanje specificne opreme zahteva
obracanje paznje na pojedine detalje odnosno
osobenosti greSaka.

Ispitivanje opreme pod pritiskom takode ima svojih specifi¢nosti, §to zavisi naravno
od tipa opreme (rezervoari, kotlovi, reaktori, kolone, pe¢i, izmenjivaci toplote i cevovodi).

Pojedini tipovi opreme poput peéi, kotlova i reaktora imaju na unutrasnjim zidovima
termoizolacionu masu koja se vremenom usled raznoraznih oscilacija u "vodenju" procesa
ostecuje 1 otpada, pa je u toku zastoja u radu, upotrebom videoskopa lakse otkriti takva
oStecenja.

Kod kotlova je takode vrlo primenjivo videoskopsko ispitivanje ekranskih cevi.

Prilikom ispitivanja cevovoda uz kontrolu zavarenih spojeva, stepena korozije i
eventualnih erozivnih i kavitacionih oStecenja, kontroliSu se i armature (ventili i slavine).

Pri ispitivanju zavarenih spojeva izmenjivaca
toplote paznja se obraca na kvalitet zavarenih spojeva
unutar plasta izmenjivaa, zavarene spojeve
nepokretne cevne ploce i zaptivne zavarene spojeve
prikljucaka. Takode se kontroliSe da ne postoji bilo
kakvo curenje unutar cevnog snopa izmenjivaca. Kod
kontrole cevnog snopa izmenjivaca toplote kontrolise
se stepen korozije i1 koli¢ina taloga unutar cevi kao i
eventualna pojava prslina.

Kod kontrole rotacione opreme kao S$to su kompresori, pumpe i turbine ispitivanje se
odnosi na kontrolu stranja pokretnih delova i postoje 1i kakva mehanicka ostec¢enja sklopova.
KontroliSu se zaptivni elementi, elementi za podmazivanje, klizne povrSine kao i sistemi
hladenja.
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Primena videoskopije po granama industrije
Vodo-industrija/ kanalizacija: Za lociranje korozije 1 zapreka u vodovodnim sistemima.

Elektrane: Za odrzavanje cevi izmenjivaca toplote, kompresora i turbina u nuklearnim, termo
1 hidroelektranama.

Celi¢ane: Za odrzavanje postrojenja kao i za kontrolu cevnih proizvoda.

Avio industrija: Za ispitivanje avio konstrukcija, ispitivanje turbinskih lopatica i komora za
sagorevanje, kao i za istrazivanje, razvoj i proizvodnju raketnih motora.

Masinska industrija: Za kontrolu kvaliteta 1 odrZzavanje motora, kotlova, izmenjivaca toplote i
masinskih alata.

Vojska/ Obezbedenje: Za odrzavanje mlaznih motora, kao i za otkrivanje narkotika kao 1
drugih krijumcarenih stvari, i za lociranje zatrpanih u raznim nepogodama i nesre¢ama.

Arhitektura/ Gradevina: Za ispitivanje zidova, kanala, prolaza, spojeva konstrukcija, kao i za
razgledanje unutar maketa.

Gasovodi: Za nadgledanje korozije na i unutar cevi, za otkrivanje prisustva vode i necistoc¢a i
za odrzavanje gasnih turbina.

Rafinerije/ Hemijska postrojenja: Za redovnu 1 hitnu kontrolu procesnih linija, rezervoara,
posuda pod pritiskom, izmenjivaca toplote, kotlova,...

Auto industrija: Za kontrolu kvaliteta motora, hidrauli¢nih komponenti, injektorskih otvora
kao 1 za zavrSnu kontrolu sklopova.

Zeleznica / Brodarstvo: Za rutinsku kontrolu motora, turbina, dizel agregata, cevovoda, itd.

Elektro oprema / Elektro industrija: Za nadgledanje operacija elektro sklopova pri
izvrSavanju funkcija, instalacija 1 pri pozicioniranju elemenata.

Edukacija / Istrazivanje: Za prouCavanje zivotinja 1 insekata, korenih sistema biljaka, itd. Isto
tako 1 za istorijsko- arheoloska ispitivanja unutra$njosti statua i grobnica.

Umesto zakljucka

U radu su predstavljene osnove industrijske videoskopije i1 karakteristicni primeri njene
primene na uzorcima u praksi. Dat je pregled karakteristika savremenih videoskopskih
uredaja i prikazane prednosti koje njihova primena omogucuje u odnosu na klasi¢no vizuelno
ispitivanje.
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YU NACIONALNA SEMA KVALIFIKACIJE |
CERTIFIKACIJE OSOBLJA ZA IBR:
Stanje, mogucnosti i perspektive
Jano Kurai dipl.ing, ”CertLab.Co” Pancevo, Centar za certifikaciju

Aleksandar Bredan dipl.ing. NIS - Rafinerija nafte Pancevo, Sluzba
Kontrole

Rezime

U radu je dat prikaz dosadasnjih aktivnosti na uspostavljanju nacionalne
Seme kvalifikacije i certifikacije osoblja za IBR, shodno zahtevima standarda
EN 473:2000. Prezentiran je postupak jednokratne certifikacije nivoa 3 za
potrebe obezbedenja kadrova za izvrsavanje zadataka koje namecée usvojena
Sema kvalifikacije i certifikacije.

U drugom delu rada naglasen je znacaj certifikacionog tela u Semi
kvalifikacije i certifikacije i opisani osnovni zadaci certifikacionog tela, uz
pregled predstojecih aktivnosti na razvoju nacionalne Seme kvalifikacije i
certifikacije osoblja za IBR.

Kljuéne reci:
IBR osoblje, certifikacija, kvalifikacija, kvalitet

YU NATIONAL PLAN FOR NDT
PERSONNEL QUALIFICATIONS AND
CERTIFIKATIONS:
Presentstate, possibilities and prospects

Abstract:

This paper presents the activities aimed at establishing the National plan for
NDT personnel qualifikations and certifications in compliance with EN
473:2000 standard. It also specifies the single certification procedure level
3, concerning the personnel who will perform the tasks imposed by the
adopted qualification and certification plan.

The second part of this paper emphasizes the importance of
certification body within the qualification and certification plan and defines
the basic certification body tasks as well as the review of future activities
concerning the development of the National qualification and certification
plan for NDT personnel.

Key words:
NDT personnel, certification, qualification, quality

UvoD

Zbog znacaja koji oblast IBR ima u novom konceptu akreditacije i
certifikacije procesa, proizvoda i usluga, od velike je vaznosti da oni
kadrovi koji rade u oblasti IBR, budu visokoprofesionalni i
kompetentni za obavljanje svojih zadataka. Zato se, pogotovo u
zadnjih nekoliko godina, velika paznja posvecuje kvalifikaciji i
certifikaciji osoblja Cija je osnovna delatnost IBR, prema
jedinstvenom, usaglasenom i standardizovanom modelu.
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Radi lakSeg razumevanja daje se nekoliko osnovnih termina, koji pojaSnjavaju ovu
problematiku:

Pod kvalifikacijom se podrazumevaju dokazi o obuci, profesionalnom znanju, vestini i
iskustvu, kao i o fizickoj sposobnosti, koji omogucavaju da osoblje za IBR uspesno izvrSava
zadatke.

Certifikacija je procedura koja se koristi da se prikaze kvalifikacija osoblja za metodu
IBR , nivo i industrijski sektor i koja dovodi do izdavanja certifikata.

Certifikat je dokument izdat po pravilima certifikacionog sistema definisanog
standardom EN 473, koji pokazuje da postoji dovoljna pouzdanost, da je imenovana osoba
kompetentna da izvrSava zadatke IBR definisane certifikatom.

Certifikaciono telo je telo koje primenjuje procedure za certifikaciju osoblja za IBR u
skladu sa zahtevima standarda EN 473:2000 i ispunjava zahteve standarda EN 45013.

Da bi se 1 nasa zemlja ukljucila u ovaj proces, na inicijativu UO SDIBR, imenovana je
Radna grupa koja je osmislila nacionalnu Semu kvalifikacije i certifikacije u oblasti IBR ¢iji je
nosilac certifikaciono telo.

YU-Sema za kvalifikaciju i certifikaciju kadrova u oblasti IBR obuhvata obuku,
kvalifikaciju 1 certifikaciju kadrova na nacin koji je utvrden odgovaraju¢im medunarodnim
standardima za kvalifikaciju 1 certifikaciju kadrova u ovoj oblasti. Nosilac sistema je
certifikaciono telo (Centar za certifikaciju) 1 ono upravlja sistemom.

Osnovni cilj konstituisanja Centra za certifikaciju (CzC) je stvaranje uslova za
uspostavljanje sistema kvalifikacije 1 certifikacije kadrova u oblasti IBR, prema svim
zahtevima medunarodnih standarda iz ove oblasti, njegovo odrzavanje i razvoj.

1. KRATKA GENEZA SVETSKOG PROCESA KVALIFIKACIJE |
CERTIFIKACIJE U OBLASTI IBR

Potreba za kvalifikacijom osoblja za IBR i njeno potvrdivanje izdavanjem certifikata je u
znatnijem obimu iskazana Sezdesetih godina XX veka. Istocnoevropske zemlje su uglavnom
izgradivale sistem kvalifikacije i certifikacije (KiC) na nivou drzave, centralisticki, dok su u
zapadnim zemljama prvi sistemi KiC bili u osnovi decentralizovani, iz Cisto proizvodnih
potreba. Sustina je bila Zelja proizvodaca da se osigura od Stete koja moze nastati kada njegov
proizvod ne zadovoljava zahteve specificirane od strane kupca (narucioca). U takvim
slucajevima, pomocu metoda IBR, odreduju se zahtevane karakteristike i potvrduju
certifikatom proizvoda. Osoblje koje sprovodi certifikaciju moglo je da poti¢e od proizvodaca
(certifikat/certifikaciono  telo  proizvodata ili  prve strane), od  narucioca
(certifikat/certifikaciono telo naruCioca ili druge strane), ili od treée strane
(certifikat/certifikaciono telo nezavisne strane). Naravno troskovi certifikacije su najveci za
slucaj nezavisne (trece) strane, ali je u tom slucaju, pouzdanosti i tatnost sadrzaja najveca, te
je u zahtevnim industrijskim sektorima (npr. nuklearna industrija), certifikacija preko trece
strane pocela da bude trazena i propisima.

Dovoljna pouzdanost navoda u certifikatu proizvoda mogla se garantovati samo kada je
potvrdeno da je osoblje koje proverava osobine proizvoda, dovoljno kvalifikovano i savesno
za rad u tom industrijskom sektoru. Ovo se potvrduje certifikatom za osoblje t.j.
licnim/personalnim certifikatom o kompetentnosti.

U SAD kao klasi¢noj zemlji slobodnog preduzetniStva, certifikat prve strane je bio prvo
u obliku Preporuka Americkog drustva za IBR (ASNT), poznate kao SNT-TC-1A, koje su
1968. godine i standardizovane. Ova certifikacija ispitivac¢a od strane poslodavca (certifikat
poslodavca), kasnije je usmerena prema eksternoj nezavisnoj strani.

Pristup SNT-TC-1A je bio rasprostranjen Sirom sveta sa aspekta karakteristika
kvalifikacije za certifikaciju (strucna obuka 1 iskustvo, stru¢no zvanje, telesna sposobnost), ali
u mnogim pisanim praktikumima, razni poslodavci su razli¢ito definisali zahteve za pojedine
nivoe certifikacije. Ovo je imalo za posledicu da su mnogi sistemi poslodavaca imali znatno
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kra¢e 1 manje sadrzajne programe kvalifikacije 1 bili ograniceni. Sa stanovistva troskova to je
imalo prednost, ali za certifikovanu osobu koja je zelela da promeni radno mesto, to je bilo
ogranicavajuce.

U narednoj fazi razvoja sistema KiC nacinjen je pomak ka centralizovanoj certifikaciji,
odnosno certifikaciji preko trece strane, i prvi pokusaji da se definiSu minimalni zahtevi za
KiC.

Prvi centralizovani sistem certifikacije koji je priznat Sirom sveta bila je certifikacija
nivoa 3 sprovedena od ASNT. Naime, na pocetku primene dokumenta SNT-TC-1A pokazale
su se sustinske slabosti, jer nije postojao ni jedan ispitiva¢ nivoa 3, koji bi mogao preuzeti
kvalifikacione ispite kandidata za nivoe 1 i 2, ili drugih kandidata za nivo 3. Zbog toga je
SNT-TC-1A, do izdanja 1984. godine, predvideo da poslodavac za svoje kandidate za nivo 3,
moze izdati certifikat bez ispita, §to je naravno otvorilo moguénosti za krajnje subjektivan
pristup 1 zloupotrebe. Zato je ASNT postavio ostrije uslove za priznavanje nivoa 3: min. 15
godina iskustva u IBR, certifikaciju bez kvalifikacionog ispita, ali posle preispitivanja od
nezavisnog Komiteta i ocene po jedinstvenim kriterijumima.

U poslednjoj fazi doSlo se do potpuno centralizovanog sistema KiC, definisanog
standardima ISO 9712 1 EN 473, preko nezavisnog tela za certifikaciju osoblja.

ISO 9712 je zatim prihva¢en u mnogim vanevropskim zemljama, u kojima su radila
nacionalna certifikaciona tela po nalogu organizacije za standardizaciju.

U Jugoslaviji je takode donet standard JUS ISO 9712:1993 koji je primenjivan
polovi¢no, odnosno nepotpuno, jer iako su obrazovni centri uskladivali svoje programe sa
odredbama standarda, nije bio uspostavljen sistem certifikacije, posebno za nivo 3.

U Evropi, u sklopu politickog 1 ekonomskog ujedinjavanja, ¢injeni su i koraci ka
uvodenju jedinstvenih tehnic¢kih standarda i stvaranju jedinstvenog sistema KiC osoblja. Jedan
od projekata CEN-TC-138 bio je da se u svim zemljama Evrope izrade istovetni sistemi
certifikacije osoblja za IBR [8], koji su nezavisni od poslodavca. Za ovo su postavljeni i
standardizovani (EN 45013) jedinstveni kriterijumi za rad nezavisnih certifikacionih tela za
osoblje.

2. YU - NACIONALNA SEMA KVALIFIKACIJE | CERTIFIKACIJE
OSOBLJA ZA IBR

Jugoslavija se, gotovo poslednja prikljucuje Evropskom procesu KiC osoblja za IBR, ali je
zato mogla da koristi mnoga pozitivna iskustva zemalja koje su sistem KiC potpuno
uspostavile i razvile.

2.1. Iniciranje postupka uspostavljanja sistema KiC
Prvi konkretni koraci ka savremenom evropskom konceptu KiC nacinjeni su tek zadnih
godina XX veka.

Postavljanje YU nacionalne Seme KiC inicirano je od strane Upravnog Odbora SDIBR.
Na Savetovanju “IBR-2000”, usvojena je nacionalna Sema sistema KiC (slika 1). Odredena je
Radna grupa pri SDIBR da bi, na osnovu usvojene Seme, uradila osnovne postavke i
definisala Pravila sistema, neophodne elemente za funkcionisanje i razvoj Seme KiC.

Ove aktivnosti pratila je odluka da se kao osnova YU sistema certifikacije usvoje
standardi ISO 9712 1 EN 473, te da se u slu¢ajevima gde postoje razlike, primeni EN 473. Jak
argument za ovo bila je i ¢injenica da je 2000. godine izdata nova verzija standarda EN
473:2000, pa se sa uspostavljanjem sistema KiC, moglo krenuti od poc¢etka po najnovijim
zahtevima standarda. Ovo je i bila nasa prednost u odnosu na druge Evropske zemlje, koje su
morale da do aprila 2001. godine usklade svoje ve¢ postojece sisteme KiC, sa zahtevima
novog izdanja standarda.
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2.2. Certifikacija kandidata za nivo 3, pre uspostavljanja sistema KiC

Prva aktivnost na uspostavljanju YU Seme bila je obezbedenje certifikacije kadrova nivoa 3.
Po uzoru na iskustva razvijenih zemalja koje su ve¢ uspostavile sistem KiC, na predlog Radne
grupe, UO SDIBR doneo je Odluku, da se organizuje Kvalifikacioni ispit, po posebno
definisanim uslovima, koji su propisani u Pravilima CES 01/2001 [3]. Ova Pravila zasnivala
su se, kako na svetskim iskustvima (na primer: 15 godina staza), tako i na odredbama, tada
ve¢ poznatog, standarda EN 473:2000. Odstupanje u odnosu na odredbe standarda EN 473
bilo je samo to $to nije polagan prakti¢ni ispit, prevashodno zbog nepostojanja adekvatnih
ispitnih uzoraka, koje standard zahteva. Zato je uveden jo§ jedan dodatni uslov -
predkvalifikacija, u vidu polaganja ulaznog kolokvijuma (test od ASNT pitanja za nivo 2 i
izabrane metode IBR), a sve u cilju izbegavanja subjektivnosti i zloupotreba, kako je to u
pocetku bilo u opisanim slu¢ajevima u svetu.

Ispit, prethodno najavljen javnim oglasom, na koji su mogli konkurisati svi koji su
ispunjavali uslove za kvalifikaciju propisane u Pravilima, organizovan je u septembru i
oktobru 2001. godine, Kako je Pravilima bilo predvideno ispit je sprovela komisija
sastavljena od nepristrasnih (nezainteresovanih) lica: imalac certifikata za nivo 3 dobijen u
inostranstvu (T. Samardzi¢) i predstavnik SDIBR (G. Sofroni¢). Pravilima je bilo predvideno
uces¢e u Komisiji i predstavnika JUAT-a, koje nije realizovano zbog odustajanja JUAT-a.

Sistemom ocenjivanja ispita obuhvacene su sve odredbe standarda EN 473:2000 koje
vaze za ocenjivanje kvalifikacionog ispita i recertifikaciju osoblja nivoa 3. Ovo je imalo za
cilj da se vrednuje 1 kontinuirani doprinos kandidata za nivo 3, a ne samo rezultati na ispitu.

Na ispit je izaslo 11 kandidata, uglavnom renomiranih stru¢njaka (magistara i inZenjera)
iz oblasti IBR, sa kontinuiranim delovanjem u IBR-u najmanje 15 godina. Priblizno 85%
kandidata posedovalo je i viSegodisnje iskustvo predavaca na kursevima za pojedine metode
IBR. Devet kandidata je zadovoljilo 1 na kolokvijumu i na kvalifikacionom ispitu i njima su
izdati privremeni certifikati za metode IBR za koje su polozili ispit. Nakon akreditacije CzC
ovim kadrovima ¢e biti zvani¢no priznati privremeno dodeljeni certifikati t.j. bi¢e prevedeni u
zvanicne certifikate.

2.3. Karakteristike YU- sistema KiC osoblja za IBR
YU Sema je postavljena tako da zadovolji sve zahteve standarda za KiC osoblja za IBR.

Potrebno je napomenuti, da za razliku od pojedinih Evropskih zemalja, YU-Sema
obuhvata i obrazovne centre, kao meritorne ucesnike u sistemu KiC.

Nosilac sistema za KiC kadrova u oblasti IBR je Centar za certifikaciju. On upravlja
sistemom shodno odredbama standarda EN 473:2000 i EN 45013, i za to poseduje
odgovarajucu organizacionu strukturu 1 uspostavljen sistem kvaliteta sa odgovornim licima za
njegovo odrzavanje i unapredenje.

Osnovni zadaci CzC su:

» Propisivanje sektora u kojima ¢e se primenjivati metode IBR i za koje ée se
organizovati KiC osoblja (slika 2);

» Ovlas¢ivanje organizacija koje ispunjavaju zahteve za obucavanje kandidata
za primenu metoda IBR (ovlas€eni obrazovni centri) i priznavanje i
ovlas¢ivanje centara koji ispunjavaju propisane uslove da bi se u njima mogli
sprovoditi kvalifikacioni ispiti (ovlaséeni ispitni centri). O ovim centrima CzC
vodi Registar ovlasc¢enih Centara.

» Kandidati koji prema opisanim uslovima sistema ispune uslove za
kvalifikaciju 1 poloze kvalifikacioni ispit, dobijaju od strane CzC,
odgovarajuéi certifikat (slika 3). Svi certifikovani kandidati, takode ¢e biti
upisani u Registar certifikovanih kandidata.
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Slika 1. YU Sema sistema KiC osoblja za IBR
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Da bi kandidat mogao da bude certifikovan mora, pre kvalifikovanja i polaganja
kvalifikacionog ispita, da zavr$i odgovarajuéu obuku na kursevima koji se organizuju u
ovlas¢enim centrima za obuku (slika 4).
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Slika 4. Pristup za kvalifikacioni ispit (vaZzi za bilo koju standardizovanu metodu IBR)
Uz ovu sliku potrebna su dodatna objaSnjenja:

» Standard EN 473:2000 predvida da je obuka obavezna samo za kandidate koji se
kvalifikuju za certifikaciju u nivou 1 i 2, dok kandidati za nivo 3, obuku mogu steci
na razli¢ite nacine. Shodno odredbama standarda EN 473:2000 ostavlja se
moguénost kandidatima za nivo 3 imaju¢i u vidu njihove struc¢ne i tehnicke
mogucnosti, da pripremu za kvalifikaciju nivoa 3, urade na jedan od sledecih nacina:

a) pohadanjem kurseva obuke u ovlaséenim centrima ili CzC-u

b) prisustvom na konferencijama ili seminarima koje organizuju nezavisna
strukovna udruzenja

c) samostalnim ucenjem iz knjiga, casopisa ili drugih dostupnih materijala

» Kandidati koji su se za primenu metoda IBR osposobljavali do momenta
uspostavljanja sistema KiC, ne mogu se smatrati certifikovanim kandidatima, jer
nisu polagali kvalifikacioni ispit. Kandidati su samo zavrsili odgovaraju¢u obuku i
stekli potrebno iskustvo da bi se mogli kvalifikovati u CzC za polaganje
kvalifikacionog ispita i dobijanje certifikata.
Dosadasnja praksa je bila da su centri za obuku, po isteku odredenog perioda za koji
je izdato uverenje o zavrSenom kursu obuke, organizovali proveru znanja i izdavali
nova uverenja (tzv. reatestacija). Za ovim postupkom vise nema potrebe, jer se na taj
nacin ne obezbeduje certifikat zahtevan odredbama EN 473.
Jasno je da kandidat koji Zeli da dobije certifikat mora da ispuni sve ostale uslove za
kvalifikaciju (struéno obrazovanje, iskustvo u IBR-u i dokaz o sposobnostima vida)
1 certifikaciju (poloZen kvalifikacioni ispit shodno odredbama standarda EN 473).
Preporucuje se svim kandidatima da pristupe kvalifikaciji u CzC radi dobijanja
odgovarajuceg certifikata, pri ¢emu ¢e se u narednih 5 godina priznavati kao validan
dokaz o zavrSenoj obuci, uverenja izdata od obrazovnih centara, steCena u periodu
do uspostavljanja sistema KiC.
Pretpostavka je da bi u prelaznom periodu od 5 godina trebalo zanoviti sva izdata
uverenja, posle kvalifikacije i1 polaganja kvalifikacionog ispita stekne odgovarajuci
sertifikat.
Detaljnije o karakteristikama YU - sistema za KiC moze se videti u Pravilniku sistema...
[6], kojima su, pored standardima utvrdenih zahteva, propisani i drugi potrebni uslovi koje
certifikaciono telo moze da postavi za uspostavljanje i razvoj sistema KiC kadrova u oblasti
IBR.
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3. AKREDITACIJA CzC | MEDUNARODNO PRIZNANJE YU
CERTIFIKATA ZA IBR OSOBLJE

Jasno je definisano zakonskom regulativom i propisima da sva certifikaciona tela moraju
dobiti za svoj rad odobrenje (akreditaciju) od nezavisne akreditacione organizacije. Takode,
Evropski certifikacioni proces forsira harmonizaciju primene standarda EN 473:2000 u
Evropi, preko IzvrSnog certifikacionog komiteta, Sto ¢e omoguciti medusobno priznavanje
nacionalnih certifikata u Evropi (slika 5).

Drzava iz evrope f Drzava iz Evrope 2.
Akreditor 1 itilateral Akreditor 2
(Nacionalno akreditacionof= mu IEa,]A%ra no, (Nacionalno akreditaciono
telo 1) telo 2)

IBR Drustvo|_ multilateralno .| IBR Drustvo
1 ECNDT 2

Certifikaciono\ bilateralno
telo 1
\ |
Ispitni Centar Ispitni Centar
1 2

Slika 5. Harmonizacija po sistemu reciprociteta; Sema medusobnog priznavanja IBR
certifikata u Evropi

Akreditor (u naSem sluc¢aju JUAT), mora biti potpisnik Sporazuma o razumevanju i
medusobnom priznavanju akreditacije certifikacionih tela za osoblje (EA MRA
memorandum), §to kod JUAT-a momentalno nije slu¢aj. Ovaj problem bi se mogao relativno
lako resiti tim pre $to je JUAT najavio skoraSnje potpisivanje ovog sporazuma.

Medutim pred JUAT-om, a i nama, ostaje mnogo vec¢i problem koji bi trebalo resiti.
Naime, zbog nedorecenosti nase zakonske regulative blokiran je i prolongiran postupak
akreditacije certifikacionog tela (Centra za certifikaciju). Uverili smo se da ne postoji bas
mnogo dobre volje, da subjekti koji su za to odgovorni, obezbede potrebne uslove za potpunu
primenu sistema akreditacije 1 certifikacije u svim relevantnim oblastima. Ovim bi se
omogucila verifikacija naSe Seme kvalifikacije 1 certifikacije osoblja u oblasti IBR 1i, §to je za
nas mnogo vaznije, medunarodno priznavanje YU certifikata.
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4. ZAKLJUCCI

Kada je na proslom savetovanju prezentirana YU Sema obecali smo da ¢e pripadnici
strukovne organizacije u oblasti IBR (SDIBR) sve uciniti da nasa Sema zazivi i zavredi
medunarodnu verifikaciju.

Uradili smo sve §to je od nas zavisilo, formirali certifikaciono telo, uspostavili sistem
kvaliteta, pripremili sve uslove za akreditaciju certifikacionog tela, a samim tim, i
funkcionisanje Seme kvalifikacije i certifikacije u oblasti IBR. U svim razmisljanjima i
aktivnostima rukovodili smo se time da uspostavimo sistem koji ¢e biti zasnovan na
odredbama medunarodnih standarda, Sto bi omoguéilo da nasa Sema kvalifikacije i
certifikacije bude priznata i na medunarodnom planu. Najnovije aktivnosti koje se vode pod
okriljem EFNDT potvrduju da smo na pravom putu i da se bez problema mozemo ukljuciti u
Evropski certifikacioni proces.

Ipak, kako smo i predvideli, najveé¢i problem ostalo je nerazumevanje i tesko
prihvatanje savremenih trendova u oblasti akreditacije, certifikacije 1 provere usaglasenosti,
od strane nadleznih drzavnih institucija koje jo$ uvek nisu, u dovoljnoj meri, pripremile sve
uslove za primenu i razvoj sistema. Najavljene izmene u zakonskoj regulativi ve¢ dugo se
pripremaju. Nadamo da ¢e uskoro biti usvojene. Obecavaju da neCemo vise “tapkati u mestu”.

Samo da ne izgubimo strpljenje i nadu.
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ISPITIVANJE OTPORNOSTI MATERIJALA
NA KAVITACIONU EROZIJU PRIMJENOM
METODA BEZ RAZARANJA

Dr Ankica Koprivica, dipl.ing.met*, Mladen Mirkovié, dipl.ing.met*, *
Institut za crnu metalurgiju AD, NikSi¢

Rezime

Na Peltonovom kolu (@2710mm, 18 lopatica) u HE »Perucica«, izradenom
livenjem martenzitnog celika CA6NM (ASTM A 743), poslije samo 4850
casova rada pojavila su se eroziona oStecenja u sredisnjem dijelu veceg
broja lopatica (zona Il prema normi CCH 70-3). Da bi se utvrdio uzrok
oStecenja obavljena je vizuelna kontrola, zatim ispitivanje povrsinske
tvrdocCe i ispitivanje mikrostrukture koris¢enjem replika. Utvrdeno je da su
oStecenja dubine 0.2-25mm prisutna na desnim Soljama kod svih, a na
lijevim kod 10 lopatica. Veca ostecenja imaju karakteristican izgled u obliku
saca. U centralnom dijelu oStecenih i neostecenih Solja doslo je do
deformacionog ojacavanja, Sto se manifestuje povecanjem prosjecne
povrsinske  tvrdoée osnovnog materijala sa 265HB na 315HB.
Mikrostrukturu u osnovi cini grubozrni otpuSteni martenzit uz prisustvo
slobodnog ferita. Posredno je dokazano prisustvo zaostalog austenita i
neotpustenog martenzita. Mala otpornost ispitivanog materijala na
kavitacionu eroziju je posljedica grube i nestabilne mikrostrukture.

Kljucéne rijeci:
Peltonova turbina, martenzitni cCelik, kavitaciona erozija, eformaciono
ojacavanje.

Abstract

On HE “Perucica” Pelton wheel (@2710mm, 18 blades), made by casting of
martensitic CA6MN steel, after only 4850 working hours erosion damages in
central part (zone Il according CCH 70-3 norm) where appeared. To
establish a reason of damages visual control, surface hardness testing and
microstructure investigation using replicas where performed. All right and
10 left blades where with damages of 0.2-25mm depth. Larger damages have
characteristic honeycombed appearance. Work hardening of central part
damaged and non-damaged blades manifesting in hardness increasing from
265 to 314HB was registered. Microstructure was composed of coarse-
grained tempered martensite with some free ferrite. Indirectly was
demonstrated presence of retained austenite and non-tempered martensite.
Bad resistance of investigated material on cavitation erosion was
consequence of coarse and unstable microstructure.

Key words:
Pelton wheel, martensitic steel, cavitation erosion, work-hardening.
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Pod pojmom erozija te¢noS¢u podrazumijeva se progresivno uklanjanje materijala sa povrSine
impulsnim optere¢enjima koja se ponavljaju na mikroskopski malim povrSinama [1].

Jedan od mehanizama erozije tecnos¢u obuhvata stvaranje a zatim kolaps (urusenje) mjehura
unutar te¢nosti, §to je poznato pod nazivom kavitacija [2]. Kavitaciona oStec¢enja se javljaju na
propelerima brodova, hidrauli¢nim pumpama i turbinama.

U dugogodisnjoj praksi HE “Perucica”, gdje se koriste Peltonove turbine izradene od
celika CA6NM javljala su se kavitaciona oStecenja, ali prvi put su registrovana na unutrasnoj
(radnoj) strani lopatica (zona III prema normi CCH 70-3) i to kod Peltonovog kola 6A, poslije
samo 4 850 ¢asova rada.

Poznato je [1] da intenzitet kavitacionih oSte¢enja zavisi od dinamike tecnosti i
otpornosti materijala na kavitaciona oSte¢enja. Cilj ovoga rada je karakterizacija materijala
Peltonovog kola 6A sa stanovista otpornosti na kavitaciona ostecenja.

EKSPERIMENTALNI POSTUPAK

Materijal, termicka obrada i mehanic¢ke osobine

Peltonovo radno kolo 6A izradeno je livenjem od visokolegiranog martenzitnog celika
CA6NM (ASTM A 743). Rafinacija celika izvedena je u konvertoru AOD (argon-oxygen
decarbonization) postupkom, tipa GF (norma CCH 70-3). Hemijski sastav Sarze AOD, od
koje je izradeno Peltonovo kolo 6A, prikazan je u Tabeli 1

TABELA 1 Hemijski sastav, mas%

Proizvod C Si Mn S P Ni Cr Mo
ASTM Max max max max max 3.5 11.5 0.40
A 743 0.060 1.00 1.50 0.030 0.040 4.5 14.0 1.00
Norma CCH | <0.05 <1.0 <1.50 | <0.015 | <0.025 3.5 12.0 <0.70
70-3 5.0 13.5
Sarza AOD | 0.029 0.55 0.63 0.001 0.030 4.3 12.3 0.46

Prema dokumentaciji Proizvoda¢a, odlivak je normalizovan sa temperature 1055°C i
otpusStan na 615°C. Sa obje temperature hladenje je izvedeno duvanjem vazduha. Nakon prve
popravke livackih greSaka zavarivanjem odlivak je ponovo otpustan 8 ¢asova na 610°C, a
nakon druge 10 ¢asova na 600°C. U oba slucaja poslije popravke zavarivanjem hladenje sa
temperature otpustanja bilo je veoma lagano (<25°C/h) do oko 200°C, a zatim na vazduhu.

Mehanicke osobine su kod Proizvodaca ispitivane na livackoj probi koja je termicki
obradivana zajedno sa odlivkom (normalizacija + otpustanje: proba N+O) i na livackoj probi
koja je dodatno otpustana da bi se simuliralo otpustanje poslije zavarivanja (proba: N+O+O).
Rezultati su prikazani u Tabeli

TABELA 2 Mehanicke osobine Sarze AOD c¢elika CA6MN

Specifikacija Rpo2, MPa | Rm,MPa | A,% | Z,% | KV(20°C),J | Tvrdoc¢a
HB
ASTM A 743 >550 >755 >15 >35 - -
CCH 70-3 540-710 730-840 >15 >90
Proba (N+0O) 675 815 194 | 68.7 | 170;160;158 268
Proba (N+0O+0) 637 792 23.8 | 69.6 | 146;134;142
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Metode ispitivanja
U ovom radu koris¢ene su sljedeCe metode bez razaranja: vizuelni pregled, ispitivanje
povrsinske tvrdoce i ispitivanje mikrostrukture pomocu replika. Paznja je fokusirana na
ispitivanje unutra$nje strane lopatica (zona III prema normi CCH 70-3) «novog» Peltonovog
kola 6A (radilo 4850 casova) i «starih» Peltonovih kola drugih proizvodaca (rezervno i
rashodovano), koja su radila 80 000 i 150 000 Casova, respektivno, bez oSte¢enja unutrasnje
strane lopatica

Ispitivanje Brinelove tvrdo¢e obavljeno je aparatom IMPACT™ TH 130, prema Semi
mjernih mjesta prikazanoj na slici 1. Kod «novog» Peltonovog kola 6A ispitana je tvrdo¢a na
lopatica br. 9 1 14 , koje imaju velika oSteCenja na desnim i lijevim Soljama i na lijevim
Soljama lopatica br.8 1 br.2, kod kojih nije bilo mjerljivih oste¢enja u centralnom dijelu. Radi
poredenja «novog» 1 «starog» Peltonovog kola, ispitana je tvrdo¢a unutra$nje strane na po
jednoj lopatici (lijeva Solja) kod rezervnog i rashodovanog Peltonovog kola. Mjerne zone pri
ispitivanju tvrdoc¢e su u vidu koncentriénih krugova, pri ¢emu zonu I predstavlja podrucje u
neposrednoj blizini oste¢enja Solja, slika 1.

SLIKA 1 Sema mjerenja
tvrdo¢e lopatica »novog» i
«starih» Peltonovih kola

W

I v

vV

Kao uzorak za ispitivanje mikrostrukture koristene su replike, uzete iz centralnog
dijela Solja u blizini kavitacionih oSte¢enja. Uzimanja replika obavljeno je prema JUS
C.A7.091. Pripremljena povrSina je nagrizana u Vilella reagensu (No 80 prema ASTM E 407-
70. Folija-replika je ispitivana na svjetlosnom mikroskopu JENAVERT, koji je preko kamere
povezan sa PC racunarom.

REZULTATI

Vizuelna kontrola

Vizuelnim pregledom Peltonovog kola 6A utvrdeno je da su oSte¢enja na desnoj $olji prisutna
kod svih 18 lopatica, a na lijevoj kod 10 lopatica. IzraZzena oStecenja, priblizne dubine 20-
25mm, prisutna su na desnoj Solji lopatica br. 1, 9, 10 i 14, a na lijevoj kod lopatice br.14.
Ostecenja u opsegu 9-16 mm dubine prisutna su na desnim Soljama br.4, 7,8, 12,131 18 ina
lijevoj Solji br. 12. Kod nekih lopatica (br. 5, 6, 15, 16 ) plitka ostecenja (0.2-3mm) prisutna
su kod obje Solje ili pak samo na desnoj Solji (lopatice br. 2,31 11). Kod lopatica br. 1, 81 10
na desnoj Solji su velika oStecenja, a na lijevoj nema mjerljivih oSte¢enja. Izgled ostecenja
desne Solje lopatice br.9 prikazan je na slici 3. OSteCenje ima izgled u obliku sacéa, a na
pojedinim mjestima doslo je do znacajnog prodora u unutrasnjost Solje.
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Ostecenja, koja su veca na desnim Soljama, ne mogu se dovesti u direktnu vezu sa
zavarivanjem povrSinskih greSaka na lopaticama kod Proizvodaca u toku izrade Peltonovog
kola 6A, npr. lopatica br. 14 nije imala povrSinskih greSaka, a oSte¢enja su znatna na obje
Solje. Ipak se mora ista¢i da su greske, koje su popravljane zavarivanjem, bile prisutne na 13

desnih i 5 lijevih Solja.

lako lijeve Solje pojedinih lopatica (npr. br.2, 3 i 4) nemaju mjerljivih oStecenja,

proces oStecenja je otpocCeo, Sto je utvrdeno

direktnim uzimanjem replike (bez pripreme 1

nagrizanja povrSine metala) sa lijeve Solje lopatice br.2, slika 3. Sa slike 3 se moze pratiti
proces oStecenja - prvo nastaju pojedinacne sitne pore, koje se sa napredovanjem procesa
spajaju, proSiruju i produbljuju. Na pojedinim mjestima pore imaju odredenu usmjerenost
(oznaceno strelicom na slici 3) u pravcu vidljivih tragova masinske obrade.

s i
SLIKA 2 Izgled osteCenja desne Solje
lopatice br.9 Peltonovog kola 6A.

"'-_.-T_;-, -...- ’ I*;i!.‘
SLIKA 3 Pocetak ostecenja (kavitacije) na
lijevoj Solji lopatice br.2 Peltonovog kola 6A
(replika uzeta direktno, tj. bez prethodne

pripreme i nagrizanja metalne povrsine.

Tvrdoéa

Prosjecne vrijednosti tvrdoce (HB) po zonama, slika 1, za lopatice «novog» Peltonovog kola

6A, 1 «starih» Peltonovih kola prikazane su u Tabeli 3.

Kod «novogy» Peltonovog kola 6A

tvrdoc¢a obje Solje lopatica br.9 i br.14 u mjernim zonama I-II, koje su u blizini oStec¢enja 1
tvrdoca u istim zonama lijevih Solja lopatica br.8 i br.2, koje nemaju mjerljivih oStecenja, je
oko 45HB vec¢a u odnosu na tvrdo¢u mjernih zona IV-V, Tabela 3. Tvrdo¢a u mjernim
zonama IV-V je na nivou izmjerene kod Proizvodaca, Tabela 2. Kod «srarih» Peltonovih kola
tvrdoc¢a je ujednacena po svim mjernim zonama, Tabela 3. Nivo tvrdoce je slican kao kod

«novogy» kola 6A u zonama IV-V.
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TABELA 3 ProsjecCne tvrdoCe po zonama lopatica «novog» i «starih»Peltonovih kola

Zona »Novo« Peltonovo kolo 6A “Staro” “Staro”
rezervno | rashodovano

(sl. 1) | Lopatica br.9 Lopaticabr.14 | Lop.8 | Lop.2 | Lop..5 Lop. 12

Desna | Lijeva | Desna | Lijeva | Lijeva | Lijeva | Lijeva Lijeva
I 307 308 314 315 320 318 261 267
11 302 305 309 292 309 301 264 266
111 279 282 276 273 271 279 253 261
v 267 276 263 261 265 265 247 260
\Y 267 269 263 256 266 263 248 264

Mikrostruktura
Mikrostrukturu «novog» Peltonovog kola 6A Cini grubozrni otpusteni martenzit, slika 4, uz
lokalno prisustvo ferita po granicama zrna (bijela izolovana polja na sl.4d).. Ne moze se
iskljuciti prisustvo zaostalog austenita i neotpuStenog martenzita o ¢emu ¢e biti vise rijeci u
diskusiji. Mikrostruktura «starog»-rashodovanog Peltonovog kola je sitnozrni otpusSteni
martenzit, slika 5.

c) B T X500 | d) ' X500

SLIKA4 Mikrostruktura lopatice br. 14-desna $olja “novog” Peltonovog kola.
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SLIKA 5 Mikrostruktura lopatice br. 12- “starog” rashodovanog Peltonovog kola.

DISKUSIJA

Prema Godfrey [2] otpornost materijala na kavitaciona oStec¢enja se povecava kada je
veca tvrdoc€a 1 zatezna Cvrstoca, veca sposobnost deformacionog ojacavanja i manja veliina
zrna.

Tipicna tvrdo¢a Celika CA6MN poslije hladenja na vazduhu sa temperature iznad
955°C i otpuStanja na temperaturama u opsegu 590-620°C iznosi 269HB [3]. Prosje¢ne
tvrdoce “starih” Peltonovih kola su ujednacene po mjernim zonama i iznose 255HB za
rezervno kolo i 264HB za rashodovano kolo, Tabela 3. Kod “novog” Peltonovog kola u
centralnom dijelu lopatica u zonama I i II koje su u neposrednoj blizini kavitacionog oste¢enja
1 na istim pozicijama kod lopatica bez mjerljivog oStec¢enja, prosjecna tvrdoca iznosi 314HB,
a u ostalim zonama (IV-VI) 265HB, Tabela 3. Ova poslednja se moze smatrati tvrdocom
osnovnog materijala. Utvrdeno je [4] da je zatezna Cvrstoca zavarenog spoja za oko 80 MPa
(23HB) veca u odnosu na osnovni materijal. Medutim, prema dokumentaciji Proizvodaca,
npr. na unutrasnjoj strani lopatice br.14 nije bilo popravki livackih gresaka zavarivanjem, a
tvrdo¢a u zoni oko kavitacije iznosi 315HB, $to namece zakljucak da je povecanje tvrdoée u
centralnom dijelu osSte¢enih 1 neosStecenih lopatica “novog” Peltonovog kola posljedica
deformacionog ojacavanja.

Materijal CA6MN posjeduje najbolje osobine kada je struktura potpuno martenzitna;
preporucuje se pazljiva eliminacija o-ferita [4]. Mikrostrukturu centralnog dijela lopatice
“starog”-rashodovanog Peltonovog kola €ini sitnozrni, otpusSteni martenzit, slika 5, za razliku
od grubozrne strukture otpuStenog martenzita uz prisustvo slobodnog ferita “novog”
Peltonovog kola, , slike 4, Sto svakako predstavlja jedan od uzroka razli¢itog ponasanja u
eksploatacionim uslovima, tj. male otpornosti na kavitaciona oSte¢enja materijala “novog”
Peltonovog kola, s obzirom na to da granice zrna usporavaju transkristalni zamorni lom [2]

Prema Fredericku i dr. [1] kavitaciona erozija Cesto se mjeri kao gubitak tezine ili
zapremine u jedinici vremena. Prema istom autoru, kod vecine materijala gubitak teZine se
zapaza tek poslije inkubacionog perioda, koji se poklapa sa vremenom potrebnim za stvaranje
podpovrsinskog, deformacijom ojacanog sloja, Sto predstavlja uvod za gubitak materijala
zamorom ili lomom. Rezultati dobijeni u ovom radu podrzavaju nalaze Fredericka, Tabela 3 i
slika 3. U ovom vremenu, na povrsini se javljaju pojedinacne pore uz vrlo mali gubitak
mikroskopski malih Cestica na Siroko odvojenim lokacijama na povrSini. Rezultat duzeg
izlaganja je produbljivanje postojecih pora, lom isturenih grebena izmedu susjednih pora i
lokalno odlamanje povrSinskog sloja, slika 3. Uznapredovala erozija se karakteriSe oSte¢enom
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povrsinom u obliku saca, slika 2, ¢ime se mijenja kontura unutra$njosti Solje, a samim tim i
hidro-dinamicki uslovi koji proizvode eroziju.

Termicka obrada velikog odlivka Peltonovog kola, izradenog od celika CA6MN, u
velikoj mjeri utiCe na njegove metalurSke karakteristike [4,5]. Velike odlivke treba hladiti
lagano sa temperature otpusStanja i sa temperatura popravki zavarivanjem sa stanovista
stvaranja pukotina i zaostalih naprezanja [5]. Medutim, lagano hladenje izaziva degradaciju
zilavosti, $to je posljedica stvaranja vece koli¢ine zaostalog austenita u odnosu na ubrzano
hladenje, koji se plasticnom deformacijom lako transformiSe u martenzit izazivajuéi klasican
intergranularni lom [5].

“Novo” Peltonovo kolo je kod Proizvodaca poslije dvije popravke zavarivanjem sa
temperatura otpustanja hladeno veoma sporo, ¢ime su stvoreni uslovi da u strukturi bude
prisutna veca koli¢ina zaostalog austenita, rasporedenog duz granica martenzitnih lamela [5].
Rezultati Proizvodaca, Tabela 2, potvrduju prisustvo zaostalog austenita poSto se poslije
otpustanja livacke probe, Cime je simulirano otpustanje odlivka poslije popravke
zavarivanjem, Zilavost smanjila za 13%. Zaostali austenit se najvjerovatnije kavitacionim
udarima transformisao u martenzit, izazivajuci povecanjem tvrdoce srediSnjeg dijela Solja sa
265HB na 314HB , Tabela 3. (Mogu¢nost kavitacijom indukovane transformacije utvrdena je
od strane Woodforda [6]). Prisustvo neotpuStenog martenzita i zaostala naprezanja izazvana
samom martenzitnom transformacijom su dovoljan uslov da i kavitacioni udari manjeg
intenziteta izazovu kavitaciona oStecenja na lopaticama Peltonovog kola 6A.

ZAKLJUCAK

Na osnovu analize raspolozive dokumentacije o “novom” Peltonovom kolu 6A i rezultata
dobijenih u ovom radu ispitivanjem unutrasnje strane lopatica (zona III prema normi CCH 70-
3) “novog” 1 “starog” Peltonovog kola mogu se izvuéi sljede¢i zakljucci o otpornosti
materijala na kavitacionu eroziju:

» Kod “starog”-rashodovanog Peltonovog kola sitnozrna, stabilna mikrostruktura
otpustenog martenzita omogucila je zadrzavanje ujednacene prosjecne tvrdoce od 264HB
po svim mjernim zonama i rad od 150 000 sati bez kavitacionih oSteCenja unutrasnje
strane lopatica.

» Kod “novog” Peltonovog kola 6A grubozrna struktura otpustenog martenzita uz prisustvo
slobodnog ferita sama po sebi posjeduje malu otpornost na zamor od kavitacionih udara.
Pored toga, prisustvo zaostalog austenita, kao posljedica sporog hladenja sa temperatura
otpustanja poslije popravke zavarivanjem 1 njegova deformacijom indukovana
transformacija u martenzit doveli su do porasta prosjecne tvrdo¢e sa 265HB na 314HB u
centralnom dijelu neoStecenih 1 oSte¢enih lopatica, Sto predstavlja uvod za gubitak
materijala zamorom i lomom.
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POSTUPAK SPROVODENJA IBR-a PRI
ODRZAVANJU OPREME ZA
ISTRAZIVANJE | EKSPLOATACIJU
NAFTE, GASA | GEOTERMALNIH VODA

Milosevi¢ Dusan, dipl.mas.ing.
NIS NAFTAGAS Pogon "ODRZAVANJE" ZRENJANIN

Rezime

Standardi i tehnicke preporuke API predvidaju obim i vrste IBR-a, koja se
vrSe na navedenoj opremi, pre, u toku eksploatacije, kao i prilikom njihovog
remonta.

U radu je opisan postupak sprovodenja IBR-a od prijema naloga za
kontrolisanje do formiranja zapisa o izvrSenim ispitivanjima, izvestavanja i
arhiviranja zapisa, Sto omogucuje dugorocno pracenje stanja i
funkcionalnosti opreme.

Kljuéne reci
Ispitivanje, oprema, tehnicka preporuka, standard, izvestaj

NDT PROCEDURE IMPLEMENTATION
DURING THE MAINTENANCE OF THE
EQUIPMENT FOR OIL, GAS AND
GEOTHERMAL WATER EXPLORATION
AND PRODUCTION

Abstrats

In API Standards and Recommended Practices the number and kinds of
NDTs are defined, which are intended to be camed out on the above
mentioned equipment, before and during production, as well as in the cases
of overhauling.

The work describes NDT procedures implementation, from the inspection
order receiving to the property camed out records writing, records retention,
which enables a long time equipment state and function control.

Keywords
Inspection, equipment, recommended practice, standard, report

uvoD

U procesu istraZivanja, eksploatacije i proizvodnje nafte 1 gasa, koristi
se veoma specificna i slozena oprema velike vrednosti, koja radi u
teSkim uslovima. Zbog toga je veoma znaajno da se redovno
odrzavanje 1 periodi¢ni pregledi izvode u skladu sa preporukama
proizvodaca kao i prema standardima, specifikacijama i1 tehnickim
preporukama koje definiSu ovu oblast. Posto je u pitanju, uglavnom,
oprema stranih proizvodaca, najées¢e su u primeni API standardi,
specifikacije ili preporuke.
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U navedenoj tenickoj regulativi, osim postupaka odrzavanja, u potpunosti se definiSu i
metode IBR za sve znacajnije elemente, podsklopove i sklopove opreme. Znacajno je
napomenuti da su u navedenoj regulativi definisani period ispitivanja, mesta na kojima se
vrse, kao 1 kriterijumi prihvatljivosti za svaki od metoda ispitivanja,

Kada je na ovakav nacin definisano odrzavanje opreme, kao i metode ispitivanja, onda je
neophodno u preduzecu uspostaviti jasne odnose izmedu organizacionog dela koji se bavi
odrZavanjem ili remontom opreme i organizacionog dela koji se bavi poslovima kontrolisanja
1 ispitivanja, kako bi se uz potpunu koordinaciju ova dva dela i naravno uz saradnju korisnika,
oprema odrzavala u stanju pune funkcionalnosti.

U Pogonu Odrzavanje postoje dokumenti sistema kvaliteta koji opisuju ovaj proces. U
dokumentima sistema kvaliteta definisane su, izmedu ostalog, odgovornosti pojedinaca i
zapisi koji nastaju nakon izvrSenih kontrolisanja i ispitivanja. Osnovni principi funkcionisanja
poslova kontrolisanja 1 ispitivanja utvrdeni u navedenim dokumentima dati su u ovom radu.

POSTUPAK

Prijem Naloga za kontrolisanje i ispitivanje

Organizaciona jedinica, odnosno lice koje je zaduZeno za odrzavanje opreme ili vodenje
poslova remonta, definiSe Nalog za kontrolisanje i ispitivanje Sluzbi kontrole kvaliteta.
Sluzba kontrole kvaliteta Pogona "OdrZavanje" je organizacioni deo ovlas¢en i odgovoran za
poslove kontrolisanja i ispitivanja.

Nalog za kontrolisanje i ispitivanje mora da sadrzi sve elemente koji definiSu objekat koji se
ispituje : naziv objekta, naziv sklopa u koji se ugraduje, oznaku ili identifikacioni broj
objekta, broj komada, broj crteza, standard, ili neku drugu tehnicku specifikaciju koja opisuje
objekat i/ ili odreduje postupke kontrolisanja i ispitivanja i/ ili kriterijume prihvatljivosti.
Nalog se dostavlja rukovodiocu Sluzbe kontrole kvaliteta ili licu koje ga zamenjuje.

Razmatranje Naloga za kontrolisanje i ispitivanje

Lice koje je primilo Nalog razmatra ga sa ciljem da utvrdi da li su navedeni svi elementi koji
definiSu objekat koji treba ispitati 1 ukoliko je neSto nejasno ili nedovoljno definisano, to
razreSava sa nalogodavcem.

Evidentiranje Naloga i odredivanje kontrolora

Svi prispeli Nalozi evidentiraju se u Knjigu evidencije naloga za kontrolisanje 1 ispitivanje.
Na osnovu predvidenih postupaka kontrolisanja i ispitivanja, lice koje je primilo Nalog
odreduje kontrolora koji ¢e biti odgovoran za njihovo izvodenje.

Vazno je napomenuti da u Pogonu postoje izradeni Planovi kontrolisanja i ispitivanja, za
znacCajan broj objekata koji se redovno ispituju. Za objekte koji se rede ili prvi put ispituju,
nalogodavac u saradnji sa kontrolorom izraduje Plan kontrolisanja i ispitivanja.

Svi kontrolori koji sprovode ispitivanja bez razaranja poseduju vaze¢a Uverenja o
osposobljenosti za metode koje primenjuju. U zavisnosti od stepena sloZzenosti objekta koji se
ispituje, kontrolor koji vrsi ispitivanje izraduje pisani postupak izabrane metode IBR.

Obezbedenje uslova za kontrolisanje i ispitivanje

Da bi se postupak kontrolisanja i ispitivanja mogao kvalitetno i bezbedno sprovesti,
neophodno je obezbediti optimalne uslove. To podrazumeva :

a ) pripremu objekta za kontrolisanje i ispitivanje : pranje, CiS¢enje, odmascivanje,
odstranjivanje antikorozione zastite ako je to potrebno, pripremu mernih mesta itd,

b) pripremu prostora za sprovodeneje kontrolisanja i ispitivanja : pristup objektu, osvetljenost,
izvor elektricne energije, dovod vazduha, provetravanje itd, u zavisnosti od objekta koji se
ispituje 1 okoline koja ga okruzuje.
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Poslove pripreme objekta i prostora za ispitivanje, u Pogonu OdrZavanje, vr$i radna jedinica
koja je narucilac posla, a nadzor nad tim poslovima vrsi kontrolor odgovoran za izvodenje
ispitivanja.

¢) pripremu odgovarajuc¢e opreme i sredstava kojima se vrsi kontrolisanje i ispitivanje
Pripremu opreme, proveru njene ispravnosti, povezivanje, kalibraciju 1 ostale radnje
neophodne za ispravan rad vrs$i kontrolor.

d) obezbedenje odgovarajuée zastitne opreme, kao i protivpozarne zastite

Kontrolori poseduju odgovarajuéu zastitnu opremu za redovne radne zadatke, ali se za
posebne slucajeve ( rad u rezervoarima, cisternama, u blizini lako zapaljivih objekata itd.)
konsultuju stru¢na lica iz Sektora zastite na radu.

Izvodenje ispitivanja

Ispitivanje se izvodi u skladu sa vaze¢om tehnickom regulativom i1 pisanim postupkom. Kad
je god to moguce, praktikuje se da ispitivanja izvode dva kontrolora. Obi¢no su to kontrolori
razli¢itog nivoa osposobljenosti 1 iskustva. Na ovaj nacin mladi kontrolori sti¢u neophodno
iskustvo 1 upoznaju se sa specificnom tehnickom regulativom i opremom koja se ispituje.

IZRADA IZVESTAJA

Posle obavljenog kontrolisanja 1 ispitivanja kontrolor popunjava izvestaj za svaku od
primenjenih metoda ispitivanja posebno. Za tu svrhu formirani su posebni obrasci, za svaku
od metoda, a primer jednog dat je u prilogu.

Svi izvestaji se izraduju u dva primerka.

Izvestaj potpisuje i overava svojim pecatom kontrolor koji je izvrsio ispitivanje, a u slucaju
da su u ispitivanju ucestvovali i drugi kontrolori tada ga i oni potpisuju. Izvestaj na kraju
potpisuje iodgovorno lice Sluzbe kontrole kvaliteta.

Arhiviranje i distribucija izvestaja

Svi izvestaji se upisuju u Knjigu evidencije izvestaja, gde dobijaju svoj redni broj . Na ovaj
nacin obezbeduje se njihova identifikacija i sledljivost.

Jedan primerak izveStaja arhivira se u Sluzbi kontrole kvaliteta, a drugi se dostavlja
nalogodavcu.

U zavisnosti od vrste zapisa u dokumentima sistema kvaliteta definisan je i period njihovog
cuvanja.

ZAKLJUCAK

Zajednickim, koordinisanim radom organizacionih delova koji se bave odrzavanjem ili
remontom opreme za istrazivanje i eksploataciju nafte i gasa i organizacionog dela koji se
bavi poslovima kontrolisanja i ispitivanja postize se brzo dovodenje opreme u stanje pune
funkcionalnosti 1 osiguranje bezbednog rada opreme. Primenom u praksi proverenih i
dokaznih postupaka ispitivanja, definisanih u tehni¢koj regulativi, moze se pratiti stanje
opreme 1 eliminisati nezeljeni zastoji.

LITERATURA

- Dokumenti sistema kvaliteta Pogona "OdrZavanje" Zrenjanin
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NIS NAFTAGAS IZVESTAJ O IZYESTAJ Br./REPORT
POGON ODRZAVANJE" ULTRAZVUCNOM No.:
ZRENJANIN ISPITIVANJU / ULTRASONIC
EXAMINATION REPORT LIST/PAGE OD/OF
NARUCILAC / COSTUMER: |PREDMET ISPITIVANIJA / OBJEKAT / ASSEMBLY:
ITEM:
OZNAKA/BROJ /ITEM No.: BROJ CRTEZA / DRAWING RADNI NALOG / ORDER No:
No:
GABARIT. MERE/GROSS OSNOVNI MATERIJAL / POSTUPAK IZRADE/TYPE OF
DIMENSION: MATERIAL: PRODUCTION:
STANJE POVRSINE/ SURFACE | STANJE OBRADE/ STATUS OF | DEBLJINA MATERIJALA/
CONDITION PRODUCTION THICKNESS (mm)
CETKANO/ SCRAPED [ | ZARENO/ ANNEALED [ ] | PREZAVARIVANJA/ BEFORE
WELDING O

PESKARENO/ SHOT BLASTED | NORMALIZOVANO/ ] POSLE ZAVARIVANJA/ AFTER O
] NORMALIZED WELDING

BRUSENO/ GRINDED [l | KALJENO/ QUENCHED [ ] | POSTUPAK ZAVARIVANJA

WELDING PROCEDURE

MASINSKI OBRADENO/ [] | POBOLJSANO/ ] DODATNI MATERIJAL/ ADD.
MACHINED QUENCH/TEMPER MATERIAL

HEMIJSKI OBRADENO/ [ 1 | ZAVRSNO ISPIT./ [] OBLIK ZLJEBA/SAVA/

PICKLED FINAL TESTING WELDING SEAM

STANDARD ZA ISPITIVANJE/ EXAMINATION KRITERIJUM PRIHVATLJIVOSTI PREMA/ ACCEPTANCE
PROCEDURE: CRITERIA ACC. TO:
UREDAJ / PROIZVODAC/ ISPITNA GLAVA/ TESTHEAD: UPADNI UGAO GLAVE/ HEAD
UNIT / MANUFAKTURER: ANGLE OF INCIDENCE:
KONTAKTNI MEDIJUM/ CONTACT |[PODESAVANJE UREDAJA/UNIT OSETLJIVOST ISPITIVANJA/

MEDIUM:

ADJUSMENT:

TESTING SENSITIVITY

FREKVENCIJA/ FREQUENCY:

METHOD:

METODA ISPITIVANJA/TESTING

OPSEG ISPITIVANJA/TESTING
RANGE:

REZULTATI ISPITIVANJA/ RESULT EXAMINATION:

OM - OSNOVNI METAL / BASIC METAL

ZUT - ZONA UTICAJA TOPLOTE / TEMPERATURE

S-

METAL SAVA / SEAM METAL EFFECTIVE ZONE
DATUM/MESTO / ISPITAO / EXAMINER: KBR NIVO/ | OVERIO /SUPERVISOR:
DATE/PLACE NDT LEVEL:
/
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SKICA/ TEHNIC SKETCH:

KOMENTAR/ COMMENT:

PRIHVATLJIVO/ ACCEPTABLE [ | NEPRIHVATLJIVO/ UNACCEPTABLE [ ]

ODGOVORNO LICE/
SUPERVISOR
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PRIMENA IBR U DOKUMENTOVANOM
SISTEMU KVALITETA JUS ISO 9001

Zoltan Jonas dipl. mas. inz. NIS Naftagas pogon, "Odrzavanje"
Zrenjanin

Rezime

Nezavisno od toga dali je u pitanju prijemno, procesno ili zavrsno
kontrolisanje, metode IBR su u NIS NAFTAGAS Pogon Odrzavanje
preko Radnih uputstava ukljucena u sistem kvaliteta ispunjavajuci sve
zahteve sistema.

Klju€ne reci:
IBR, sistem kvaliteta, plan, ispitivanje, zapisi.

NDT IMPLEMENTATION IN DOKUMENTED
JUS ISO 9001 QUALITY SYSTEM

Abstract

In NIS NAFTAGAS Pogon Odrzavanje, in the casis of acceptance,
proces and final inspection, NDT methods have been included in the
quality system, trough work instructions, meeting all the system
requirements.

Kee words:
NDT, quality system, plan, testing, records.

uvoD

Jugoslovenski standard JUS ISO 9001 od 1996 godine koji se odnosi
na sisteme kvaliteta, u tacki 4.10 definiSe zahteve u odnosu na
kontrolisanje i ispitivanje.

Prema opStem delu te tacke, isporucilac mora da uspostavi 1 odrzava
dokumentovane postupke (procedure, uputstva) za aktivnosti
kontrolisanja 1 ispitivanja. U daljem tekstu u nekoliko podtacki
razradjeni su zahtevi u odnosu na prijemno, procesno i zavr$no
kontrolisanje 1 ispitivanje, kao i o formiranju zapisa o istima.
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Standard JUS ISO 9001 od 2001 godine sa nazivom Sistemi menadzmenta kvalitetom, koji
zamenjuje prethodni standard od 1996. godine, nema posebnu tacku koja se odnosi na zahteve
za kontrolisanje 1 ispitivanje, nego su oni smeSteni u podtatke tacke 7 sa nazivom
“Realizacija proizvoda” (7.1.ci d, 7.4.3, 7.5.3) i tacku 8 sa nazivom “Merenje, analize i
poboljSavanja” (8.1.a, 8.2.4 ). Obim teksta koji se odnosi na ove aktivnosti je smanjen, ne
postoji eksplicitni zahtev da se moraju izraditi i odrzavati dokumenti sistema ( procedure,
uputstva ), ali se to i ne spreCava. Bez obzira §to se u standardu eksplicitno ne zahtevaju
pisane procedure, sustina zahteva prema kontrolisanju i ispitivanju ostala je da se za sve faze
procesa proizvodnje kontrolisanje i ispitivanje mora planirati, realizovati sa kompetentnim 1
ovlas¢enim kadrovima, prema jasno definisanim kriterijumima prihvatljivosti i da se o svemu
tome sacinjavaju zapisi kao dokaz o usaglasenosti sa zahtevima.

NIS NAFTAGAS Pogon “Odrzavanje” je sertifikovan 2001 godine 1 ima dokumente sistema
kvaliteta po kojima se izvode kontrolisanja 1 ispitivanja i sa¢injavaju zapisi.

DOKUMENTI SISTEMA KVALITETA

Dokumenti sistema kvaliteta sacinjeni su u skladu sa JUS ISO 9001 od 1996 god., pa i
dokumenti za zahteve iz grupe 4.10 Kontrolisanje i ispitivanje.
Sacinjene su tri procedure:

e Procedura za prijemno kontrolisanje i ispitivanje
e Procedura za procesno kontrolisanje i ispitivanje
e Procedura za zavr$no kontrolisanje i ispitivanje.

PodrSku procedurama daju tri Uputstva i 21 Radno uputstvo. Od Radnih uputstava 7 se
odnosi direktno na ispitivanja bez razaranja, ali se ono indirektno primenjuje 1 u drugim
Radnim uputstvima, jer su ona definisana za ispitivanje pojedinih proizvoda (ispitivanje
celi¢nih limova, prirubnica, Sipkastog materijala 1 sl).

Sva ispitivanja i kontrolisanja pokrecu se pisanim putem i o svakom se mora saciniti zapis.
Iskustvo od preko 1000 zapisa godiSnje govori da se ispitivanja rade Cesto i uvezbano.
Planiranje kontrolisanja i ispitivanja vrSi se preko planova kvaliteta i planova kontrolisanja.
Planiranje se vrsi u zavisnosti od vrste proizvoda:

e U Sluzbi razvoja i projektovanja za proizvode koji se projektuju i izradjuju u Pogonu
e U Radnoj jedinici gde se proizvod popravlja za proizvode stranih proizvodjaca

I u jednom 1 u drugom slucaju za planiranje kvaliteta konsultuju se radnici iz Sluzbe kontrole
kvaliteta zbog boljeg poznavanja metoda ispitivanja i regulative kojom je ona uredjena.

Radna uputstva sadrze elemente potrebne za realizaciju ispitivanja kao Sto su: veza sa
odgovaraju¢im eksternim standardom, opis opreme i pribora, pripremu za ispitivanje, nacin
sprovodjenja ispitivanja, odredjivanje veli¢ine defekata, odrzavanje opreme i pribora i
zaStitu na radu.

Metode ispitivanja bez razaranja primenjuju kadrovi osposobljeni na kursevima koji su u
nasoj zemlji dostupni, 1imaju odgovarajuca uverenja i potvrde ( uglavnom II nivo ).
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ZAPISI

Obrasci zapisa definisani su tako da izvrSioce vode kroz proces kontrolisanja i ispitivanja.
Realizacijom ispitivanja i ispunjavanjem svih rubrika u zapisu ispitiva¢ je zavrSio
predvidjene aktivnosti. Ne moze da se desi da je neki podatak zaboravljen.

Zapisi sadrze podatke:

A. Zaglavlje:

- Naziv organizacije, naziv izvestaja, broj pod kojim je izvestaj zaveden.

B. Podaci o naruciocu i delu koji se ispituje:

- Narucilac, predmet ispitivanja, objekat sa kojeg je predmet ispitivanja, oznaka

predmeta, broj crteza, radni nalog, gabarit dela, osnovni materijal dela i postupak izrade

dela.

C. Blizi podaci o delu koji se ispituje:

- Stanje povrSine, stanje obrade, debljina materijala.

D. Tehnicka regulativa za izvodjenje i ocenjivanje:

- Propisi ili standardi prema kojima se vr$i ispitivanje, kao i kriterijumi prihvatljivosti
po kojima se vrSi ocenjivanje

E. Podaci o tehnic¢kim sredstvima, ili ispitnim sredstvima sa kojima se vr$i ispitivanje:

- Ovi podaci se razlikuju od metode do metode, ali se u principu definiSu svi podaci koji
mogu da obezbede sledljivost i ponovljivost ispitivanja od naziva proizvodjaca, tipa
uredjaja, broja uredjaja do broja Sarze ispitnog sredstva.

F. Podaci o rezultatima ispitivanja:
- Ove podatke upisuje ispitiva¢ opisujuci nadjene indikacije i njihove dimenzije.
G. Podaci o verifikaciji ispitivanja:
- Datum, potpis ispitivaca, IBR nivo koji poseduje, verifikacija lica koje je odgovorno
1 ovlas¢eno za definisanje statusa proizvoda
H. Mesto za skicu, ukoliko ona jasnije definiSe rezultate ispitivanja
I. Mesto za komentar ukoliko je on potreban
J. Mesto za evidentiranje statusa proizvoda i1 njegovu usaglasenost sa postavljenim

zahtevima
K. Ponovna verifikacija odgovornog lica za podatke koji su na drugoj strani.

Primer obrasca zapisa dat u prilogu

ZAKLJUCCI

Ispitivanje bez razaranja planira se i sprovodi u skladu sa usvojenim dokumentima sistema
kvaliteta, a o ispitivanjima se sainjavaju zapisi koji obezbedjuju jasnu identifikaciju,
sledljivost 1 ponovljivost prema definisanim kriterijumuma prihvatljivosti. Prema JUS ISO
9001:2001 nema novih zahteva van onih koje ve¢ primenjujemo pa razvoj IBR u sistemu
menadzmenta kvalitetom vidim samo u redovnim preispitivanjima i otklanjanju eventualno
nadjenih ispravki ili korektivnih mera.

LITERATURA:
JUS ISO 9001:1996
JUS ISO 9001:2001
JUS ISO 9004:2001
Dokumenti sistema kvaliteta NIS NAFTAGAS, Pogon odrzavanje
Zrenjanin
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NIS NAFTAGAS 1ZVESTAJ ISPITIVANJA MAGNETSKIM [ZVESTAJ Br./ REPORT No:
POGON "ODRZAVANJE" ZRENJANIN CESTICAMA/ MAGNETIC PARTICLE
EXAMINATION REPORT LIST/PAGE  OD/OF
NARUCILAC / COSTUMER: PREDMET ISPITIVANJA / ITEM: OBJEKAT / ASSEMBLY:
OZNAKA/BROJ / ITEM No.: Br. CRTEZA / DRAWING No.: RADNI NALOG / ORDER No:
GABARIT. MERE/GROSS DIMENSION: OSNOVNI MATERIJAL / MATERIAL: POSTUPAK IZRADE/ TYPE OF PRODUCTION:
STANJE POVRSINE/ SURFACE STANJE OBRADE/ STATUS OF DEBLIJINA MATERIJALA/ THICKNESS
CONDITION PRODUCTION (mm)
CETKANO/ SCRAPED O 7ZARENO/ ANNEALED O PRE ZAVARIVANJA/ BEFORE WELDING O
PESKARENO/ SHOT BLASTED [] NORMALIZOVANO/ O POSLE ZAVARIVANJA/ AFTER O
NORMALIZED WELDING
BRUSENO/ GRINDED O KALJENO/ QUENCHED [ POSTUPAK ZAVARIVANJA WELDING
PROCEDURE

MASINSKI OBRAPENO/ [ POBOLISANO/ O DODATNI MATERIJAL/ ADD.

MACHINED QUENCH/TEMPER MATERIAL

HEMIJSKI OBRADENO/ [ ZAVRSNO ISPIT./ O OBLIK ZLJEBA/SAVA/ WELDING SEAM
PICKLED FINAL TESTING

STANDARD ZA ISPITIVANJE/ EXAMINATION PROCEDURE: KRITERIJUM PRIHVATLIJIVOSTI PREMA/ ACCEPTANCE CRITERIA

ACC. TO:
NACIN MAGNETIZACIJE / APARAT / EQUIPMENT CESTICE / PARTICLES
WAY OF MAGNETIZATION

JARAM / YOKES O MARKA / BRAND NAME: HELLING MARKA / BRAND NAME:

POKRETNI KONTAKT/ [] MODEL: TSW 1000 BROJ SARZE / BATCH No.:

PROD CONTACTS

INDUKCIJOM / ] INDUCED SERIJSKI Br. / SERIAL No: 8523313 BOJA / COLOR: CRNA

CURRENT

CENTRALNI PROVODNIK / [ ] CENTRAL RAZMAK POLOVA / BELA OSNOVA/ DA/YES[]
CONDUCTOR LEG SPACING: WHITE BACKGROUND NE/NO[]
ZAVOINICOM / COILS [ JACINAPOLJA / FIELD INTENSITY: 1000 A | TECNISPREJ /  [] LIQUID/SPRAY
PROPUSTANJEM STRUJE / [] STRUJA / CURRENT  AC [X| SUVE CESTICE/ [
DIRECTCONTACT DC [ DRAY PARTICLES
DEMAGNETIZACIJA DA / YES [] DEMAGNETIZE TEMPERATURA OKOLINE /

NE/NO [] OBJECT TEMPERATURE (C°)

CISCENJE NAKON ISPITIVANJA/ POST EXAMINATION | TEMPERATURA KOMADA / ENVIRONMENT

CLEANING DA/YES [ TEMPERATURE(C®)

NENO [
SREDSTVO CISCENJA / CLEANING MEANS: OPSEG ISPITVANJA / TESTING
RANGE

REZULTATI ISPITIVANJA / RESULT EVALUATION:

DATUM/MESTO / DATE/PLACE ISPITAO / EXAMINER: IBR NIVO/NDT | OVERIO/SUPERVISOR:
LEVEL:

/

Q.10.45.3.17-1
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SKICA / TEHNIKUE SKETCH:

KOMENTAR / COMMENTARY

PRIHVATLJIVO / ACCEPTABLE [ | NEPRIHVATLJIVO / UNACCEPTABLE [ ]

ODGOVORNO LICE /
SUPERVISOR
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KARAKTERIZACIJA MIKROSTRUKTURE
PLASTA VALJKA ZA PRERADU GLINE
PRIMENOM METODE REPLIKE

Dragan Rajnovig¢, dipl. ing., Prof. Dr. Leposava Sidanin,
Dejan Stojakovi¢, dipl. ing., Mr. Julija Fisl, Mr. Vladimir Baji¢
Fakultet tehnic¢kih nauka, Institut za proizvodno masinstvo, Novi Sad

Rezime

Tokom pripreme gline za izradu crepa, smeSa gline mora da prode kroz set
valjaka, sa ciljem postizanja vece homogenosti i dovodenja pripremka na
zahtevanu debljinu. Za taj proces, od materijala plasta valjaka koji je u
direktnom kontaktu sa glinom, zahteva se visoka otpornost na habanje,
dimenziona preciznost i postojanost, kao i zadovoljavajuca dinamicka
izdrzljivost, Sto se moze postici jedino adekvatnim izborom materijala i
mikrostrukturom. U radu su prikazani rezultati ispitivanja razlicitih plasteva
valjaka za preradu gline, velikih dimenzija. Ispitivani su: novi plastevi,
plastevi koji su bili ukljuceni u rad i havarisani. Kod svih plasteva izvrsena
je karakterizacija mikrostrukture primenom metalografskog ispitivanja
povrsine metodom replike tzv. povrsinska metalografija. Za neke plasteve
ispitan je hemijski sastav materijala i merena je tvrdoca, konvencionalno i
pomocu prenosnog uredaja. Konstatovano je da su plastevi valjaka izradeni
od razlicitih materijala sa razlicitim mikrostrukturama, Sto je uticalo na
njihovo ponasanje u eksploataciji.

Kljuéne reci:
plast valjka, mikrostruktura, metoda replike, tvrdoc¢a

THE MICROSTRUCTURE
CHARACTERIZATION OF ROLLER
MANTLE FOR CLAY PRODUCTION

BY REPLICA METHOD

Summary

In the process of clay-tile manufacturing, clay has to pass through set of
rollers in order to achieve higher homogeneity and exact thickness. Thus, it
is expected from roller mantle to have high wear resistance, dimension
accuracy and stability, and satisfactory dynamical strength. This can be only
achieved by appropriate material and microstructure. This paper presents
the results of different roller mantles study of great dimensions. The
investigations were performed on: new roller mantles, mantels in
exploitation and some used. To characterize the microstructure of all
mantels materials, a replica method was used. The chemical composition
was determined and hardness test (classical method and by portable device)
were performed, also. It was found that all roller mantles were made from
different materials with different microstructures which influenced their
behaviour during exploatation.

Key words:
roller mantle, microstructure, replica method, hardness
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Zadatak metalografskog ispitivanja je da se mikrostruktura materijala indentifikuje 1
dokumentuje fotografijom. PovrSinska metalografija je poseban oblik ispitivanja
mikrostrukture materijala. Ispituju se replike odnosno, otisci mikrostruktura uzetih sa
povrSine materijala koja je predhodno metalografski pripremljena. Uzimanje otiska
omogucuje ispitivanje mikrostrukture materijala bez razaranja i oSteenja povrsine ispitivanog
dela.

U radu su komentarisane mikrostrukture na ispitivanim plaStevima valjaka za preradu
gline. To su delovi velikih dimenzija, visoke tvrdoée, koji se ne smeju oStetiti jer su
namenjeni za eksploataciju u proizvodnji. Cilj ispitivanja je bio da se odabere najpogodniji
materijal u odgovarajuéem stanju koji bi najbolje zadovoljio uslove u eksploataciji sa duzim
vekom trajanja.

EKSPERIMENTALNA PROCEDURA

Ispitivani su plaStevi valjaka velikih dimenzija za preradu gline. U eksploataciji je uvek
prisutan par valjaka koji su u sprezi na propisanom odstojanju. U toku rada jedan valjak je
nepodesljiv dok se drugim valjkom reguliSe propisani zazor (podesljiv valjak). Ispitivani su
plastevi u radu (oznake 1 i 2), havarisani (oznake 3 1 4) i nekori$¢eni plastevi (oznake 5 i 6).

Kod svih plaSteva izvrSena je karakterizacija mikrostrukture primenom metalografskog
ispitivanja povrSine metodom replike koja je osvojena u Laboratoriji za materijale, na
Institutu za proizvodno masinstvo, Fakulteta tehnickih nauka, Univerziteta u Novom Sadu.
Otisci su uzimani sa radne povrSine plasta i po bo¢noj povrsini na vise mesta do najvece
dubine od 90 mm.

Identifikacija materijala hemijskom analizom izvrSena je kod uzoraka kod kojih je
mogla da se napravi strugotina poSto je hemijska analiza vrSena klasi¢nim, mokrim,
metodama.

Merenje tvrdoce je u zavisnosti od moguénosti vrSeno u laboratoriji konvencionalnim
metodama odnosno na licu mesta prenosnim uredajem.

REZULTATI | DISKUSIJA

Plastevi u radu (oznake 1 i 2)

Plastevi sa oznakama 1 i 2 ¢ine par valjaka koji su u sprezi na rastojanju od 0,4 mm.
Periodi¢nom kontrolom veliine rastojanja ustanovljeno je neravnomerno habanje po radnoj
povrsini podesljivog valjka, $to je prikazano na slici 1a,b.

Hemijskom analizom je utvrdeno da materijal plasta spada u grupu legiranih livenih
gvozda otpornih prema habanju sa oznakom po JUS-u LG 300 Cr Mo 15 3. Rezultati
ispitivanja prikazani su u tabeli 1.

Rezultati mikrostrukture duz radne i bo¢ne povrSine plasta su indenti¢ni i sastoji se od
eutektickih karbida tipa (CrFe);Cs radijalne 1 intradendritske orjentacije i martenzitne osnove
nastale iz prethodnog austenita koji je imao dendritsku orjentaciju, sl.2a,b. UocCena je
neujednacenost veli¢ine eutektickih karbida koja je najizrazenija na mestima intezivnog
habanja. Ovakva neujednacenost negativno uti¢e na otpornost plasteva prema habanju.

Havarisani plastevi (oznake 3 i 4)
Ispitivanje plasteva 3 i 4 vrSeno je na kraju eksploatacionog veka.

Plast 3 je izraden od celi¢nog liva sa hemijskim sastavom datim u tabeli 1. Prema
hemijskom sastavu materijal plasta najpribliznije odgovara celicnom livu sa oznakom po
JUS-u CL.4750.

Na radnoj i bo€noj povrsini mikrostruktura je tipi¢no livacka i ima dendritsku orjentaciju,
sl.3a. Mikrostruktura se sastoji iz mreze eutekti¢kih ledeburitnih karbida tipa (CrFe);C; koji
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su smesteni u osnovi otpustenog martenzita sa fino dispergovanim sekundarnim karbidima,
sl.3b. Veli¢ina eutektickih karbida je ujednacena na svim mestima ispitivanja i odgovara
standardnoj veli¢ini karbida karakteristiénim za ovaj tip mikrostrukture.

Rezultati tvrdo¢e merene Rokvel C metodom na radnoj povrsini su ujednaceni, srednja
vrednost tvrdoce iznosi 60 HRC.

Hemijski sastav plasta 4 je prikazan u tabeli 1. Uzorak je ispitivan u poliranom i
nagrizenom stanju, pri ¢emu je utvrdeno da u uzorku postoje dve zone. Zonu 1 ¢ini radna
povrsina plasta i deo bo¢ne povrsine, dok zonu 2 ¢ini deo bo¢ne povrsine blize unutraSnjem
pre¢niku plasta. U zoni 1 nije prisutan grafit, sl.4a, dok su u zoni 2 indentifikovane rozete sa
lamelarnim grafitom, sl.4b. Mikrostruktura metalne osnove zone 1 i zone 2 je tipi¢no livacka i
ima dendritnu orjentaciju, sl.5. Zona 1 ima mikrostrukturu sastavljenu od perlita, ledeburita i
Fe;C (cementita), sl.6a, a zona 2 od eutektickih celija perlita u kojima se nalaze lamele
grafita, ledeburita i Fe;C, sl.6b.

Rezultati tvrdoce merene Rokvel C metodom na radnoj povrsini su ujednaceni, srednja
vrednost tvrdoce iznosi 47 HRC, a prevedena vrednost u Brinelove jedinice iznosi 470 HB.

Na osnovu dobijenih rezultata, materijal plaSta prestavlja tvrdokorni liv sa perlitno-
karbidnim radnim slojem i prema katalogu Zelezare Store odgovara tvrdokornom livu sa
oznakom TTL, odnosno valjcima od livenog gvozda sa oznakom T-NEM (tvrdi valjci za
nemetalnu industriju) sa tvrdocom od 430 do 500 HB. Debljina bele kore se kod ovih valjaka
krece od 10-20 mm.

Novi plastevi (oznake 5 i 6)

Radna i bo¢na povrSina plaSta 5 metalografski je ispitivana u poliranom 1 nagrizenom stanju.
Na radnoj povrsini prisutan je grafit u obliku nodula. Stepen sferodizacije nodula grafita je
iznad 90% sa proseénom veli¢inom nodula od 18m i brojem nodula od 20/mm?, sl.7a. Po
debljini plasta uocava se nepravilnost u obliku i veli¢ini nodula. Veli¢ina nodula raste od
18 Im na radnoj povrSini do veli¢ine 100 [Im u blizini unutra$nje povrsine, sl.7b.
Mikrostruktura metalne osnove je tipicno livacka i ima dendritnu orjentaciju. Morfoloski
gledano, mikrostruktura je veoma slicna tvrdokornom livu 1 sastoji se iz martenzita i
eutektickih karbida tipa Fe;C, sl.7c,d.

Tvrdo¢a je merena prenosnim aparatom Mitutozo Hardmatik HH140. Srednja vrednost
na radnoj povrsini iznosi 54HRC (prevedena vrednost u vikersovim jedinicama je 580 HV ), a
na bo¢noj povrsini 52 HRC (u vikersovim jedinicama 545 HV).

Na osnovu prateceg atesta za plast sa oznakom 6 utvrdeno je da materijal plasta spada u
grupu livenih legiranih gvozda (termicki obradena bela livena gvozda) otpornih na habanje sa
oznakom prema katalogu Zelezarne Store LG Ni Cr 4 2. Mikrostruktura materijala plasta se
sastoji od martenzita dendritske orjentacije i interdendritskog eutektikuma sastavljenog iz
martenzita i karbida tipa Fe;C, sl.8.

ZAKLJUCAK

Razmatraju¢i uslove eksploatacije i rezultate ispitivanja smatra se da plast sa oznakom 6
najoptimalnije odgovara nameni.

Tabela 1: Hemijski sastav plasteva valjaka
Oznaka plasta C% Si% | Mn% | Ct% | Ni% | Mo% | S% P %

2 2,89 0,74 0,88 | 13,76 | 1,31 0,58 | 0,027 | 0,25
3 1,85 0,63 0,87 | 12,18 | 1,62 0,58 | 0,011 | 0,024
4 3,68 0,63 0,53 0,31 0,45 0,20 0,49
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a) vec¢a hrapavost . ) manja hrapavost
Slika 1. Tragovi hrapavosti na radnoj povrsini plasta

'
v

krostruktura radne i bocne povrsine plasta

a) radna povrsina b) bocna povrsina
Slika 3: Mikrostruktura radne i bocne povrsine plasta 3

0.9 mm

" E——

a) zona 1 o . b) zona 2
Slika 4: Mikrostruktura radne i bocne povrsine plasta 4
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Slika 5 Mikro_s_tm_tk.tura metalne osnove zone 1 i zone 2

Y-S N = TS W -
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PRIKAZ STANDARDA EN 1435
RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE
ZAVARENIH SPOJEVA

Mr Burdija Casié¢
Institut za nuklearne nauke »Vin¢a« Centar za permanentno
obrazovanje

Rezime

Standardom EN 1435 su opisane osnovne tehnike radiografije predmeta
koje omogucavaju ekonomicno dobijanje zadovoljavajucih i ponovljivih
rezultata ispitivanja.

Ovaj standard se primenjuje za radiografsko ispitivanje zavarenih
spojeva metalnih materijala.

Opisane tehnike mogu se primeniti na zavarene spojeve na plocama,
cevima kao i na drugim cilindricnim telima i posudama pod pritiskom.

Standard je podudaran sa EN 444 — Opsti principi za radiografsko
ispitivanje metalnih materijala X i gama zracima.

Standardom nisu opisani kriterijumi prihvatljivosti.

Kljucne reci
IBR, radiografsko ispitivanje, zavareni spojevi, kontrola kvaliteta,
standardizacija,

RADIOGRAPHIC EXAMINATION OF
WELDED JOINTS

Abstract

This  Europen Standard specifies fundamental tecniques of
radiography with the object of enabiling satisfactori and repeatable
results to be obtained economically.

This standard applies to the radiografhic examination of fusion
welded joints in metallic materials.

It applies to the joints of plates or pipes and other cylindrical bodies
and pressure vessels.

This standard compies with EN 444 - General principles for
radiographic examination of metallic materials by X-and gamma-

rays. This standard does not specify acceptance levels of the
indications.

Key words

NDT, radiographic testing, velded joints, quality control,
standardization
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Radiografska metoda ispitivanja bez razaranja primenjuje se u mnogim industrijskim
sektorima za otkrivanje greSaka u unutraSnjosti i na povrSini materijala. Zasniva se na
registrovanju promena u intenzitetu jonizujuc¢ih zracenja pri prolasku kroz materijal i analizi
promena koje u sebi sadrze informaciju o homogenosti prozracenog materijala. Za ispitivanje
se koriste razliCite vrste jonizujucih zrafenja kao Sto su: X zracenje, gama zraenje i
neutronsko zracenje.

Pri prolasku jonizujuéih zracenja kroz materijal dolazi od slabljenja intenziteta zracenja usled
interakcije zraCenja 1 materijala. Ukoliko je materijal konstantne debljine i bez unutrasnjih 1
povrsinskih greSaka, detektorom zraCenja se utvrduje priblizno konstantna raspodela
intenziteta zracenja iza predmeta kontrole. Na mestima odstupanja od homogenosti ili
debljine materijala, slabljenje zracenja je drugacije pa Ce se intenzitet zracenja iza tih delova
materijala razlikovati od intenziteta zraenja iza homogenog dela. Kod radiografske metode
za belezenje informacija o homogenosti predmeta koji se ispituje koristi se rendgen film.
Predmet koji se ispituje se prozracava a sa strane suprotne izvoru zracenja postavlja se kaseta
sa rendegn filmom. Rendgen film je detekcioni sistem koji belezi povrSinsku raspodelu
intenziteta zracenja na mestu filma. Posle hemijske obrade eksponiranog filma razlika u
vrednostima intenziteta zracenja manifestuje se kao razlika u gustini zacrnjenja na radiogramu
definiSuci oblik greske.

Za ispitivanje materijala koriste se razliite tehnike radiografije. Osetljivost radiografske
metode, zavisno od primenjene tehnike je u opsegu od 0,5% do 5% debljine materijala.

RADIOGRAFSKO ISPITIVANJE ZAVARENIH SPOJEVA EN 1435
Klasifikacija radiograskih tehnika
Standardom EN 1435 su radiograske tehnike podeljenje na dve klase i to
e klasa A — osnovne tehnike,
e klase B — poboljsanje tehnike.
Tahnike klase B se koriste kada tehnike klase A ne daju zahtevanu osetljivost. Mogu se

primenjivati 1 tehnike osetljivije od tehnika klase B ali se one moraju posebno definisati
Ugovorom zainteresovanih strana.

Opsti zahtevi
e Pri koris¢enju X ili gama zrac¢enja za radiografsko ispitivanje moraju se preduzeti mere
zastite u skladu sa Zakonom o zastiti od jonizujucih zracenja.

e Ako povrsinske nepravilnosti i prevlake ometaju izvodenje radiografije, povrsSinu treba
glatko izbrusiti 1 prevlaku ukloniti.

e Ukoliko nije drugacije odredeno radiografija se vrs$i nakon zavrSne faze proizvodnje,
npr. nakon brusenja ili termicke obrade.

e Identifikacija radiograma i obelezavanje na predmetu ispitivanja vrse se na nacin
definisan standardima koji se ve¢ koriste (JUS ISO 1106-1,2,3 1 JUS ISO 5579).

e Preklapanje filmova u ovom standardu nije precizirano. Mora se radiografisati celo
kriticno podrucje tako da preklapanje fimova moze biti 1 veée od 10 mm ako je
neophodno.
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Tipovi i pozicije indikatora kvaliteta slike

Kvalitet radiograma se potvrduje indikatorom kvaliteta slike — IKS u skladu sa EN 462-1 ili
EN 462-2.

PozZeljno je da IKS bude postavljen na predmetu sa strane izvora zracenja u srediStu povrsine
koja nas interesuje na osnovnom materijalu pored zavarenog spoja. IKS treba da bude u
neposrednom kontaktu sa povrSinom predmeta. Njegovo lociranje se vrsi na delu ravnomerne
debljine gde je i zacrnjenje radiograma ravnomerno.

Koriste se dva tipa IKS i to:
a) zicani indikatori
b) stepenasti indikatori sa rupama.

Zicani IKS se postavlja tako da Zice budu usmerene normalno na zavaren spoj i treba ga
locirati tako da se bar 10 mm neprekidne duZine zice pokaze na delu ravnomernog zacrnjenja
a to je obi¢no osnovni materijal neposredno uz zavaren spoj.

Stepenasti IKS sa rupama se postavlja tako da trazeni broj rupe bude lociran blizu zavarenog
spoja.

Kod eksponiranja cevi pre¢nika do 100 mm odgovaraju¢i IKS se moZe postaviti ili na
predmet sa strane izvora zracenja ili na kasetu sa filmom. Ako se IKS postavlja na kasetu sa
filmom u blizini IKS se stavlja oznaka “F” i to se zapisuje u izvestaju. Kvalitet radiograma se
utvrduje poredenjem radiograma dobijenog eksponiranjem, sa IKS na predmetu sa strane
izvora zracenja, 1 radiograma dobijenog sa IKS postavljenim na kaseti sa suprotne strane
izvora zracenja.

Za eksponiranje cevi precnika 200 mm i vise, izvorom postavljenim u centru cevi, mora se
postaviti najmanje tri IKS —a po obimu cevi na jednakim rastojanjima.

Ocena kvaliteta radiograma
Radiogrami se pregledaju u skladu sa EN 25580.

Za odredivanje kvaliteta radiograma utvrduje se broj najtanje zice zicanog IKS ili rupe
najmanjeg precnika (stepenastog kontrolnika). Slika Zice se prihvata ako je neprekidna duZina
te zice bar 10 mm jasno vidljiva na delu ravnomernog zacrnjenja. Kod stepenastog IKS-a sa
rupama moraju se videti dve rupe istog precnika, da bi se stepen smatrao vidljivim. Dobijeni
kvalitet radiograma se upisuje u Izvestaj o radiografskom ispitivanju . Kori$éeni tip indikatora
pored toga §to je naznacen u IzvreStaju mora biti 1 vidljiv na radiogramu. Minimalne vrednosti
zica ili rupa koris¢enih IKS za razli¢ite materijale date su u dodatku ovog standarda.

Kvalifikacija osoblja

Osoblje koje vrsi ispitivanje bez razaranja u skladu sa ovim standardom mora biti
kvalifikovano saglasno evropskoj normi 473 odgovarajuéeg nivoa kvalifikacije u
odgovaraju¢em industrijskom sektoru.

Radiografske tehnike

Ovim standardom opisane su tehnike radiografije:
e suceono zavarenih spojeva,
e ugaonih spojeva i

e zavarenih spojeva materijala razlicite debljine ( sa vise filmova).
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Prozracavanje se vrsi kroz jedan zid ili kroz dva zida. PovrSine koje se prozra¢avaju mogu biti
ravne ( npr. zavarene ploc¢e) i zakrivljene ( npr.cevi, cilindri¢ni sudovi itd.). Kod zavarenih
spojeva na elementima sa zakrivljenim povrSinama, zavisno od dimenzija predmeta koji se
ispituje, pristupacnosti, vrste i veli¢ine izvora zracenja i tipa ocekivane greSke, mogu se
koristiti razli¢ite tehnike prozracavanja.

Treba napomenuti da tehniku “elipse”(dvostruki zid - dvostruka slika) ne treba koristiti ako je
spoljasnji pre¢nik cevi D, > 100 mm, debljina zida t > 8 mm i Sirina zavara D./4. Dve
ekspozicije pomerene za ugao od 90° su dovoljne ako je t/De < 0,12.

Kada je tesko izvesti tehniku "elipse" kod D. >100 mm preporucena je i normalna tehnika
prozracavanja. U tom slucaju potrebne su tri ekspozicije pomerene za ugao 120° ili 60°.

Za prozracavanje su¢eono zavarenih spojeva na cevima precnika ve¢ih od 100 mm, detaljno
su opisane tehnike prozracavanja kroz dva zida i kroz jedan zid i preporu¢en najmanji broj
radiograma za svaku tehniku kako bi se osiguralo ispitivanje celog zavarenog spoja.

Prikazane su tehnike prozraavanja ugaonih spojeva kroz dva zida pri ¢emu se i izvor i film
nalaze van predmeta ispitivanja.

Ukoliko se prozraCavaju razliCite debljine materijala tada se primenjuje posebna tehnika sa
vise filmova razlicitih osetljivosti.

Izbor izvora zraenja za radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva

Za radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva ovim standardom su preporuceni izotopski
izvori zracenja kao $to su: Tm - 170, Yb - 169, Se - 75, Ir - 192, Co - 60 1 rendgen uredaji
energije do 12 MeV. Izbor izvora zracenja se bira na osnovu vrste i debljine materijala a za
odredenu klasu radiografske tehnike. Preporuke za izbor izvora zracenja za razli¢ite materijale
1 odredene klase radiografskih tehnika date su u tabeli 1.

Tabela 1: Debljine koje se mogu prozracavati izvorima gama zracenja i rendgen uredajima s
energijom od 1 MeV 1 vise za Celik, bakar i legure na bazi nikla.

lzvor zragenja Prozra¢avana debljina, w u mm

| ‘ Klasa ispitivanja A | Klasa ispitivanja B
| Tm 170 | w<s | w<s
| Yb-169 " | 1< w<l5 | 2<w<12
| Se 75 % | 10 < ws 40 | 14 <w<40
| Ir 192 | 20< w<100 | 20< w < 90
| Co 60 | 40 < w < 200 | 60 <w < 150
Rendgen uredaj s energijom od
1 MeV do 4 MeV 30 <w <200 50<w < 180
Rendgen uredaj s energijom od
4 MeV do 12 MeV w230 w280
Rendgen uredaj s energijom
iznad 12 MeV w280 w =100

D Za aluminijum i titan, prozratavana debljina materijala je 10 mm < w < 70 mm za klasu A i 25 mm
<w < 55 mm za klasu B.

% Za aluminijum i titan, prozraéavana debljina materijala je 35mm < w < 120mm za klasu A.
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Sistemi filma i folije
Za radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva preporucene su klase sistema filma i folija u

skladu sa evropskom normom EN 584-1. Za razlic¢ite izvore zracenja minimalne klase sistema
filma 1 folija date su u tabelama 2 1 3.

Tabela 2: Klase sistema filmova 1 metalnih folija za radiografiju cCelika, bakra i legura na
bazi nikla

Prozraéavana K'a‘;ﬁ r:':‘f,ema Vrsta i debljina metalnih folija
Izvor zraéenja debljina
w Klasa Klasa Klasa Klasa
A B A B
Napon X - N
zradenja Nema. 1h ili do. 0,03mm olovne folije s
prednje i zadnje strane
<100 kV
Naponi X G3
zracenja Do 0,15 mm olovne folije s prednje i
>100 kV do 150 G5 zadnje strane
kV
Naponi X
zracenja ca 0,02 mm do 0,15 mm olovne folije s
>150 kV do 250 prednje i zadnje strane
kV
Nema ih ili do 0,03 mm olovne folije
w < 5Smm C3 .. .
Yb -169 s s prednje i zadnje strane
Tm -170 0,02mm do 0,15 mm olovne folije s
W 2> Smm C4 .. .
prednje i zadnje strane
W < 50 mm ca 0,02 mm do Q,2 mm olovne folije s
prednje i zadnje strane
Naponi X —
zradenja >250 kV cs 0,1 mm do Q,Z mm cz))lovne folije s
do 500 kV w> 50mm Cs prednje i zadnje strane
0,02 mm do 0,2 mm olovne folije sa
zadnje strane
Se -75 Cs ca 0,1 mm do Q,2 mm olovne folije s
prednje i zadnje strane
0,02 mm do 0,2 | 0,lmm do 0,2
mm olovne folije | mm olovne folije
Ir-192 C5 c4 sa prednje strane | s prednje strane
0,02mm do 0,2 mm olovne folije sa
zadnje strane
| W< 100mm e 0,25mm do 0,7 mm Eeli¢ne ili bakarne
Co- 60 ‘ 100 €5 Cs | folije s prednje i zadnje strane *
w > 100mm
Ureﬁaj saX ‘ w < 100mm ‘ 3 10,25 mm do 0,7 mm celicne ili
energljama C5 bakarne folije s prednje i zadnje strane
zracenja od 1 w > 100mm 5 3)
MeV do 4 MeV
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Klasa sistema

Prozracavana filma ! Vrsta i debljina metalnih folija
Izvor zraéenja debljina
w Klasa Klasa Klasa Klasa
A B A B
C4 C ix  1s s
_ w < 100mm C4 Do 1 mm bakarne, celi¢ne ili folije od
Ure.‘?al sa tantala s prednje strane ¥
energijama X “elicne ili bak foliie do 1 .
zradenja od 4 100mm<w< ca Ce}cne ili bakarne folije do Imm i
MeV do 12 MeV 300mm C5 | f(t)h]e (3‘)(1 tantala do 0,5 mm sa zadnje
strane
w > 300mm C5
w < 100mm C4 ‘ - Folija od tantala do 1mm s prednje
5)
.. 100mm<w<300 c4 strane . )
Ureanl sa mm Nema folije sa zadnje strane
energijama X
zracenja iznad 12 C5 Folija od tantala do 1mm s prednje
MeV strane )
w > 300mm C5 .. .
Folija od tantala do 0,5 mm sa zadnje
strane

Y Mogu se koristiti i bolje klase sistema filma.

? Gotovi pakovani filmovi s folijom s prednje strane do 0,03 mm mogu se koristiti ako se postavi
dodatna olovna folija od 0,1 mm izmedu predmeta i filma.

U klasi A mogu se takode koristiti olovne folije od 0,5 mm do 2,0mm.

9 U klasi A mogu se takode koristiti olovne folije od 0,5 mm do 1mm ako se takav dogovor postigne
izmedu ugovornih strana.

% Uz dogovor mogu se koristiti i volframske folije

Tabela 3: Klase sistema filmova 1 metalnih folija za aluminijum i titan

Izvor zra¢enja

| Klasa sistema filma"

Vrsta i debljina pojacavajuéih

Klasa A Klasa B folija
Napon X zrafenja < Nema ih ili su do 0,03 mm prednja i
150 kV do 0,15 mm zadnja folija od olova
Napon X zrafenja > 0,02 mm do 0,15 mm prednja i
150 kV do 250 kV zadnja folija od olova
Napon X zrafenja > C5 3 0,1 mm do 0,2 mm prednja i zadnja
250 kV do 500 kV folija od olova
Yb - 169 0,02 mm do 0,15 mm prednja i

zadnja folija od olova

Se - 75 0,02 mm prednja i 0,1 mm do 0,2

mm zadnja folija od olova

Y Mogu se takode koristiti i bolje klase sistema filmova.

? Umesto 0,2 mm olova mogu se koristiti folije od 0,1 mm sa dodatnim filterom od 0,1 mm

SDIBR — Savetovanje

192

Tara, 25. — 29. 11. 2002




IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

Najveca povrsina koja se prozracava

Veli¢ina povrsine koja se ispituje ukljucuje zavar i zone uticaja toplote.U principu oko 10 mm
osnovnog materijala se mora ispitivati sa svake strane zavara. Preporuke za broj radiograma
pri ispitivanju zavarenih spojeva date su ovim standardom u dodatku A.

Zacrnjenje radiograma

Uslovi eksponiranja treba da budu takvi da je minimalno zacrnjenje radiograma vece ili
jednako onom datom u tabeli 4. Ako se trazi pregled dvostrukog radiograma zacrnjenje
svakog pojedinac¢nog radiograma ne sme biti manje od 1, 3.

Tabela 4: Zacrnjenje radiograma

Klasa | Zacrnjenje
A >2,0%
B >23%

Y Dozvoljena je tolerancija merenja od + 0,1.
? Moze se smanjiti posebnim dogovorom izmedu ugovornih strana na 1,5.
) Moze se smanjiti posebnim dogovorom izmedu ugovornih strana na 2,0

Izvestaj o ispitivanju
Nakon radiografskog ispitivanja zavarenih spojeva piSe se Izvestaj o ispitivanju koji mora
sadrzati najmanje slede¢e informacije:

e ime tela koje vrSi ispitivanje,

e predmet,

e materijal,

e termicCka obrada,

e geometrija zavarenog spoja,

e debljina materijala,

e proces zavarivanja,

e specifikacija isptivanja ukljuciji¢i zahteve prihvatljivosti,

o radiografsk tehnika i klasa, potrebna IKS osetljivost u skladu sa ovim standardom,
e geometrija prozracavanja u skladu sa 6.1

e koris¢eni sistem obelezavanja,

e plan polozaja filmova,

e izvor zracenja, vrsta i veli¢ina fokusa i identifikacija upotrebljene opreme,

e film, folije i filtri,

e koriS¢eni napon i struja ili aktivnost izvora,

e vreme kesponiranja i rastojanje izvor-film,

e hemijska obrada; ru¢na/automatska,

e vrsta i polozaj indikatora kvaliteta slike,

e rezultati ispitivanja ukljucuj¢i podatke o zacrnjenju radiograma, ocitavanju IKS,

e bilo kakvo odstupanje od ovog standarda, prema posebnom dogovoru,
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e ime, sertifikat ispitivaca i sertifikat odgovorne osobe(a)

e datum(i) eksponiranja i izvestaja o ispitivanju.

ZAKLJUCAK

Standard EN 1435 po svom sadrzaju i1 obimu predstavlja veoma koristan materijal za
ispitivanje zavarenih spojeva metalnih materijala .

e MozZe da zameni do sada primenjivane standarde JUS ISO 1106 1,2,3 a podudaran je 1
sa JUS ISO 5579.

e U skladu je 1 sa standardom EN 444 1 mnogim drugim evropskim normama
neophodnim za radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva metalnih materijala.

e Detaljnim opisivanjem tehnika ispitivanja i zahteva za kvalitetom radiograma, moze:
a da olakSa radiografsko ispitivanje,
a obezbedi dobijanje kvalitetnih radiograma 1

a omoguci da se na osnovu analize i ocene radiograma donese prava odluka o
podobnosti predmeta ispitivanja za dalju upotrebu.

e Moze da se koristi kao opsta Procedura za radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva i
da se na osnovu njega piSu Uputstva za ispitivanje zavarenih spojeva razliCitih
metalnih materijala.

Da bi se ovaj standard primenjivao u potpunosti neophodno je obezbediti i primenjivati i
druge evropske norme koje su pomenute u ovom standardu.
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STANDARDIZACIJA U OBLASTI
ISPITIVANJA VRTLOZNIM STRUJAMA

Tatjana Samardzi¢, dipl. mas. ing., JAT

Rezime

Rad daje prikaz standarda iz oblasti ispitivanja vrtloznim strujama
kojima trenutno raspolaze SZS. Cilj rada  je informisanje
potencijalnih korisnika o sadrZaju i mogucnostima primene ovih
standarda, radi utvrdivanja prioriteta i dinamike kod usvajanja JUS
standarda iz ove oblasti.

Kljuéne redi:
standardizacija, vrtlozne struje, verifikacija, curenje fluksa

STANDARDIZATION IN EDDY CURRENT
TESTING METHOD

Abstract

The article offers review of eddy current testing method standards that
are currently available to our National Standardization Institution.
Purpose of the article is to inform potential users about content and
application opportunities of these standards, in order to establish
priority and dynamics of JUS standards adoption in this area.

Key words:
standardization, eddy current, verification, flux leakage
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uvoD

U procesu ukljucivanja naSe zemlje u evropske 1 svetske tokove nakon viSegodiSnje izolacije,
uvodenje evropskih standarda u sve grane industrije predstavlja vazan segment. U okviru
zajednicke Komisije SZS/SDIBR, oformljena je grupa za standarde iz oblasti ispitivanja
metodom vrtloznih struja. U daljem tekstu su dati standardi iz ove oblasti kojima trenutno

raspolaZze Savezni Zavod za standardizaciju, 1 koji treba da pristupe procesu usvajanja u formi
JUS standarda.

e EN 12841 ISO 15549 — Ispitivanje vrtloznim strujama — Op§ti principi

e EN 1330-5 — Ispitivanje vrtloznim strujama — Izrazi koji se koriste u ispitivanju vrtloznim
strujama

e EN 1711 — Ispitivanje zavarenih spojevaova vrtloznim strujama analizom kompleksne
ravni

e [SO 9304 - BezSavne i zavarene (osim cevi zavarenih EPP postupkom) celi¢ne cevi za
potrebe rada pod pritiskom — Ispitivanje vrtloznim strujama radi otkrivanja nedostataka

e ISO 9302 - Bezsavne i1 zavarene (osim cevi zavarenih EPP postupkom) celi¢ne cevi za
potrebe rada pod pritiskom — Elektromagnetno ispitivanje radi verifikacije nepropusnosti
(hydraulic leak-tightness)

e [SO 9598 — Bezsavne celi¢ne cevi za potrebe rada pod pritiskom — Potpuno periferno
ispitivanje metodom magnetnog odasiljaca/curenje fluksa za otkrivanje popre¢nih
nedostataka

e [SO 9402 — BezSavne i zavarene (osim cevi zavarenih EPP postupkom) celicne cevi za
potrebe rada pod pritiskom — Potpuno periferno ispitivanje metodom magnetnog
odasiljaca/curenje fluksa za otkrivanje poduznih nedostataka

e [SO 15548-1 — Ispitivanje vrtloznim strujama — Oprema — [ deo: Karakteristike
instrumenta 1 verifikacija

e [SO 15548-2 — Ispitivanje vrtloznim strujama — Oprema — II deo: Karakteristike sonde 1
verifikacija

e [SO 15548-3 — Ispitivanje vrtloZznim strujama — Oprema — III deo: Karakteristike sistema 1
verifikacija

STANDARDI VEZANI ZA METODU ISPITIVANJA VRTLOZNIM
STRUJAMA

Prvu grupu ¢ine osnovni standardi vezani za metodu, 1 zbog svoje opSte primene, oni su ve¢ u
procesu usvajanja u sistemu JUS standarda. Iako je u nasoj industriji danas ova metoda veoma
malo zastupljena, njeno prisustvo u proizvodnji i eksploatacionom odrzavanju u evropskoj 1
svetskoj industriji je izrazeno, i sve viSe postaje alternativa magnetnom, penetrantskom, u
nekim sluc¢ajevima radiografskom 1 ispitivanju nepropusnosti. Zahvaljuju¢i opremi za
ispitivanje koja moze biti prenosna, malih pripremnih radova pred ispitivanje u poredenju sa
ostalim metodama, brzine ispitivanja, mogucénosti trenutnog ocitavanja rezultata i velike
preciznosti, metoda ispitivanja vrtloZznim strujama moze biti interesantna za upotrebu i u
nas$im industrijskim sistemima.

EN 1284 1 ISO 15549 — Ispitivanje vrtloznim strujama — Opsti principi

Ovaj standard definiSe opSte principe koji se primenjuju kod ispitivanja vrtloznim strujama
proizvoda 1 materijala u cilju obezbedivanja definisanog i ponovljivog ispitivanja. Standard
daje osnovu za izradu procedure ispitivanja i izveStaja, a to su obavezni elementi procesa
ispitivanja.
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Ekvivalent EN 1284 je ISO 15549 standard, koji se po sadrZaju ne razlikuje bitno od EN
1284, ali kako je odluka zajedni¢ke Komisije SZS/SDIBR da pri usvajanju domacih standarda
prioritiet imaju evropske norme nad ISO standardima, osnova za izradu JUS standarda koji
definiSe opste principe za ispitivanje vrtloznim strujama je EN 1284.

EN 1284 1 ISO 15549 traZe funkcionalanu verifikaciju jednom godi$nje.

EN 1330-5 — Ispitivanje vrtloznim strujama — Izrazi koji se koriste u ispitivanju vrtloznim
strujama

Ovaj standard je deo paketa standarda sa istom oznakom EN 1330. Standard je napravljen u
formi re¢nika izraza koji se koriste kod ispitivanja vrtloZznim strujama.

EN 1711 — Ispitivanje zavarenih spojeva vrtloZznim strujama analizom kompleksne ravni
Standard definiSe tehnike ispitivanja vrtloznim strujama za otkrivanje povrSinskih i defekata
blizu povrsine, i to u metalu $ava , zoni uticaja toplote i osnovnom materijalu. Obuhvaceno je
ispitivanje tokom proizvodnje i eksploatacije na svim pristupaCnim povrSinama i na
zavarenim spojevima gotovo svih konfiguracija. Ovaj standard je interesantan, zato Sto,
izmedu ostalog daje i1 algoritam za utvrdivanje najpovoljnije tehnike za ispitivanje zavarenog
dela.

STANDARDI VEZANI ZA ISPITIVANJE DETEKTOVANJEM CURENJA FLUKSA
Zbog bliskosti u fizi€kim principima na kojima se zasniva, ispitivanje detektovanjem curenja
fluksa (MFL) se tretira kao specifi¢na primena metode ispitivanja vrtloZnim strujama. Ovakva
vrsta ispitivanja se koristi kod testiranja visoko permeabilnih legura kao Sto su ugljeni¢ni
Celici. Zbog velike magneti¢nosti, prodiranje vrtloznih struja u ispitivani materijal je
ograniceno, pa se ova metoda ne moze koristiti za otkrivanje dubinskih defekata. NajSiru
primenu ovakva vrsta ispitivanja ima u petrohemiji, energetici i ispitivanju ¢eli¢nih uzadi.
Trenutno raspolazemo slede¢im standardima iz ove oblasti:

ISO 9304 - BezSavne i zavarene (osim cevi zavarenih EPP postupkom) Celicne cevi za potrebe
rada pod pritiskom — Ispitivanje vrtloznim strujama radi otkrivanja nedostataka

Standard daje principe za ispitivanje cevi spoljnog precnika > 4 mm. Opisana je metoda
ispitivanja, referentni standardi i dati su kriterijumi za otkrivanje defekata prema dva nivoa
prihvatljivosti.

ISO 9302 — BezSavne i zavarene (osim cevi zavarenih EPP postupkom) celicne cevi za
potrebe rada pod pritiskom — Elektromagnetno ispitivanje radi verifikacije nepropusnosti

Dat je opis metode ispitivanja, dimenzije definisane referentnim standardom, definisana je
kalibracija opreme i dati su uslovi sertifikovanja osoblja koje se bavi ovom vrstom ispitivanja.

ISO 9598 — Bezsavne celicne cevi za potrebe rada pod pritiskom — Potpuno periferno
ispitivanje metodom magnetnog odasiljaca za otkrivanje popre¢nih nedostataka

Standard se odnosi, pre svega, na ispitivanje cevi po zavrsetku svih operacija proizvodnog
procesa. Opisana je metoda ispitivanja i kriterijumi prihvatljivosti.

ISO 9402 — Bezsavne i1 zavarene (osim cevi zavarenih EPP postupkom) Celi¢ne cevi za potrebe
rada pod pritiskom — Potpuno periferno ispitivanje metodom magnetnog odasiljac¢a/curenje
fluksa za otkrivanje poduznih nedostataka

Standard obraduje iste teme kao 1 ISO 9598, 1 jedina razlika je u tome S§to obraduje otkrivanje
nedostataka u poduznom pravcu.
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STANDARDI VEZANI ZA VERIFIKACIJU OPREME ZA ISPITIVANJE

Oprema za ispitivanje vrtloznim strujama, ali i sva ostala oprema za ispitivanje bez razaranja,
podleze periodi¢noj verifikaciji. Dokaz o periodi¢noj proveri opreme je jedan od uslova za
sticanje ovlaséenja za rad laboratorije za ispitivanje bez razaranja, Sto daje ovom paketu
standarda veliki znacaj.

Sledec¢u grupu Cine standardi vezani za verifikaciju opreme za ispitivanje.

ISO 15548-1 — Ispitivanje vrtloznim strujama — Oprema — I deo: Karakteristike instrumenta i
verifikacija

Svrha ovog standarda je da naznaci funkcionalne karakteristike opSte primene opreme za
ispitivanje vrtloznim strujama i1 da definiSe metode za njithovo merenje 1 verifikaciju. Procena
ovih karakteristika daje dobro definisan opis i1 uporedivost uredaja. Ovaj standard ne daje
kriterijume prihvatljivosti za odredene karakteristike jer se one nalaze u dokumentima za
primenu uredaja.

ISO 15548-2 — Ispitivanje vrtloznim strujama — Oprema — II deo: Karakteristike sonde 1
verifikacija

Ovaj standard daje funkcionalne karakteristike sonde i povezujucih elemenata (kablova,
produzetaka, konektora, rotiraju¢ih glava itd.) i obezbeduje metod za njihovo merenje i
verifikaciju. Definisani su i nivoi verifikacije, kao i odgovaraju¢i intervali u kojima se
verifikacija vrsi.

ISO 15548-3 — Ispitivanje vrtloznim strujama — Oprema — III deo: Karakteristike sistema i
verifikacija

Standard se bavi definisanjem i1 davanjem parametara za proveru sistema za ispitivanje
vrtloZnim strujama. Pod sistemom se podrazumevaju sledece karakteristike:

e Fizicke

e Karakteristike vezane za kalibraciju

e Funkcionalne karakteristike

Na kraju, vazno je spomenuti da osoblje koje se bavi ispitivanjem vrtloznim strujama (a to
vazi 1 za ostale metode ispitivanja bez razaranja) treba da bude sertifikovano u skladu sa JUS
EN 473, u za to ovlas¢enim ustanovama.

ZAKLJUCAK

Prikazani standardi predstavljaju samo deo paketa standarda vezanih za metodu ispitivanja
vrtloZznim strujama. Cilj ovog rada je poziv na saradnju ¢itaocima, radi utvrdivanja prioriteta
kod usvajanja nasih nacionalnih standarda. Takode, ako postoje standardi vezani za neku
aplikaciju koja nije ovde navedena, a potrebni su za rad u nekoj grani industrije, moguce ih je
ukljuciti u proces usvajanja.
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VIBRODIJAGNOSTIVCKI METOD
ODREDIVANJA KRITICNOG BROJA
OBRTAJA VRATILA

Mr Svetislav Lj. Markovic¢, ViSa tehnicka Skola,
Svetog Save 65, 32000 Cacéak
Mr Radovan Ciri¢, Visa tehnic¢ka $kola,
Svetog Save 65, 32000 Cacak

Rezime

Pri poklapanju frekvencije obrtanja vratila na kome su postavljeni
rotirajuci elementi sa sopstvenom ucestanoscu vratila u odnosu na
savijanje nastaje kriticno stanje, odnosno rezonancija. Broj obrtaja
koji odgovara pojavi rezonancije naziva se kriticnim. Prema tome,
radno podrucje brojeva obrtaja treba da bude izvan kriticnog. Za
prakticno odredivanje kriticnog broja obrtaja konstruisan je i
napravljen ispitini uredaj. U laboratorijskim uslovima su vrsena
ispitivanja kriticnog broja obrtaja vratila menjajuci rastojanje izmedu
lezajeva. Dati su proracun dinamicke stabilnosti vratila, opis rada
uredaja i rezultati eksperimentalnih ispitivanja.

Kljucne reci:
vratilo, kriti¢ni broj obrtaja, rezonancija, uredaj, ispitivanja.

VIBRO-DIAGNOSTIC METHOD OF THE
SHAFT CRITICAL ROTATION NUMBER
DETERMINATIONS

Abstract

When rotary frequencies of the shaft with mounted rotary elements
overlap with the frequency of the shaft itself, in relation to bending, a
rather critical state, i.e. resonance, may occur. The number of
rotations going with the onset of resonance is referred to as the
critical one. Being so, the working area of rotations number ought to
be beyond the critical one. For practical determinations of the critical
number of rotations, a probe appliance has been constructed and
manufactured. The critical number of the shaft rotations has been
studied in laboratory conditions with the distance among the bearings
being changed. The estimates of the shaft dynamic stability, the
description of how the appliance operates as well as the experimental
results, are presented in the paper.

Key words:
shaft, rotations number, resonance, appliance, assay.
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1. UVOD

Vratila predstavljaju nosace maSinskih delova. Sa elementima koji se na njima nalaze Cine
rotacionu celinu koja je u toku rada napadnuta radijalnim i aksijalnim silama i obrtnim
momentima. Periodicne promene veli¢ina ovih opterecenja izazivaju periodicno promenljive
deformacije, odnosno vibracije celog sistema. Pri slaganju frekvencija prinudnih i sopstvenih
vibracija dolazi do pojave rezonancije.

Jake vibracije u slucaju rezonancije se prenose na druge delove maSina, povezane sa
posmatranim sklopom i cela masSina pocinje da vibrira. Pri tome se u delovima javljaju
naprezanja promenljivog predznaka koja mogu izazvati njihov lom. Ugaona brzina koja
odgovara pojavi rezonancije naziva se kriticnom. Analogno, broj obrtaja obrtnih delova pri
kojima nastupa rezonancija naziva se kriticnim. Vratila mogu biti izloZena uzduZnim, obrtnim
1 popre¢nim vibracijama. Naj¢esce se kod masina javljaju poprecne vibracije, koje su rezultat
dejstva poprec¢nih periodi¢no promenljivih sila. U tim uslovima, pri nedovoljno krutom vratilu
moze se javiti rezonancija cak i u slucaju kada broj obrtaja vratila nije veliki.

Pojave koje proisticu pri vibraciji vratila, moguce je pokazati na jednostavnom primeru.
Vibriraju¢i sistem predstavljen je vratilom konstantnog poprecnog preseka sa pri¢vrS¢enim
neuravnotezenim diskom (slika 1). Pod dejstvom tezine diska (G) vratilo se savija za veli¢inu
fo (staticki ugib). Dalje, pri obrtanju vratila pod dejstvom centrifugalne sile javlja se dopunski
(dinamicki) ugib f.

Slika I. Vratilo sa neuravnotezenim diskom

Centrifugalna sila koja izaziva dinamicki ugib se racuna kao:

Fo=Si(es f)-a® =m-(e+ f)-e? (1)
g

gde je:
g - ubrzanje zemljine teze,
e - odstupanje centra diska od geometrijske ose obrtanja (ekscentritet),
f — dopunski (dinamicki) ugib,
® - ugaona brzina vratila,
m - masa diska.

Posto centrifugalna sila pri obrtanju vratila menja svoj pravac, u vratilu se javljaju
harmonijske vibracije. Odnos centrifugalne sile i ugiba predstavlja krutost vratila C.

Fe=m-(e+[)@=Cf 2)
odakle je:
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[t 3

Ugaona brzina vratila moze dosti¢i takvu vrednost pri kojoj razlika (C - ma)z) tezi nuli. Tada
ugib tezi beskona¢nom i dolazi do pojave rezonancije. U tom slucaju kriti¢na ugaona brzina
vratila je:

C rm-n,

w = _—=e—_— 4
kr m 30 ( )
Kriti¢an broj obrtaja je:
30 |C
nkr =T (5)
T \m
Posto je:
c=fe G -8
ook g

30 [g 1 ,
2 € [T ] 5

Ukoliko se u obrazac (5') f, unese u centimetrima dobija se:
1 "
n,, =299 /70 [%nin] (5")

Pri daljem povecanju broja obrtaja (veéeg od kriticnog) imenioc jednakosti (3) pretvara se u
nejednakost:
C-ma <0

Tada ¢e ekscentritet imati negativan predznak, pri cemu je dinamicki ugib:

2
mw-e e e
= = = (o)
4 mao® —C C w,, ©
1-— 5 1= 2k
ma a)z

Iz jednakosti (6) sledi da pri povecanju ugaone brzine iznad kriticne, dinamicki ugib se
smanjuje.

2. OPIS RADA UREDAJA

Za eksperimentalno odredivanje kriticnog broja obrtaja vratila konstruisan je i napravljen
uredaj €ija je Sema prikazana na slici 2. Uredaj se sastoji od: ispitivanog vratila konstantnog
poprecnog preseka (1), Celicnog diska (2), lezajeva (3) 1 (10), od kojih je ovaj drugi aksijalno
pomerljiv, elasti¢ne spojnice (4), pokretackog elektromotora (5) sa potenciometrom (8). Broj
obrtaja se meri pomocu elektronskog tahometra (7), a ugib pomoc¢u komparatora (11).
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Slika 2. Sema uredaja

3. EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperiment je vrSen na punom vratilu konstantnog poprecnog preseka ¢40 mm. Vratilo je
izradeno od konstuktivnog celika C.0545. Rastojanje izmedu oslonaca je menjano tako Sto je
u prvom slucaju bilo /=1m, a u drugom /=08 m. U oba eksperimenta celicni disk

dimenzija ¢ 350x40 mm nalazio se na sredini raspona izmedu lezajeva.

Masa diska je:
2 2
m, = d4” hy =237 0,04.7850 = 30,2 [ke]
Mase vratila u oba eksperimenta su:
2 2
m = d4”hy _ 0047 4 7850 = 9.8 [ike]
d’r 0,04” 7
my == ~hy = -0,8-7850 = 7,9 [kg]

Tezine vratila sa diskom su:
G =(m, +m,)g =(30,2+9,8)-9.81=392 [N]

G =(my+m,)g =(30,2+7,9)-9,81=374 [N]

Modul elastiénosti vratila:
E=21-10° [P]

Aksijalni moment inercije vratila:
Rz 002'z
4

I =

=125,66-10"° [m*]

U konkretnim slucajevima, kada je vratilo oslonjeno na dva lezaja sa opterecenjem na sredini

staticki ugib se racuna kao:
GI’ 392.1° ;
- = =30,95-10" [m]|=30,95 [mm
Sy A8E] 48-2,1-10°-125,66-107° ] [rom]
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Kriti¢ni brojevi obrtaja u odnosu na savijanje su:

ne =299 | = |- L _y70 [7 ]
£y 13,095 min

”k;~1:299 L: L:243[7.]
fo V1511 min

Prema tome, kriti¢ne brzine vratila sa diskom na sredini su:

, = ”3’ng - ”'31070 =178 [s7]
o, = My _ 7-243 ~ 255 [S’l]

30 30

Pri promeni broja obrtaja vratila (koji je registrovan beskontaktnim magnetnim davaem
firme HOTTINGER tipa 'HBM — MAI') dolazilo je do povecanja ili smanjenja njegovog
dinamickog ugiba. Pomoc¢u koparatora ('TESA') mereno je oscilovanje vratila, odnosno
dinamicki ugib. Rezultati su prikazani u tabelama 1 (sa rasponom izmedu lezajeva
[ =1000 mm) 1 2 (sa rasponom izmedu lezajeva /=800 mm), kao 1 na dijagramima

prikazanim na slikama 3 1 4.

Tabela 1. Rezultati merenja broja obrtaja i ugiba na vratilu (I = 1000 mm)

100 - f[um]
80 / \

o [N
i /N

w S~
/ /i

Slika 3. Graficki prikaz zavisnosti ugiba vratila od odnosa /@y,
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Tabela 2. Rezultati merenja broja obrtaja i ugiba na vratilu (I = 800 mm)

120 4 f[um]
100 -
80 -
60
40 -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Slika 4. Graficki prikaz zavisnosti ugiba vratila od odnosa @/ wy,

4. ZAKLJUCAK

Vratila sa elementima koji se na njima nalaze Cine elastiCan sistem optere¢en promenljivim
radijalnim 1 aksijalnim silama i obrtnim momentima. Pri poklapanju ucestanosti promene
opterecenja sa frekvencijom slobodnih vibracija vratila dolazi do pojave rezonancije, odnosno
kriticnog stanja. Do kriticnog stanja moze do¢i i bez promene intenziteta spoljasSnjeg
optere¢enja. NeuravnoteZenost masa na vratilu dovodi do pojave inercijalnih sila, ¢ija
frekvencija odgovara ucestanosti obrtanja vratila. Ukoliko se u€estanost obrtanja poklopi sa
sopstvenom frekvencijom vratila u odnosu na savijanje nastaje rezonancija.

Za vratila, koja zajedno sa na njima postavljenim delovima ¢ine sloZeni vibriraju¢i sistem,
odredivanje kriticnog broja obrtaja povezano je sa veéim teSkoama zbog slozenosti
odredivanja ugiba i navedene krutosti. U takvim slucajevima je moguce koristiti jednu od
pribliznih metoda.

Pri radu vratila koja rade sa brojevima obrtaja iznad kritiénog potrebno je da se prolaz kroz
kriticno podru¢je ostvari brzo. Iznad kriticnog podrucja dolazi do smanjenja amplituda
vibriranja tako da vratilo ponovo radi u dinamicki stabilnijim uslovima. Radna ugaona brzina
treba da se razlikuje od kriticne za najmanje 30 % [1].
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Opisani uredaj 1 metod odredivanja imaju prakti¢nu primenu pri izvodenju laboratorijskih
vezbi studenata u cilju odredivanja kriticnog broja obrtaja vratila merenjem statickog i
dopunskog (dinamickog) ugiba. Tada se kao promenljivi parametri uzimaju dimenzije
poprecnog preseka vratila, materijali od koga su izradena i raspon izmedu lezajeva.

5. LITERATURA

[1] Aleksandrov L. L., Artemenko N. P., Feljdman L. M.: Detalji masin — laboratornie raboti,
G.U.'A. M. Gorkij', 1966.

[2] Markovié S.: Izvestaj o izvrSenim ispitivanjima, VTS, Cacak, 2002.
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ZAKONSKA REGULATIVA U OBLASTI
ZASTITE OD JONIZUJUCIH ZRACENJA

Za ispitivanje materijala radioaktivnom metodom koriste se zatvoreni izvori
jonizujuéeg zracenja.

Jonizujuée zracenje je elektromagnetsko ili ¢esti¢no zracenje koje moze
da jonizuje materiju i da izazove oSteCenje Celija Zivih organizama.

Da nebi doslo do nezeljenih efekata po zdravlje lica koja rade sa izvorima
zracenja i stanovniStva, moraju se preduzeti sve mere zastite od jonizujuceg
zracenja u skladu sa Zakonom o zastiti i prate¢im pravilnicima i odlukama.

I OSNOVNE ODREDBE

Sistem mera zasStite od jonizujucih zracenja zasniva se:

1) opravdanosti primene izvora jonizujucih zracenja;
2) optimizaciji zastite od Stetnog dejstva jonizujuéih zracenja;
3) granicama ekvivalentne i efektivne doze.

Primena odredenog izvora jonizujucih zrafenja smatra se opravdanim ako
daje pozitivnu neto-korist.

Sistem mera zaStite od jonizujucih zracenja treba da obezbedi da izlozenost
jonizujué¢im zracenjima bude toliko niska koliko je to moguce s obzirom na
drustvene i ekonomske faktore.

U sprovodenju zastite od jonizujucih zracenja preduzimaju se sledeée
mere;

1) otkrivanje prisustva i odredivanje aktivnosti radionuklida u Zivotnoj
sredini i merenje jacine apsorbovane doze gama zracenja u vazduhu;

2) odredivanje uslova za proizvodnju, promet i koriS¢enje izvora
jonizujuéih zracenja;

3) obezbedivanje i koriS¢enje opreme i sredstava za zastitu od jonizujucih
zracenja i kontrola efikasnosti te zastite;

4) ograniCenje ili zabrana proizvodnje, prometa i kori§¢enje proizvoda,
sirovina i reproduktivnog materijala kontaminiranih radionuklidima;

5) vodenje evidencije o izvorima jonizujucih zracenja;

6) vodenje evidencije o izloZenosti jonizuju¢im zra¢enjima lica koja rade sa
izvorima jonizujuc¢ih zraCenja, pacijenata i stanovnistva;

7) utvrdivanje uslova rada, kontrola i pratenje zdravstvenog stanja lica koja
rade sa izvorima jonizujucih zraCenja i sprovodenje propisanih mera
zastite na radu od Stetnog dejstva jonizujucih zracenja;

8) obrazovanje i stru¢no usavrSavanje kadrova u oblasti zastite od
jonizujucih zracenja;

9) licna i kolektivna zastita ljudi od jonizujucih zracenja;

10) sprovodenje i primena mera iz plana za delovanje u vanrednom
dogadaju;

11) sakupljanje, Cuvanje i skladisStenje radioaktivnog otpadnog materijala;
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12) obezbedivanje materijalnih, tehnickih i drugih uslova za sprovodenje sistematskog ispitivanja
sadrzaja radionuklida u Zzivotnoj sredini (monitoring) i sprovodenje plana u slucaju vanrednog
dogadajasprovodenje programa mera osiguranja i kontrole kvaliteta mera zastite od jonizujuc¢ih
zracenja.

Zabranjuje se rad sa izvorima jonizujuéih zracenja:

1) licima mladim od 18 godina, osim za vreme redovnog $kolovanja;
2) zenama za vreme trudnoce;
3) Zenama za vreme dojenja deteta ako rade sa otvorenim izvorima jonizujuéih zracenja.

Zabranjeno sistematsko rendgensko snimanje lica mladih od 16 godina i sistematsko rendgensko
snimanje dojki.

Sa izvorima jonizujuéih zracenja ne mogu raditi lica koja:

1) boluju ili su bolovala od malignih bolesti,

2) imaju hematoloska oboljenja,

3) imaju evolutivna oboljenja o¢nog sociva,

4) Dboluju od sistemskih bolesti imunog sistema,

5) boluju od tezih endokrinih bolesti,

6) boluju od tezih duSevnih bolesti i bolesti zavisnosti,

7) boluju od tezih nervnih oboljenja,

8) boluju od tezih oboljenja koze,

9) boluju od drugih funkcionalnih ili organskih oboljenja.

Korisnik izvora jonizujucih zracenja duZan je da obezbedi proveru ispunjenosti zdravstvenih
uslova lica koja rade sa izvorima jonizujuéih zracenja, i to:

1) pre stupanja na rad,

2) utoku rada (periodi¢ni zdravstveni pregledi),

3) uslucaju vanrednog dogadaja,

4) nakon prestanka sa radom,

5) u drugim sluc¢ajevima kada za to postoje medicinske indikacije.

Korisnik izvora jonizujuéih zracenja duZan je da obezbedi periodi¢nu obnovu znanja lica koja
rade sa izvorima jonizujudéih zracenja, i to:

1) zalica sa najmanje VII stepenom struc¢ne spreme - svakih 10 godina,
2) zalica sa najmanje IV stepenom strucne spreme - svakih 5 godina.

Kontrolisana zona je radijaciona zona u kojoj se zahteva primena specifi¢nih zastitnih mera i
postovanje sigurnosnih procedura radi kontrole normalnog izlaganja jonizujuéem zracenju i
sprecavanja Sirenja kontaminacije u normalnim radnim uslovima, kao i prevenciju i ogranicavanje
potencijalnih izlaganja.

Nadgledna zona je radijaciona zona koja nije oznacena kao kontrolisana zona i u kojoj se ne zahteva
primena specijalnih zastitnih mera i poStovanje specijalnih sigurnosnih procedura, iako su uslovi
profesionalnog izlaganja jonizuju¢em zracenju kontrolisani.

Profesionalno izlaganje je izlaganje lica koja rade sa izvorima jonizujucih zracenja ili se u procesu
rada nalaze u poljima jonizujucih zracenja - profesionalno izloZena lica.
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Granica efektivne doze za profesionalno izloZena lica iznosi 20 mSv godiSnje, izrazena kao
prosecna vrednost za period od pet uzastopnih godina, uz dodatno ogranicenje da ni u jednoj godini
efektivna doza ne prede vrednost od 50 mSv.

Granice ekvivalentnih doza za ogranicavanje izlaganja pojedinih organa profesionalno izloZena lica
su:

1) za o¢no socivo 150 mSv godisnje,
2) zakozu 500 mSv godisnje,
3) zadelove ekstremiteta (Sake, podlaktice, stopala i gleznjeve) 500 mSv godisnje.

Granica efektivne doze za lica izmedu 16 i 18 godina, koja u toku Skolovanja koriste izvore ili rade
u poljima jonizujucih zracenja je 6 mSv godiSnje.

Granice ekvivalentnih doza za ograni¢avanje izlaganja pojedinih organa lica izmedu 16 i 18 godina
su:

1) za o¢no socivo 45 mSv godisnje,
2) zakozu 150 mSv godisnje,
3) zadelove ekstremiteta (Sake, podlaktice, stopala i gleznjeve) 150 mSv godisnje.

Granica efektivne doze za pojedince iz stanovniStva iznosi 1 mSv godisnje.

Granice ekvivalentnih doza za ogranicavanje izlaganja pojedinih organa za pojedince iz stanovnistva
su:

1) za oc¢no soc¢ivo 15 mSv godisnje,
2) zakozu 50 mSv godisnje,
3) zadelove ekstremiteta (Sake, podlaktice, stopala i gleZznjeve) 50 mSv godisnje.

Profesionalno izloZena lica klasifikuju se prema uslovima rad i nivoima izlaganja jonizujuéim
zracenjima u dve kategorije:

1) kategorija A: lica koja profesionalno rade u kontrolisanoj zoni i ona koja mogu da prime efekivne
doze vece od 6 mSv godisnje ili ekvivalentne doze veé¢e od 3/10 propisanih granica doza za
pojedine organe kod profesionalno izlozenih lica,

2) kategorija B: lica koja profesionalno ili povremeno rade u nadglednoj zoni ili povremeno u
kontrolisanoj zoni.

Periodi¢ni zdravstveni pregledi profesionalno izlozenih lica kategorije 4 obavljaju se jednom godisnje,
a profesionalno izlozenih lica kategorije B jednom u tri godine.

Stepen spoljasnjeg izlaganja profesionalno izlozenih lica kategorije A, meri se li¢nim
termoluminiscentnim dozimetrima, sa periodom ocitavanja od mesec dana.

Stepen spoljas$njeg izlaganja profesionalno izlozenih lica kategorije B, procenjuje se na osnovu
rezultata termoluminiscentnih dozimetara i odgovaraju¢ih dozimetrijskih mernja u radnoj sredini,
radnih podataka i usvojenih modela.

Period ocitavanja termoluminiscentnih dozimetara kategorije B ne moze biti duzi od tri meseca.

U kontrolisanoj zoni, kada su procenjeni nivoi izlaganja ve¢i od 25 puSv dnevno obavezno je i
koriS¢enje licnih elektronskih dozimetara sa direktnim ocitavanjem.
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I ZATVORENI IZVORI JONIZUJUCIH ZRACENJA

Uredaj sa zatvorenim izvorom jonizuju¢ih zracenja mora biti otporan na mehanicka, termicka i druga
dejstva i mora odgovarati tehnickim uslovima koris¢enja.

Uredaji sa zatvorenim izvorima jonizuju¢ih zracenja moraju se koristiti u uslovima koji su predvideni
tehnickom dokumentacijom.

Zatvoreni izvori jonizujuc¢ih zra¢enja ne mogu se koristiti ako su mehanicki o$teceni ili ako postoji
mogucnost curenja zracenja.

Uredaj sa zatvorenim izvorom jonizuju¢ih zracenja mora da poseduje sigurnosni mehanizam koji
omogucuje prevodenje izvora iz radnog poloZzaja u polozaj kad se ne koristi.

Pri koriS¢enju uredaja sa zatvorenim izvorima jonizujucih zraCenja izvan posebno namenjenih
prostorija moraju se preduzeimati slede¢e mere zastite:

1) zabrana prisustva lica koja ne rade sa izvorima jonizujucih zracenja u okolini tih izvora gde je nivo
zraCenja takav da se moZe prekoraciti granica efektivne doze zracenja propisana za pojedinca iz
stanovni$tva;

2) postavljanje oznaka upozorenja OPASNOST ZRACENIJE i uredaja za zvuéno i svetlosno
upozoravanje o opasnosti od zracenja;

3) koris¢enje pokretnih i drugih zaklona;

4) koriSc¢enje izvora jonizujucih zracenja u uslovima najveceg moguceg udaljenja izvora od osoblja
koje rukuje uredajem i drugih lica;

5) usmeravanje snopa zracenja, treba vrsiti prema podu ili u stranu gde nisu prisutni ljudi.

Jacina ekvivalentne doze zracenja na spoljnim povrSinama stacionarnih uredaja sa zatvorenim
izvorima jonizuju¢ih zracenja ne sme biti ve¢a od 1 mSv/h, a na rastojanju od 1 m, ne sme biti ve¢a od
0,02 mSv/h.

Jac¢ina ekvivalentne doze gama zra¢enja na spoljnoj povrsini prenosnih uredaja sa zatvorenim izvorima
jonizujuéih zracenja ne sme biti veca od 0,5 mSv/h, a na rastojanju od 1 m, ne sme biti veca od 0,01
mSv/h.

Izvori jonizujucih zracenja koji se koriste za industrijsku radigrafiju cuvaju se i koriste u kontejneru
defektoskopa koji je zakljucan kada se izvor zracenja nalazi u njemu.

Kljucevima od kontejnera defekktoskopa i spremista za njihovo ¢uvanje mogu raspolagati samo lica
koja ispunjavaju propisane uslove za rad sa izvorima jonizujuéih zracenja u industrijskoj radiografiji.

Defektoskop sa izvorom jonizujuéih zracenja moze izneti samo spremista i kruga korisnika samo lice
koje je zaduzeno za obavljanje odredenog posla, uz potpis o preuzimanju defektoskopa.

Navedeno lice je odgovorno za mere zastite predvidene u toku prenosa, prevoza, i koriscenja
defektoskopa.

OzracCivanje u industrijskoj radiografiji vrSe najmanje dva lica koja ispunjavaju uslove za rad sa tim
izvorima i koja moraju biti prisutna za svo vreme rada defektoskopa.

Posle zavrSetka rada sa defektoskopom mora se pomocu instrumenata za merenje zracenja, proveriti
da li se izvor nalazi u defektoskopu, a zatim defektoskop zakljucati.
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Pravna lica i preduzetnici mogu proizvoditi, vrsiti promet i koristiti izvore jonizujuéih zracenja
ako ispunjavaju sledece uslove:

1) da objekti i prostorije u kojima proizvode i skladiSte izvori jonizujucih zracenja ili s njima rade
odgovaraju tehnic¢kim, sigurnosnim, zdravstvenim i drugim propisanim uslovima koji obezbeduju
zastitu ljudi i Zivotne sredine od jonizujucih zracenja;

2) da licima koja rade sa izvorima jonizujuéih zracenja obezbede odgovarajuca sredstva za zastitu od
jonizujuéih zracenja, kao i opremu za merenja zracenja;

3) da obezbede da sa izvorima jonizujuéih zracenja rade lica koja imaju propisanu stru¢nu spremu i
da ispunjavaju propisane zdravstvene uslove pre i u toku rada sa izvorima jonizujucih zracenja;

4) da preduzmu sve propisane mere kojima se sprecava da radioaktivni otpadni materijal prouzrokuje
kontaminaciju zivotne sredine iznad propisanih granica;

5) da obezbede radioaktivni materijal, rendgen aprate i druge uredaje koji proizvode jonizujuca
zracenja, u skladu sa propisanim uslovima za njihov promet i koriséenje.

Pravna lica i preduzetnici koji Koriste izvore jonizujuéih zradenja, moraju da imaju:

1) odgovarajuée prostorije propisane vaze¢im standardom za bezbedan rad sa izvorima jonizujucih
zracenja i za njihovo bezbedno ¢uvanje,

2) zaposlena lica koja ispunjavaju propisane uslove za rad sa odredenom vrstom izvora jonizuju¢ih
zracenja,

1) zaposleno lice koje je osposobljeno za sprovodenje mera zastite od jonizujucih zracenja, i koje ima
najmanje VII stepenom strucne spreme, za koriS¢enje izvora jonizujucih zracenja u medicinske i
naucno istrazivacke svrhe, odnosno najmanje IV stepenom strucne spreme, za koris¢enje izvora
jonizujucih zracenja u ostale svrhe,

2) uputstvo o merama za$tite od jonizujuéih zraCenja i o postupku u slucaju akcidenta, vidno
istaknuto u prostorijama u kojima se nalaze izvori jonizujucih zracenja,

3) monitor zracenja i kontaminacije, osim za izvore u rendgen dijagnostici, koji odgovara vrsti izvora
jonizujuéih zracenja i1 koji ispnjava propisane metroloSke uslove za koriS¢enje u zastiti od
jonizujuéih zracenja.

Korisnik je duzan da za svaki izvor jonizujuéeg zracenja obezbedi redovnu godisnju kontrolu, a za
otvorene izvore jonizujucih zracenja polugodi$nju dozimetrijsku kontrolu.

Korisnik je duzan da svake godine obezbedi dozimetrijsku kontrolu uslova koris¢enja sledecih izvora
jonizujuéih zra¢enja:

1) aparata i uredaja koji sadrze radioaktivne materije sa kojima nije mogué¢ direktan kantakt ili je
onemoguceno njihovo nekontrolisano oslobadanje a koji na rastojanju od 0,1 m od bilo koje tacke
na spoljnoj povrsini ne daju jacinu ekvivalentne doze zracenja ve¢ od 1 uSv/h,

2) generatora jonizuju¢ih zracenja i uredaja koji u toku normalnog rada ne uslovljavaju vrednost
jacine ekvivalentne doze zraCenja u vazduhu vecu od 1 uSv/h na rastojanju od 0,1 m od bilo koje
pristupacne tacke na spoljnoj povrsini,

3) uredaja koji u toku rada proizvode jonizujuce zracenje, ukoliko pri normalnom radu na rastojanju
0,1 m od bilo koje pristupac¢ne tacke na spoljnoj povrsini jacina ekvivalentne doze zraCenja u
vazduhu nije ve¢a od 1 p Sv/h,

4) generatora jonizujuc¢ih zracenja kod kojih energija proizvedenog zracenja nije veca od 5 keV,

5) verifikovanih radnih etalona radioaktivnih izvora jonizujucih zracenja koji se koriste za kalibraciju
merne opreme.
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Korisnik mora imati i zaposleno lice koje je osposobljeno za sprovodenje mera zastite od jonizujucih
zracenja

Zatvoreni i otvoreni izvori jonizujuc¢ih zracenja, kao i uredaji sa ugradenim izvorima jonizujucih
zracenja u vreme kad se ne koriste, Cuvaju se u spremistu.

Lokacija i konstrukcija spremiSta mora biti takva da obezbeduje zaStitu od pozara i da ispunjava
uslove vazecih standarda.

Ako se pri ¢uvanju izvora jonizujuéih zraCenja oslobadaju radioaktivni gasovi, pare i aerosoli
spremi$te mora da ima ventilaciju sa odgovaraju¢im filterima.

Ako korisnici izvora jonizujuéih zra¢enja ne planiraju njihovo dalje koris¢enje, obavestice Savezni
sekretarijat za rad zdravstvo i socijalno staranje.

Izvore jonizuju¢ih zracenja korisnik u svom spremis$tu moze Cuvati najvise 3 godine, a po isteku
navedenog perioda izvori se smatraju radioaktivni otpadom.

Resenjem nadleznog saveznog organa odreduju se pravna lica i preduzetnici koji ispunjavaju navedene
uslove.

Kaznene odredbe: krivi¢na dela, privredni prestupi i prekrsaji.

Nadlezni savezni organ - Savezni sekretarijat za rad, zdravstvo i socijalno staranje.

Prilog 1.
Zakon o zastiti od jonizujucih zraenja
( "Sluzbeni list SRJ’, broj 46/96 )
Odluka o stru¢noj spremi i zdravstvenim uslovima lica koja rade sa izvorima jonizujuc¢ih zracenja

Odluka o evidencijama o izvorima jonizujucih zracenja i o ozracenosti stanovnistva, pacijenata i lica
koja su pri radu izlozena dejstvu jonizujucih zracenja

Odluka o sistematskom ispitivanju sadrzaja radionuklida u Zivotnoj sredini

Odluka o uslovima koje moraju ispunjavati pravna lica za vrSenje merenja radi procene stepena
izloZenosti jonizujué¢im zracenjima lica koja rade sa izvorima zracenja, pacijenata i stanovnistva

( "Sluzbeni list SRJ”, broj 45/97 )
Pravilnik o nacinu primene izvora jonizujucih zra¢enja u medicini

Pravilnik o uslovima koje moraju ispunjavati pravna lica za vrSenje sistematskog ispitivanja sadrzaja
radionuklida u Zivotnoj sredini

Pravilnik o uslovima za promet i koriS¢enje radioaktivnih materijala, rendgen aparata i drugih uredaja
koji proizvode jonizujuca zracenja

Pravilnik o granicama izlaganja jonizuju¢im zrac¢enjima

( "Sluzbeni list SRJ”, broj 32/98 )
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Pravilnik o uslovima koje moraju ispunjavati pravna lica za vrSenje dekontaminacije

Pravilnik o granicama radioaktivne kontaminacije zivotne sredine i o nacinu sprovodenja
dekontaminacije

Pravilnik o nacinu i uslovima, sakupljanja, ¢uvanja, evidentiranja, skladiStenja, obradivanja i
odlaganja radioaktivnog otpadnog materijala

( "Sluzbeni list SRJ”, broj 9/99 )

ReSenja za pravna lica koja ispunjavaju propisane uslove za obavljanje poslova u oblasti zastite od
jonizujucih zracenja

( "Sluzbeni list SRJ”, broj 39/2001, 19/2002, 21/2002, 49/2002 )

Prilog 2.

ReSenja za pravna lica koja ispunjavaju propisane uslove za obavljanje poslova u oblasti zastite od
jonizujuéih zracenja

( "SluZbeni list SRJ”, broj 39/2001, 19/2002, 21/2002 )

1. Institut za nuklearne nauke "Vinca” - Laboratorija za zastitu od zraCenja i zastitu Zivotne sredine
"Zastita", Beograda, Mihajla Petrovi¢a-Alasa 12-14,

2. Institut za nuklearne nauke "Vinc¢a” - Medicinska zaptita, Beograda, Mihajla Petrovi¢a-Alasa 12-
14,

3. Klinicki centar Srbije - Institut za medicinu rada i radiolosku zastitu "Dr Dragomir Karajovic”,
Beograd, Deligradska 29,

4. Institut bezbednosti Ministarstva unutrasnjih poslova Republike Srbije, Beograd, Kraljice Ane bb,
5. Prirodno-matematicki fakultet - Institut za fiziku, Novi Sad, Trg Dositeja Obradovica 4,

6. Institut za primenu nuklearne energije "INEP"”, Zemun-Beograd, Banatska 31b,

7. Naucni institut za veterinarstvo Srbije - Laboratorija za radijacionu higijenu, Beograd, Autoput 3,
8. VMA - Zavod za preventivnu medicinu, Beograd, Crnotravska 17,

9. Zavod za zdravstvenu zastitu radnika "Ni§", Ni§, Vojislava Ili¢a bb.

Savezni sekretarijat za rad, zdravstvo i socijalno staranje

Grupa za inspekcijske poslove u oblasti zastite od jonizujucih zracenja

Telefon : 011) 311-75-92
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Prilog 3.

UPUTSTVO
ZA DOSTAVLJANJE DOKUMENTACIJE RADI DOBIJANJA RESENJA
ZA KORISCENJE IZVORA JONIZUJUCIH ZRACENIJA U INDUSTRIJI (RADIOGRAFIJA)

Neophodno je dostaviti sledece (zaokruZeno):
1. Zahtev za koriS¢enje izvora jonizujuéih zracenja.
(Adresa: Bulevar Lenjina br. 2, 11 070 Novi Beograd)
2. Priznanica (original) o uplacenoj taksi od 2 000.00 dinara na ziro racun broj:

40818-840-928-31460

Svrha doznake: Savezne administrativne takse
Primalac: Javni prihodi saveznog buxeta

3. Resenje o registraciji i ispunjenosti uslova za obavljanje delatnosti (overena fotokopija).

4. lzvestaj ovlasCene institucije o dozimetrijskoj kontroli izvora zraenja sa misljenjem o

ispunjenosti propisanih mera zastite od jonizuju¢ih zracenja (original, vaZi 1 godinu).
5. Tehni¢ka dokumentacija o izvoru jonizujuceg zrac¢enja (samo za nove aparate).

6. Za profensionalno izloZena lica - lica koja rade sa izvorima jonizujucih zracenja:

a) spisak profesionalno izlozenih lica koja rade sa izvorima jonizuju¢ih zracenja (sa potpisom

direktora)

b) dokaz o zaposljavanju lica koja ¢e raditi sa izvorima jonizuju¢ih zracenja (overena

fotokopija)
c) diploma odgovarajuce strucne spreme (najmanje IV stepen, overena fotokopija)

d) uverenje o osposobljenosti za rad sa izvorima jonizujuéih zracenja i sprovodenje mera zastite

od jonizuju¢ih zracenja (vaZi 5 ili 10 godina, overena fotokopija)

e) uverenje o zdravstvenoj sposobnosti lica za rad sa izvorima jonizuju¢ih zracenja

(original ili overena fotokopija, vazi 1 ili 3 godine)

7. Imenovati zaposleno lice koje je osposobljeno za sprovodenje mera zastite od jonizujucih zracenja

(najmanje IV stepen, overena fotokopija).

8. Dokaz o posedovanju monitora zracenja i kontaminacije, koji odgovara vrsti izvora jonizujucih
zracenja 1 koji ispunjava propisane metroloske uslove za koriS¢enje u zastiti od jonizujuéih

zracenja (original ili overena fotokopija).

9. Projektna dokumentacija - skica prostora u kome se radi sa izvorima jonizujucih zracenja i
vlasnicki list ili ugovor o zakupu (na uvid ili overena fotokopija). Ova obaveza ne vazi za

terenska snimanja.

10. Uputstvo o koris¢enju izvora jonizujucih zracenja, merama zastite od jonizujucih zracenja i o
postupku u slucaju akcidenta - vidno istaknuto u prostorijama u kojima se koriste izvori

jonizujuéih zracenja (izdaje ovlaséeno pravno lice, original ili overena fotokopija).
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PRIMENA TERMOVIZIJE U KONTROLI
OPREME U EKSPLOATACUI

Bosko Aleksi¢, dipl.ing.
DP "HIP-Azotara" Pancevo

Rezime

Nevidiljivo infracrveno zracemje, za ljudsko oko, koje emituje
ispitivani objekat prenosi se putem infracrvenog optickog sistema u
detektor infracrvenog zracenja koji je smesten u kameri. Ovaj detektor
- poluprovodnik prevodi infracrveno zracenje u vidni signal. Na
ekranu uredaja "Petroscaner" dobija se u sivom tonu slika,
termogram objekta.

U radu je dat pristup kontrole infracrvenog zracenja katalitickih cevi
reformera u pogonu amonijaka.

Kljuéne reci:
infracrveno zracenje, termogram, reformer, cevi

AN APLICATION THERMOVISION IN
CONTROL EQUIPMENT IN EXPLOITATION

Summary

Invisible infrared radiation emitted by examinated object is
transmitted to an infrared radiation detector, located in camera, by
infrared optical sistem. This detector semiconductor converts infrared
radiation in to a video signal which is led through amplifier to display
unit. On the display appears in gray tone termical picture -
Termogram of examinated object.

The paper presents control infrared radiation catalytic tubes of
amonia plant reformer.

Key words:
infrared radiation, thermogram, reformer, tubes
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1. UVOD

Objekti u naSem okruZenju emituju toplotu koju neprestano apsorbuju i emituju. Ako se zna
da je elektromagnetni spektar manje vise proizvoljno podeljen na izvestan broj "traka", onda
nema bitne razlike u zraCenju razlicitih traka elektromagnetnog spektra, ve¢ naprotiv, sva ova
zraCenja podlezu istim zakonima a jedine razlike su u talasnim duzinama. U termografiji se
koristi infracrveni deo spektra i on omogucava da se preko odredene aparature ovaj deo
pretvori u vidni signal, sliku, omogucéujuci njegovu dalju interpretaciju.

U ovom radu opisana je primena termovizijske kontrole opreme pogona za proizvodnju
amonijaka u sekciji reforminga. Ova sekcija predstavlja najvitalniji deo svakog pogona za
proizvodnju amonijaka cije je pravilno funkcionisanje prioritetan zadatak. Zbog toga je rad
reformera predmet posebnih kontrola ispitivanja bez razaranja, posebno zbog ekstremnih
uslova pod kojima se odvijaju procesi unutar primarnog reformera. Uvodenjem termovizije
(termografije) kao metode ispitivanja bez razaranja dobio se pouzdan instrument za pracenje
rada reformera.

Termovizija se, kao §to je poznato, zasniva na merenju intenziteta infracrvenog zraCenja
posmatranog objekta (u ovom slucaju cevi) i na osnovu toga dobijaju se temperature objekta,
odnosno relativni temperaturni odnosi hladno-toplo-vrelo. Primena ovakvog ispitivanja
omogucava dobijanje sledecih rezultata:

1. Optimizaciju procesa sagorevanja u odnosu na razlicita opterecenja reformera.
Detekciju vrelih taaka ili zona, na cevima primarnog, odnosno na glavi i telu
sekundarnog reformera.

3. Utvrdivanje pravilnog funkcionisanja temperatura dobijenih merenjem termoparovima i
optickim pirometrom.

Za termografska ispitivanja u "HIP-Azotari" se koristi aparatura pod komercijalnim nazivom

"Petroscanner" koja u sebi ukljucuje slede¢e komponente:

1. Kameru za registrovanje infracrvenog zracenja sa ugradenim plamenim filtrom.

2. Monitor na kome se vrsi vizuelizacija registrovanog zracenja sa ugradenim plamenim
filtrom.

3. Ostalu opremu potrebnu za rad aparata (teleobjektiv, sonde, izvor napajanja itd.).

"Petroscanner-om se mere temperature do apsolutne vrednosti od 1500°C. Na termogramu
svetlija mesta predstavljaju zone sa poviSenim temperaturama.

Osmatranje unutrasnjosti reformera vrsi se sa platformi kroz otvore na ozidu peéi bez
direktnog kontakta sa atmosferom peci. Raspored ovakvih otvora na raznim kotama reformera
sluze da bi se kontrolom mogle obuhvatiti sve cevi.

2. UTVRDIVANJE TERMICKE MAPE

Utvrdivanje termi¢ke mape unutraS$njosti reformera tj. sposobnost da se sazna temperatura
kako onih cevi u blizini plamena tako i udaljenih delova u odnosu na razlicita opterecenja,
kao 1 pocetno stanje za vreme starta pogona ili pred izvodenje remontnih radova i po
zavrSetku istih, omogucava dobijanje potrebnih informacija za optimizaciju toplotnog rezima.
Ove termicke mape treba obavezno uraditi pri startovanju novog postrojenja jer su od
neprocenjivog znacaja kada se vrsi uporedenje sa pocetnim stanjem temperatura unutrasnjosti
reformera posle odredenog broja sati rada.
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2.1. UTVRDIVANJE PRISUSTVA KOKSA NA UNUTRASNJOJ STRANI CEVI
Uvodenje vodene pare, pored onog osnovnog odvijanja hemijske reakcije lezi i u ¢injenici da
se time spreCava stvaranje ¢adi (koksa) po unutraS$njoj strani cevi. Ukoliko do toga dode
dolazi do ograni¢ene razmene toplote izmedu fluida unutar cevi i zida cevi. Temperatura zida
cevi u tom slucaju lokalno mogu da predu vrednosti koje nisu u skladu sa mehanickim
karakteristikama materijala cevi. Podizanje temperature cevi je proporcionalno debljini
naslage koksa. Termografsko ispitivanje omogucava brzo utvrdivanje prisustva koksa kao 1
efikasno pracenje operacije njegovog uklanjanja pomocu vodene pare.

2.2. KONTROLA TEMPERATURA DOBIJENIH MERENJEM TERMOPAROVIMA

| OPTICKIM PIROMETROM

U praksi su oba sistema podjednako u primeni. Medutim, moze se desiti da temperature
dobijene termovizijskom kontrolom imaju viSe desetina stepeni vece vrednosti od temperatura
izmerenih termoparovima. Kako su krajevi termopara zavareni za cev on meri i temperaturu
deponovanih naslaga na unutrasnjoj povrSini cevi koje uvek imaju visu temperaturu od
povrsine cevi. Treba napomenuti da usled ograni¢ene moguénosti za postavljanje termoparova
na svakoj cevi i celom njenom duzinom, termovizijska metoda pruza daleko ve¢e pogodnosti
za kontrolu rada peci.

Glavnu teSkocu kod merenja temperatura cevi unutar reformera pirometrima predstavlja
¢injenica da su cevi reformera i sam pirometar razdvojeni plamenom i atmosferom raznih
gasova. Ovo znaci da energija emitovana od strane cevi moze biti velikim delom apsorbovana
od gasova. Shodno tome temperatura koju registruje opticki pirometar nece biti
proporcionalna temperaturi cevi.

Da bi se otklonila ova prepreka "Petroscanner" u svojoj kameri za infracrveno snimanje ima
ugraden filter koji ne dozvoljava prolaz energije zracenja talasnih duzina manjih od 3,6 um i
vecih od 4,1 um. Ovaj interval je odabran prema apsorpcionom spektru gasa u kome postoji
samo jedan "prozor" koji propusta parcijalno apsorbovanu energiju izrazenu od strane cevi. U
cilju zastite soc¢iva kamere od indirektnog dejstva plamena koristi se azbestni toplotni Stitnik
na kome se nalazi kruzni otvor pokriven laminatom kvarca. Kvarc je transparentan za
infracrveno zracenje talasnih duzina manjih od 4,5 um i sluzi kao dodatni filter za energiju
zraCenja visih talasnih duZina. Sve ovo omogucuje dobijanje daleko pouzdanijih temperatura
pomocu "Petroscanner"-a nego $to je to slucaj kada se koriste optic¢ki pirometri.

3. ZAKLJUCAK

Termografsko ispitivanje cevi reformera, u toku rada pogona, kao tehnika ispitivanja bez
razaranja pokazala se kao vazan elemenat pouzdanosti vodenja procesa. Od velike je vaZnosti
postojanje saradnje izmedu pogonskog osoblja i sluzbe kontrole prilikom obavljanja
termografskog ispitivanja radi pravilne interpretacije dobijenih rezultata. U cilju efikasnijeg
obavljanja termovizijske kontrole na nekim delovima reformera izvrSene su manje izmene u
konstrukeiji, u smislu postavljanja novih otvora za posmatranje kao i postavljanja dodatnih
platformi u cilju boljeg pristupa kontroli.

Treba pomenuti da pored kontrole odvijanja procesa unutar reformera, termografska kontrola
se Siroko primenjuje u inspekciji spoljasnjih delova reformera radi utvrdivanja stanja
vatrostalnog ozida u cilju spre¢avanja energetskih gubitaka.
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Slika 1. Ravhomerni nivo temperatura na
reformerskim cevima.

I

Slika 2. Poveéan nivo temperatura na
tri reformerske cevi.

Slika 3.Cevi sa slike 2 snimljene iz drugog
ugla sa detaljima poveéanog nivoa
temperatura.

Slika 2. Povecan nivo temperatura na
cevima pre produvavanja vodenom parom.

Slika 5.FordZing sinteze amonijaka.
PoviSenje temperature za 146°C u gornjoj
zoni u odnosu na donju.

ARl FITROBCARAER

Slika 6. Sekundarni reformer.Uniformno
stanje temperatura juznog zida reformera.

Slika 7. Topla mesta na horizontalnom
delu i kolenu transfer linjje.

Slika 8. Desni krak transfer linije. Oblik
polja poviSene temperature sa slike 7.

Izvestaji termovizijske kontrole Sluzbe "Kontrola kvaliteta opreme i materijala" - HIP-

N.Gligorijevi¢: Nova polja primene termovizijske kontrole u procesu proizvodnje
veStackih dubriva, VII Tehnicko savetovanje, Herceg Novi 1986. god.
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EKSPERIMENTALNO PRACENJE
DEFORMACIJSKOG | NAPONSKOG
STANJA NA ROTORNOM BAGERU U
EKSPLOATACIJI
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* Vojnotehnicki institut VJ, 11000 Beograd, Kataniceva 15
*ox Tehnolosko-Metalurski fakultet, 11000 Beograd, Karnegijeva 4
HoAk Manex-Co, 11000 Beograd

Rezime

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog odredivanja deformacijskog i
naponskog stanja na nosecoj konstrukciji rotornog bagera tenzometrijskom
metodom. Uraden je i proracun naponskog stanja nosece konstrukcije rotornog
bagera metodom konacnih elemenata.

Kljuéne reci:
rotorni bager, tenzometrijska merenja, konac¢ni elementi

EXPERIMENTAL MONITORING OF
DEFORMATION AND STRESS STATE IN

EXPLOITATION WITH ESCAVATOR
Abstract

In this paper the results of experimental determination of the deformation and stress
State in carrying structure of escavator of tensometric method were presented. The
working is numerical analysis of finite elements method of stress state of the
carrying structure of escavator.

Key words:
escavator, tensometric measurements, finite elements

uvobD

Rotorni bager SRs 1200/630 KW - 22/2 proizvodac¢a "LAUHAMER"
- DDR (Glodar-1), namenjen je za kopanje uglja na povrsSinskom kopu
Polje "D" JP RB "KOLUBARA" Lazarevac. Nakon 35 godina rada
rotornog bagera, konstatovano je da bi bilo neophodno adekvatnim
ispitivanjima proceniti stanje njegovih vitalnih konstrukcijskih delova
(pre svega strele bagera). Naime, usled dugogodisnjeg rada bagera
dolazilo je do odredenih kvarova i havarija koje su rezultat kako
objektivnih tako i subjektivnih slabosti. Sve to je imalo za rezultat
slabljenje celi¢ne konstrukcije na vitalnim delovima bagera, a u
pojedinim slucajevima je dolazilo i do znacajnih osStecenja. To je
iziskivalo odredene rekonstrukcije u cilju ojacavanja celicne
konstrukcije, a to je opet dovodilo do promene naponskog i
deformacijskog stanja u ostalim delovima celi¢ne konstrukcije.
Imaju¢i u vidu radne uslove, kao i lokaciju saniranih delova, posle
zavrsenih remontnih radova predvidena su i tenzometrijska ispitivanja
celicne konstrukcije rotornog bagera.
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Tenzometrijska ispitivanja ¢elicne konstrukcije rotornog bagera su radena u cilju:

¢ COdredivanja deformacijskog i naponskog stanja u c¢elicnoj konstrukciji rotornog bagera
optere¢enog samo sopstvenom tezinom (horizontalni poloZzaj strele pri mirovanju).

¢ Odredivanja deformacijskog i naponskog stanja u celicnoj konstrukciji rotornog bagera
optere¢enog sopstvenom tezinom i kopanjem uglja u horizontalnom poloZzaju strele.

Radi sagledavanja sveukupnog naponskog stanja u ¢eli¢noj konstrukciji rotornog bagera, prvo je
uraden prora¢un naponskog stanja metodom konac¢nih elemenata. Cilj izrade ovakvog proratuna
je da se na osnovu tehnicke dokumentacije i optere¢enja koje je rezultat sopstvene tezine i
kopanja uglja, jasno definiSu mesta sa maksimalnim naponima, odnosno da se definiSu merna
mesta za tenzometrijska ispitivanja.

REZULTATI ISPITIVANJA

Proraéun naponskog stanja metodom konacnih elemenata

Proracun celi¢ne konstrukcije metodom konacnih elemenata je raden u cilju odredivanja
naponskog stanja na strukturi bagera u referentnom slucaju opterec¢enja (dejstvo sopstvene tezine
u horizontalnom poloZaju strele pri mirovanju), kao i naponskog stanja na strukturi bagera za
slu¢aj optere¢enja u radu. Isto tako cilj izrade proracuna naponskog stanja metodom konaénih
elemenata je 1 da se definiSu merna mesta za tenzometrijska ispitivanja.

Delovi strukture obuhvadeni ovim proratunom su: zatega strele (lamela), kompletna struktura
strele bagera, 1 struktura konstrukcije koja nosi protivteg. Proracun je uraden metodom konac¢nih
elemenata u programu MSC-NASTRAN. Celi¢na konstrukcija rotornog bagera je uradena od
gelika St 52-3 (C0563 prema JUS standardu). Struktura je idealizovana konaénim elementima
tipa ljuski, greda i Stapova. Nestrukturalni elementi su pretstavljeni masenim elementima
(koncentrisane mase) povezane za osnovnu strukturu rigid-body elementima, odnosno
unoSenjem nestrukturalne mase u pojedine elemente strukture (grede i Stapove) koji te
distribuirane mase inace i prihvataju. Deo strukture nosaca protivtega predstavljen je masenim i
veznim elementima, izuzev korenog dela koji je od znacaja za proveru napona. Kompletna
struktura je oslonjena na mestu gde se stubovi oslanjaju na pokretnom delu bagera.

Referentni slucaj opterecenja obuhvata dejstvo gravitacije na strukturalnu masu sklopa bagera u
stanju mirovanja dok mu je strela u horizontalnom polozaju. Optere¢enje na strukturu je uvedeno
kao body-load i deluje preko ubrzanja g, = -9.81 m/s* na sve strukturalne i nestrukturalne mase
modela konac¢nih elemenata. Na streli bagera je uvedena i sila koja potice od zatezanja
transportne trake broj 1 F,=160 kN. Primer grafickog prikaza prora¢unom dobijenih
maksimalnih napona na streli rotornog bagera je dat na sl. 1.
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Output Set: MSC/NASTRAN Case 1 -1.241E+8
Contour: Beam EndA Max Comb Stress
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Slika 1. Maksimalni naponi u grednim elementima, slucaj opterecenja br. 1-sopstvena tezina

Slucaj opterecenja kopanja u potpunosti obuhvata sva opterecenja definisana u prethodnom
(referentnom) slucaju opterecenja; dejstvo gravitacije i sile zatezanja transporrtne trake broj 1,
kao 1 opterec¢enje na vratilu radnog tocka od sile rezanja F, = 235 kN 1 bo¢ne sile pomo¢nog

kretanja tocka F,

= -100 kN. Tipian primer grafickog prikaza proracunom dobijenih

maksimalnih napona na streli rotornog bagera u rezimu kopanja je dat na sl. 2.

Output Set: MSC/NASTRAN Case 2

247030016.
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84252657.
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-8762978.

-32016886.
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-1.018E+8

-1.25E+8

Contour: Beam EndA Max Comb Stress

Slika 2. Maksimalni naponi u grednim elementima, slucaj opterecenja br. 2-sopstvena teZina +

sila kopanja

Odredivanje naponskog i deformacijskog stanja tenzometrijskom metodom

Deformacijsko i naponsko stanje na komponentama celicne konstrukcije rotornog bagera je
radeno primenom tenzometrijske metode. KoriS¢ene su rozete 10/120 RY 11 i pojedinacne
merne trake 10/120 LY 111 10/350 LY 11. Rozete i merne trake su zalepljene prema shemi datoj
na sl. 3, 4 1 5. Za eliminisanje nezeljenih efekata kao $to su promene temperature koris¢ene su
kompenzacione merne trake 10/120 LY 11 i 10/350 LY 11. Merna mesta su izabrana tako da
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daju uvid u deformacijsko i1 naponsko stanje na karakteristi¢cnim mestima celi¢ne konstrukcije
rotornog bagera. Definisane su sledece celine a u okviru njih merna mesta:

e  Zatega strele rotornog bagera;

e Strela rotornog bagera;

o Celi¢na konstrukcija nosece strukture strele rotornog bagera.

Merna mesta na kojima su postavljene merne trake i rozete, su zaSti¢ena od atmosferskih uticaja
kao i od mehanickih ostecenja, Sto treba da omoguci proveru naponskog stanja i posle odredenog
vremena.

Na mernim mestima gde se znao pravac delovanje glavnih napona, a na osnovu izmerenih
mikrodeformacija izracunati su normalni naponi u pravcu merne trake G, a na mernim mestima
gde se nije mogao pretpostaviti pravac delovanja glavnih napona postavljene su rozete i na
osnovu izmerenih mikrodeformacija na trakama u rozeti izracunati su glavni normalni naponi,
o1 1 02, najveci tangencijalni napon, 1, i pravac delovanja glavnog napona a. Imajuéi u vidu da
se radi o kompleksnoj ¢eli€noj konstrukciji, a na osnovu poznatih glavnih normalnih napona, G, i
o», izraCunat je i efektivni naponi G, koji upotpunjava sliku naponskog stanja na deformisanim
mestima.

Slika 3. Shema rasporeda mernih mesta na zategama strele rotornog bagera

Slika 4. Shema rasporeda mernih mesta na streli rotornog bagera
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Slika 5. Shema rasporeda mernih traka na centralnoj celicnoj konstrukciji nosece strukture
strele rotornog bagera

Kako je u napred navedeno, cilj ovih ispitivanja je bio da se izmeri stvarno deformacijsko i

izraCuna naponsko stanje na karakteristicnim mestima rotornog bagere, koji su na osnovu

tehni¢ko-tehnoloske dokumentacije i iskustva stru¢njaka sa povrsinskih kopova najoptereceniji.

Samo ispitivanje, odnosno odredivanje deformacijskog stanja je radeno u nekoliko faza.

Faza A - Nulto stanje, odnosno stanje kada je celicna konstrukcija rotornog bagera bila na
podupirac¢ima, i kada je strela rotornog bagera bila spustena u nulti polozaj i oslonjena
na podupirac.

Faza B - Rotorni bager spreman za rad, konstrukcija bez podupiraca optere¢ena sopstvenom

tezinom sa polozajem strele rotornog bagera u horizontali (B1-strela u polozaju levo,
B2-strela u polozaju pravo, i B3-strela u polozaju desno).

Faza C - Rotorni bager u radu, konstrukcija bez podupiraca, optere¢enja sopstvenom tezZinom 1i

kopanjem uglja sa polozajem strele rotornog bagera u horizontali.

Dobijeni rezultati merenja i izracunate vrednosti napona su predstavljeni graficki u obliku
dijagrama koji su prikazaninasl. 6 - 11. .
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Slika 6. Zavisnost napon-slucaj opterecenja za Slika 7. Zavisnost napon-slucaj opterecéenja za
merna mesta na zategi strele merna mesta na prednjem delu strele
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Slika 8. Zavisnost napon-slucaj opterecenja za Slika 9. Zavisnost napon-slucaj opterecenja za

merna mesta na zadnjem delu strele merna mesta na zadnjem delu strele-rozete
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Slika 10. Zavisnost efektivni napon-slucaj Slika 11. Zavisnost napon-slucaj opterecenja
opterecenja za merna mesta na zadnjem delu za merna mesta na celicnoj konstrukciji
strele - rozete rotornog bagera

ANALIZA REZULTATA | ZAKLJUCAK

Izmerene mikrodeformacije na mernim trakama postavljenim na zategama strele rotornog bagera
1 izraCunati naponi ukazuju na to da ni na jednom mernom mestu nije prekoracen napon tecenja,
odnosno naponi su u linearno elasticnom podrucju. Najve¢i izracunati glavni naponi na zategama
strele rotornog bagera je na mernom mestu 1 (178,1 MPa). Merno mesto 1 je blize osi radnog
tocka, odnosno sopstvena tezina reduktora i radnog tocka vise opterecuje levu od desne zatege. |
ostali izraCunati naponi u zategama su relativno visoki, ali jo§ uvek u linearno elasticnom
podrudju.

Sto se ti¢e izmerenih deformacija i izraunatih napona na mernim mestima strele rotornog bagera
uocljiva je razlika u nivoima napona vrha strele i kraja strele, odnosno mernih mesta u zoni
radnog tocka 1 mernih mesta bliskim vezi sa ¢elicnom konstrukcijom rotornog bagere. Naime,
ispitivanja su pokazala da su najvece izmerene deformacije i izraCunati naponi na mernim
mestima bliskim vezi strele sa ¢elicnom konstrukcijom (kraj strele) 1 da se kre¢u do 142,7 MPa u
zoni horizontalnog nosaca ispod transportne trake (merno mesto 26), a najvece je u zoni
dijagonalnog nosaca sa leve strane bliskoj uski glavnog nosaca (merno mesto 21) i iznosi 186,7
MPa.
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Generalno, sva merna mesta na levoj strani pokazuju vecu optere¢enost, odnosno, izmerene
deformacije 1 izraunati naponi su znatno vec¢i nego na desnoj strani. Ova pojava je u direktnoj
vezi sa polozajem reduktora i radnog toCka strele rotornog bagera. Za analizu rezultata je
interesantna pojava da svi Stapovi u vertikalnim stranama celicne konstrukcije strele rotornog
bagera koji su nagibom okrenuti prema vrhu strele (merno mesto 18 i 21) pokazuju zatezna
opterecenja (napone), dok svi Stapovi koji su okrenuti nasuprot vrhu strele (merno mesto 9, 10,
19, 22) pokazuju pritisna optere¢enja (napone).

Analiziraju¢i deformacijsko i naponsko stanje na mernim mestima celi¢ne konstrukcije rotornog
bagera sRS 1200 moze se konstatovati da su i ovde naponi u linearno elasticnom podrucju.
Najvec¢i naponi su registrovani na dijagonalama sa leve i desne strane protivtega (merno mesto
35, 38, 391 40). [ u ovom slucaju primetna je razlika u nivou napona leve i desne strane, odnosno
naponi na levoj strani su za oko 10% veéi nego na desnoj strani. Celiéne dijagonale blize
kontrategu su vise optere¢ene (merno mesto 35 - 262,1 MPa, merno mesto 39 - 239,2 MPa) od
celi¢nih dijagonala koje su blize streli rotornog bagera (merno mesto 40 - 218,2 MPa, merno
mesto 38 - 200,1 MPa)

Proradun metodom konacénih elemenata je obuhvatio naponsku analizu zatega strele, celokupne
strukture strele rotornog bagera, stubova na okretnoj platformi kao i Celicne konstrukcije koja
nosi protivteg. Naponska analiza je pokazala da su dobijene vrednosti napona proratunom
metodom konacnih elemenata neSto nize u odnosu na eksperimentalno dobijene vrednosti
napona tenzometrijskom metodom. Bez obzira §to se u proracun uslo sa stvarno izmerenim
debljinama na pojedinim mestim c¢elicne konstrukcije, odredena razlika je evidentna.
Eksperimentalno izmerene vrednosti mikrodeformacija i izraCunatih napona predstavljaju
stvarno naponsko stanje u materijalu §to podrazumeva stvarne debljine materijala i stvarne
mehanic¢ke osobine. U konkretnom slu€aju se gotovo sigurno radi o razlici u mehanickim
osobinama koje su date u tablicama i stvarnih mehanickih osobina koje ima kori§¢eni materijal.
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Rezime

U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog odredivanja parametara rasta
zamorne prsline kod zavarenog spoja celika C4730 korisc¢enjem specijalnih mernih
traka (folija).

Kljuéne reci:
Rast zamorne prsline, ispitivanje materijala, mehanika loma, zavareni spoj, merna
traka - folija

APPLICATION OF NEW METHODS OF
INVESTIGATIONS FOR DETERMINATION
FATIGUE CRACK GROWTH
PARAMETARS OF WELDED JOINTS

Abstract

In this paper the results of experimental determination of fatigue crack growth
parameters welded joint steel C4730 strain gages - foil were presented.

Key words:
Fatigue crack growth, testing of materials, fracture mechanics, welded joint, strain
gage - foil

uvoD

Prakti¢noj primeni zavarenih konstrukcija treba da prethodi detaljno
proucavanje njihovih mehanickih i eksploatacijskih svojstava, kako bi
se sigurnost zavarenih spojeva, a time i zavarene konstrukcije u celini,
obezbedila u potpunosti na nivou ve¢ dostignute sigurnosti, ili ¢ak i
poboljsala.

Kao polazni podatak o kvalitetu i primenljivosti zavarenog spoja sluze
karakteristike koje se dobijaju zateznim ispitivanjem (napon tecenja,
zatezna Cvrstoca, izduZenje pri lomu, modul elasti¢nosti). Ove
karakteristike opisuju globalno mehanic¢ko ponaSanje zavarenog spoja,
koje se dobija ispitivanjem prema JUS EN 299-3 [1]. Dopunski podaci
0 ponasanju zavarenog spoja se dobijaju udarnim ispitivanjem
(energija loma epruvete sa zarezom), ali se ta karakteristika koristi
samo kao uporedna veli¢ina pri izboru materijala i ne moze se
direktno koristiti za prora¢un napona. Ona opisuje lokalno ponaSanje
materijala, na koje uti¢e koncentracija napona u vidu zareza.
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Za eksploatacijsku sigurnost zavarenih konstrukcija najvaznije su karakteristike, koje opisuju
pojavu 1 rast prslina pod uticajem promenljivog optere¢enja. Pojavu zamornih prslina na
konstrukcijski glatkim i homogenim oblicima usled lokalne koncentracije napona na
neizbeznim konstrukcijskim prelazima i promenama poprecnih preseka jos uvek nije moguce
opisati nekim jednostavnim zavisnostima opterecenja, napona, karakteristika materijala i
veli¢ine popre¢nog preseka, pa se koriste empirijski izvedene zavisnosti, po pravilu uslovljene
obimnim eksperimentalnim i laboratorijskim ispitivanjima.

Inicijacija i rast prsline izazvane zamorom, predmet su mnogih istrazivanja. Parisov zakon
rasta prsline, koji uspostavlja zavisnost delujueg promenljivog optereéenja, odnosno
njegovog opsega i odgovarajuéeg opsega faktora intenziteta napona, i rasta prsline po ciklusu,
je danas opSte prihvaden, jer nacelno opisuje mikromehanicko ponaSanje rastuce prsline.
Medutim, veliki broj uticajnih faktora mikromehanickog aspekta ¢ini zakon Parisa nedovoljno
detaljnim, Sto je dovelo do razvoja velikog broja zavisnosti, uglavnom iskustvenim
prosirenjem Parisove jednacine. Tome u prilog govori i mikromehanicka karakteristika
materijala, nazvana "prag zamora", ¢ijom se veli¢inom opisuje nivo opsega opterecenja,
odnosno opsega faktora intenziteta napona, pri kome nema rasta postojece prsline. Ova
karakteristika ukazuje na podrucje u kome zakon Parisa ne vazi, ve¢ se tada moraju traziti
drugacije zavisnosti u okviru mikromehanickog aspekta, s obzirom da singularitet na vrhu
prsline ve¢ postoji. Primena nove metode odredivanja paramatera rasta zamorne prsline, koja
se bazira na kori$¢enju jedne vrste merne trake (folije) prikazano je u ovome radu.

PRIMENA MEHANIKE LOMA PRI PROUCAVANJU ZAMORA

Osnovni napredak koji je mehanika loma napravila u sferi zamora materijala je u analitickom
ras€lanjavanju fenomena loma usled zamora na period inicijacije, u kome zamorna prslina
nastaje, 1 na period rasta ili Sirenja koji mu sledi i u kome se nastala prslina povecava do
kriticne veli¢ine pri kojoi dolazi do naglog loma. Time se ukupan broj ciklusa, N,, posle koga
dolazi do loma, deli na broj ciklusa potrebnih da zamorna prslina nastane, N;, i broj ciklusa da
ona poraste do kriti¢ne veli¢ine za lom, N,

N,=N;+N, 1.

Razvoj u proucavanju ponaSanja materijala pri dejstvu promenljivog optere¢enja je omogucen
paralelnim uvodenjem eksperimentalnog i teorijskog pristupa, jer samo teorijski pristup ne
moze da potpuno objasni nastanak i rast zamorne prsline. Danas se intenzivno istrazuje koji
sve faktori uticu na zavisnost da/dN = f(AK), u tzv. nisko ciklicnom zamoru, kada se u petlji
histerezisa jednog ciklusa uspostavlja plasticna deformacija. Analiza stanja napona i
deformacija na vrhu rastu¢e zamorne prsline postupcima linearno-elastiéne mehanike loma
(LEML) je dovela do formulisanja Parisove jednacine [4] za sve metale i legure, koja dovodi
u vezu brzinu rasta zamorne prsline sa opsegom faktora intenziteta napona na vrhu prsline:

92 _c.(aK)

dN 2.
Iako Parisova jednacina rasta prsline ne vazi u ¢itavom podrucju, izmedu malih brzina u
blizini praga zamora (AKy na sl. 1), 1 visokih brzina (Kj) veliki linearni srednji deo krive

pokriven Parisovom relacijom se sa prakti¢ne tacke gledanja pokazao daleko najvaznijim jer
istovremeno dopusta da se napravi razlika izmedju inicijacije i rasta zamorne prsline.

Primena Parisove jednacine se pokazala naroCito plodonosnom u podrucju zamora Savova i
zavarenih konstrukcija. Za razliku od homogenih materijala i od njih izradenih delova, kod
kojih broj ciklusa potreban za stvaranje zamorne prsline dominantno ucestvuje u ukupnom
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broju ciklusa do loma, kod Savova je ubrzo nakon formulisanja Parisove jednacine zapazeno
da je ukupan broj ciklusa do loma uglavnom odreden rastom zamorne prsline. Provere koje su
usledile su potvrdile, da broj ciklusa potreban za inicijaciju prsline kod raznih vrsta Savova i
materijala ne prelazi 25% od ukupnog broja ciklusa do loma. Razlog za ovo lezi u
geometrijskoj nehomogenosti Savova i u postojanju, posebno na prelazu izmedu nadvisenja i
osnovnog metala, dovoljno sitnih povrSinskih neravnina u vidu intruzija ili ukljuc¢aka troske
dubine ne veée od 0,02-0,04 mm, na kojima zbog koncentracije napona dolazi do brzog
stvaranja pocetne zamorne prsline [5].

Brzina rasta prskotine, da/dN, mm/ciklus

-0

I

Opseg faktora intenziteta napona, 4K, N/mm

.
1000

o
o

3/2

Slika 1. Tipican izgled krive brzine rasta zamorne prsline u funkciji od AK

Ispitivanje brzine rasta zamorne prsline

Iz ostrih koncentratora napona ¢e u uslovima promenljivog opterecenja posle odredenog broja
ciklusa do¢i do inicijacije prsline i do njenog rasta ako je prekoracen prag zamora AKy,. Kako
konstrukcija pod odredenim uslovima neée biti ugrozena dok prslina ne dostigne kriti¢nu
veli¢inu, mozZe se, uz prethodne analize, dopustiti eksploatacija konstrukcije sa prslinom i u
periodu rasta prsline. Bitan podatak za odluku o daljoj eksploataciji je poznavanje brzine rasta
prsline i njene zavisnosti od delujuéeg optere¢enja. Standard ASTM E647 [6] propisuje
merenje brzine rasta zamorne prsline da/dN, koja se razvija iz postojece prsline i proracun
opsega faktora intenziteta napona, AK. To znaci da epruveta treba da ima zamornu prslinu.
Dva su bitna ogranienja u standardu ASTM E647: brzina rasta mora da je veéa od 10

m/ciklus da bi se izbeglo podrucje praga zamora, AKy,, a opterecenje treba da bude konstantne
amplitude.

Ispitivanje u cilju odredivanja brzine rasta zamorne prsline da/dN i praga zamora AKy,
izvedeno je na standardnim Sarpi epruvetama metodom savijanja epruvete u tri tacke na
rezonantnom visokofrekventnom pulzatoru CRACKTRONIC, sl. 2. Samo ispitivanje je
radeno u kontroli sile.

Na mehanicki pripremljene epruvete su zalepljene merne trake RUMUL RMF A-5 merne
duzine 5 mm, pomocu kojih je pracen rast prsline (sl. 3) uredajem FRACTOMAT [7],
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baziranom na elektricnom potencijalu trake i povezanom sa instrumentima. Traka tanka
otporna merna folija zalepljena na epruvetu na isti nacin kao 1 klasiéne merne trake za
merenje deformacije. Kako zamorna prslina raste ispod merne folije, ova se cepa prateci vrh
zamorne prsline, ¢ime se elektri¢ni otpor folije menja linearno sa promenom duZine prsline.

Slika 2. Sistem za ispitivanje CRACKTRONIC

f &— ] cons.

¥
v »>

Slika 3. Shema merne folije i nacina registrovanja rasta prsline

Brzina rasta zamorne prsline je odredivana posredno. U toku eksperimenta je automatski
zapisivan broj ciklusa za svakih 0,05 mm rasta prsline. Na osnovu tih zapisa nacrtani su
dijagrami a - N, sl. 4. Krive zavisnosti a - N se koriste kao podloga za odredivanje brzine rasta
zamorne prsline, da/dN.
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Slika 4. Eksperimentalno dobijena zavisnost a-N, MS i ZUT

Odredivanje zavisnosti brzine rasta zamorne prsline po ciklusu da/dN 1 opsega faktora
intenziteta napona AK se svodi na odredivanje koeficijenta C i eksponenta m u jednacini
Parisa. Brzini rasta zamorne prsline treba za trenutnu duzinu prsline, a, pripisati opseg faktora
intenziteta napona, AK, koji zavisi od geometrije epruvete i duzine prsline, i od opsega
promenljive sile, AP =Pg - Pq.

Za odredivanje opsega faktora intenziteta napona koristi se formula

Ak = AL fla/W) 3.
BVW?
gde je
a
3 W a a a a ?
f(a/ W)= —1199-—|1-— | 2,15-393—+2,7| — 4,
a a wl W W W
2 1+2— | 1-—
W W

e L - raspon oslonaca, mm,;

¢ B - debljina epruvete, mm;

e W - §irina (visina) epruvete, mm, i
e a - duzina prsline.

Na osnovu toka ispitivanja izracunate su 1 nacrtane zavisnosti log da/dN - log AK. Tipi¢ni
dijagrami zavisnosti da/dN od AK su dati na sl. 5 za epruvetu sa zarezom u metalu $ava (MS)
1 zoni uticaja toplote (ZUT).
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Slika 5. Dijagram zavisnosti da/dN - AK
a) Metal sava, b) ZUT
ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati ispitivanja materijala i konstrukcija promenljivim opterecenjem
u laboratorijama Vojnotehnickog instituta VJ. Opisan je novi, savremeni sistem za pracenje
rasta zamorne prsline koji se bazira na promeni otpornosti merne folije pri rastu prsline.
Sistem je kompatibilan osnovnim postavkama standarda ASTM E 647-89 koji se odnosi na
odredivanje brzine rasta zamorne prsline, dosta je prakti¢an, jer pored racunarskog pracenja
rasta zamorne prsline, to omogucava i manuelno.
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OPREMA ZA DALJINSKO VIZUELNO
ISPITIVANJE (DVI) | NJENA PRIMENA U
POJEDINIM INDUSTRIJSKIM SEKTORIMA

Jano Kurai, dipl.ing., Zastupnik firme Everest VIT za Jugoslaviju
Pancevo, E-mail: jkurai@panet.co.yu

Rezime:

Daljinsko vizuelno ispitivanje (DVI) je vrsta vizuelnog ispitivanja. Posebnost opreme za ovu
podvrstu IBR je sto ona omogucuje osmatranje sa udaljenih i, za ljudsko oko, nedostupnih lokacija.
Sofisticirana oprema za DVI je unapredila dijagnostiku, bilo da se zahteva identifikacija problema
radi procene stanja, ili je u pitanju rutinsko odrzavanje ili sanacija. Ova IBR oprema je siguran
alat koji Stedi novac i vreme.

U ovom radu je dat kratak opis karakteristicnih vrsta DVI opreme pocev od starijih modela pa do
savremenih uredaja koji obezbeduju preciznost, pokretljivost (upravijivost), kvalitet slike i
Jednostavnost korisc¢enja.

U drugom delu referata su date preporuke za izbor najoptimalnije varijante DVI uredaja za
specificne slucajeve kod pojedinih industrijskih sektora.

Kljucne reci:
IBR, DVI oprema, dijagnostika, industrijski sektor

REMOTE VISUAL INSPECTION (RVI)
EQUIPMENT AND ITS APPLICATION TO
DIFFERENT INDUSTRIAL SECTORS

ABSTRACT

Remote Visual Inspection (RVI) is a subcategory of Visual Testing. The specialty of this
category of Nondestructive Testing (NDT) equipment allows viewing capabilities from a
remote location.

Sophisticated RVI tools are improving diagnostics, whether assessment is required to
identify problems, for routine maintenance or as part of construction. These NDT tools
are safe and provide savings of both cost and time. In this paper, several applicable RVI
tools will be discussed, from early models to the cutting-edge equipment that has
recently become more accurate, portable, easy-to-use and with improved image quality.
In the second paper's part, recommendations are made on identifying the best RVI tools
available for specific industrial's sectors needs..

Key words:
NDT, RVI equipment, diagnostics, industrial sector
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Uvod

Glavna svrha primene metoda IBR je istraZivanje integriteta materijala predmetnog objekta.
Mnogo drugih kontrolnih aktivnosti, merenja i testova (napr. radioastronomija, reometrija,
merenje napona i jafine struje, merenje protoka,...) su po karakteru nerazarajuce ali ne sluze
za odredivanje specificnih osobina materijala ispitivanog objekta, te se ne smatraju vrstom
IBR-a [3]. Cilj primene metoda IBR je da se na prakti¢an nacin utvrde funkcionalnost i dalja
upotrebljivost objekta ispitivanja (tj. proceni potreba za sanacijom - interventnim
odrzavanjem), kao i dinamika daljih periodi¢nih ispitivanja (t.J. preventivnog odrzavanja).

Vizuelno ispitivanje (VI) se primenjuje u cilju otkrivanja povrSinskih greSaka i
osteenja (napr. koroziona 1 eroziona oSte¢enja, zaprljanja, oSteenja kod zavarenih,
zalemljenih 1 rastavljivih spojeva, oste¢enja izolacije i ozida,...), kao i odredivanja kvaliteta
zavr$ne obrade povrSina. NajceS¢a primena je u cilju otkrivanja greSaka tipa povrSinskih
prslina i naprsnuca jer su to uglavnom nedozvoljene greske koje dovode do strukturne
degradacije materijala t.j. loma. Ova metoda se koristi ¢ak i u slu¢aju da su nakon njenog
izvodenja predvidene i neke druge metode IBR jer se otkrivanjem nedozvoljenih gresaka
pomoc¢u VI smanjuju troSkovi ispitivanja t.j. skuplje IBR metode se ne moraju primeniti.
Pomoc¢u VI se odreduju i tkz. kritina mesta konstrukcije- objekta u eksploataciji, kojima se
tokom daljeg ispitivanja metodama IBR posvecuje povecana paznja. Izbor tehnike VI zavisi
od vrste objekta- proizvoda koji se ispituje (napr. posuda pod poritiskom, cevovod,
odlivak,...), industrijskog sektora za koji je objekat namenjen (napr. procesna industrija,
vazduhoplovstvo, vodovod i kanalizacija,...), kao 1 vrste povrSinskih greSaka koje se zele
otkriti. VI se moZe primenjivati bez primena posebne opreme (osmatranje- pregled golim
okom), dok je za slucaj udaljenih zona ispitivanja nedostupnih ljudskom oku, slucaj potrebe
stvaranja trajnih zapisa (fotografskog, video ili arhiviranja na HDD-u PC-ja) 1 slu¢aj potrebe
za kvalitativnom analizom 1 merenjem, dodatna oprema neophodna.

Daljinsko vizuelno ispitivanje (DVI) je vrsta VI. Posebnost opreme za DVI je $to ona
omogucuje osmatranje sa udaljenih i, za ljudsko oko, nedostupnih lokacija. Izbor opreme za
DVI zavisi od svakog pojedina¢nog slucaja primene; rastojanja operatera od zone objekta
koja se ispituje, mogucnosti pristupa t.j. dostupnosti zone ispitivanja (napr. precnik ulaznog
otvora), ambijenta (napr. prisustvo vode ili opasnih materija u objektu koji se ispituje ili
odsustvo svetlosti)...

Znacaj primene DVI za dati objekat ispitivanja je utoliko veéi ako je period
eksploatacije objekta duzi i/ili zahtevi bezbednog i sigurnog rada objekta (imperativ
danasnjice) stroziji.

Ovi zahtevi uglavnom zavise od industrijskog sektora kojem predmetni objekat pripada.

Industrijski sektor je posebna oblast industrije ili tehnologije gde se pri ispitivanju
metodama IBR koriste specijalizovana znanja, veStine, oprema i obuka. Sektor se moze
tumaciti kao proizvod (zavareni spoj, odlivak,...) ili neka industrija (vazduhoplovna,
zeleznicka, vodovod i kanalizacija,...).

Oprema za DVI se primenjuje u vise industrijskih sektora i podsektora i omogucuje
povecanje produktivnosti; "¢uva" vreme i novac, odrzava bezbednost rada i obezbeduje
kvalitet prikaza 1 nadzora. Sa aspekta primene opreme za DVI postoji sledeca opsta podela
industrijskih sektora:

Vazduhoplovstvo Obuhvata sve vrste vazduhoplovnih motora i konstrukcija u fazama
izrade, preventivne dijagnostike i kod utvrdivanja havarijskih oStec¢enja izazvanih dejstvima
stranih tela.

Energetika Primena DVI opreme u ovom sektoru obuhvata nuklearnu industriju,
postrojenja fosilne i termo energetike, hidrocentrale, postrojenja za proizvodnju pare i njihove
osnovne elemente (turbine, konstrukcije, elemente pod dejstvom pritiska i poviSenih
temperatura,...).
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Procesni sektor Obuhvata DVI posuda, cevovoda 1 drugih elemenata izlozenih dejstvu
pritiska, poviSenih temperatura i/ili drugih opterecenja u proizvodnji hrane, farmaceutskoj
industriji, rafinerijama, hemijskoj i petrohemijskoj industriji.

Sigurnosno-bezbednosni sektor Obuhvata primenu DVI opreme u cilju zastite ljudi,
materijalnih sredstava, Zivotne sredine kroz delatnost policijskih, antiteroristickih 1
kriminalisti¢kih sluzbi; carinskih sluzbi; sluzbi nadzora razli¢itih javnih objekata i gradevina;
komunalnih sluzbi u gradovima (napr. vodovod, kanalizacija,...).

U ovom radu mi ¢emo se vise baviti opremom za DVI koja se primenjuje u prva tri
spomenuta sektora.

Glavne vrste opreme za DVI

* Endoskopi se koriste u gotovo svim spomenutim sektorima. Najcesce se koriste za
male pre¢nike jednostavnih i zatvorenih cevi/posuda ili osmatranje nedostupnih delova (napr.
turbinskih lopatica kod avio motora, unutrasnjosti rotacione opreme i slicno- videti tabelul).

Endoskop je u stvari dugacak cevast opticki uredaj koji osvetljava i omogucava pregled
(osmatranje) povrSina unutar sloZzenih delova objekta ili teSko dostupnih prostora. Cev (kabl)
moze biti kruta ili savitljiva, te razlikujemo krute boroskope (sl.1a) i fleksibilne fiberskope
(sl.1b), sa Sirokim dijapazonom duzina i precnika. Cev obezbeduje neophodnu opticku vezu
izmedu kraja za osmatranje (okulara) i udaljenog vrha endoskopa (objektiva).

* Video endoskopi (videoskopi) se najcesée koriste u energetici, procesnoj industriji i
vazduhoplovstvu (cevi posude, kotlovi 1 izmenjivaci, automobilski i avio motori,...)
zahvaljuju¢i mogucnosti dubokog prodiranja (prolaska) krutog kabla kroz mesta malog
pre¢nika. Osim vrlo kvalitetne slike 1 mogu¢nosti merenja unutar objekta, videoskopi uz
koriséenje posebne pomoéne opreme mogu obezbediti i vadenja zaboravljenih predmeta
(napr. izolacija, Slemovi, alat,..., ¢ije prisustvo u objektu moZe ugroziti start postrojenja ili
funkcionalnost nekog od podsistema) ili depozita iz objekta koji se ispituje (videti sliku 2a i
2b).

Videoskopi sa CCD (charge- coupled device) sondama imaju elektronski prenos crno-
bele ili slike u boji do video monitora. Udaljeni kraj elektronskog videoskopa sadrzi CCD-Cip
koji se sastoji od nekoliko hiljada elemenata osetljivih na svetlost, rasporedenih po redovima i
kolonama Sablona. Sociva objektiva formiraju sliku objekta na povr§ini CCD-Cipa, gde se
svetlost pretvara u elektronske signale koji se smesStaju u spomenutim elementima, ili
pikselima CCD-a. Napon koji je proporcionalan broju elektrona u svakom pikselu se odreduje
elektronski a zatim pojacava, filtrira i Salje na ulaz video monitora.

CCD nije niSta drugo nego vizuelni senzor koji prima svetlost kroz svoja sociva i
prevodi svetlosni signal u elektri¢ni. Kada se koristi DPD (data-procesing device), kao $to je
na primer mikrokompjuter, ovi elektri¢ni signali se obraduju i analiziraju ¢ime se omogucuje
interpretacija prizora koji je generisao signale. Ova informacija se dalje koristi kao osnova za
procenu situacije i potrebe za daljim aktivnostima (izgled i kvalitet slike, njena analiza i
donosenje odluke o stanju ispitivanog objekta).

Kod videoskopa (kao i kod krutih i fleksibilnih endoskopa), osetljivost zavisi od
veli¢ine polja osmatranja i rastojanja objekta od sociva, jer ove dve veli¢ine direktno uti¢u na
uvecanje. U opStem sluc¢aju videoskopi daju bolju osetljivost od fleksibilnih endoskopa
(fiberskopa) ali fiberskopi sa malim pre¢nikom vlakana (fibera) mogu biti itekako
konkurentni videoskopima. Medutim, prednosti videoskopa su i:

- veca duzina radnog dela (t.j. DVI se moze vrsiti sa ve¢ih udaljenosti- videti tabelu 1),

- displej umanjuje mogucénost zamora ociju (obicno je to kod novijih uredaja LCD -
Liquid Crystal Displey),

- nema neregularnosti u pogledu iskrivljivanja (distorzije) slike,

- elektronski oblik signala slike omogucuje digitalizaciju i povecanje slike 1 Cini
videoskope pogodnim za integraciju u automatizovane sistema za ispitivanje,
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- displej omoguduje stvaranje mreza na ekranu i time moguénost merenja (tatka do
tacke).

Svi endoskopski sistemi (kruti, fleksibilni 1 video) su konstruisani da izdrze razlicite
uslove okolne sredine t.j. ambijenta u kojem se vrSe ispitivanja (obi¢no su to radne
temperature do 65°C, nepropusnost te¢nosti,...).

Postoje i sistemi posebno konstruisani za specificnu namenu (napr. radna temperatura
do 1900°C, moguc¢nost koriS¢enja u sredinama sa natpritiskom ili u prisustvu radijacije,...[1]).

* Robotizovano vozilo za DVI (videti sliku 3) je posebno daljinski upravljano vozilo
opremljeno kamerama i sopstvenim svetlima koje se jednostavno ubacuje i krece kroz
dugacke horizontalne cevi i druge objekte (napr. za otpadne, Siroko otvorene vodovodne cevi,
procesne cevovode, ventilacione cevi,...videti tabelu 1) izdrzavaju¢i pri tome odredene
promene ambijenta na koje nailaze u cevi (napr. zaprljanost, delimi¢ne ispunjenosti cevi
teCnostima, talozima i sli¢no).

Standardnim veli¢inama vozila se mogu ispitati cevi unutraSnjeg prec¢nika orijentaciono
150 do 1500 mm. Vozilo je visokoupravljivo i obi¢no je za ispitivanje pomocu njega dovoljan
jedan operater. Vozilom se moze upravljati na 100, 200 i viSe metara udaljenosti od objekta.

Vrsta opreme za DVI a dlll)cr)zcggl(a(:%m) DuZIIézlg*znia;dnog Glavni atribut primene
. . Jednostavni za koriscenje,
Boroskopi (kruti) 2-10 (20) 0,06-0,65 dobar kvalitet slike.
Savitljivost-  prilagodavanje
Fiberskopi (savitljivi) 2-9 (12) 0,5-2,7 (6,0) objektu; Vecéa duzina radnog
dela.
Direktno video osmatranje;
Videoskopi 5-9 1,5-7,5 (15) Moguénost zapisa (video,
foto, PC).

Direktno video osmatranje na
veée duzine 1 detaljna
20-50 30-45 (90) ispitivanja velikih povrSina i
podzemnih cevovoda; Znatne
video i mogu¢énosti slike.

Prenosne (potisne)
video kamere

Najbolja oprema za
ispitivanje podzemnih
cevovoda i drugih objekata;
(30) 50-150 (225) 90-200 (450) Autonomno svetlo,
moguénost  ispitivanja uz
delimi¢no prisustvo fluida i
necistoca.

Robotizovana vozila
za DVI

(*) Podaci su orijentacioni i promenljivi su u zavisnosti od vrste uredaja i proizvodaca DVI
opreme.

Tabela 1: Pregled glavnih vrsta opreme za DVI; Opste karakteristike i preporuke za izbor

* Tiganjasta nagibna zum kamera (videti sliku 4) je ustvari prenosna video kamera
koja se moze postaviti na kraj teleskopskog Stapa i tako vrSiti brzo osmatranje (pregledanje)
kroz ulazni otvor $ahtova, procesnih posuda pod pritiskom i nuklearnih reaktora, cevovoda
velikih pre¢nika t.j. ispitivanje unutraSnjih povrSina objekata koje su nedostupne za coveka.
Idealna je i za podvodna ispitivanja.

* Potisne video kamere (videti slike 5 1 6) su nastale provlatenjem kamere malog
pre¢nika pomocu krutog kabla kroz cevi kotla. Nakon toga je razvijeno vise tipova ovih
uredaja za raznolike primene (napr. za uranjanje u linije gradske kanalizacije, za DVI
dugackih procesnih cevovoda...[2], ukljucujuéi i ispitivanje zavarenih i drugih spojeva i
sli€no), §to ih Cini tipi€nim predstavnikom viSenamenske i viSefunkcijske DVI opreme.
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Prve potisne kamere (do kasnih 80-tih godina proslog veka) su funkcionisale na osnovu
crno-bele "cevne tehnologije", koju je kasnije zamenila nova kolor CCD kamera se
tehnologijom izrade istom kao kod prvih kamkordera. Uvodenje ¢vrstih CCD senzora kod
potisnih kamera doprinelo je ¢vrstini sistema kamera i, u opstem slucaju, omogucilo da iste
izdrze jade udare i &vri¢e rukovanje. Sto je CCD-kamera &ip ili senzor postajao manji i
jefitniji stvarane su moguénosti za proizvodnju potisnih kamera prec¢nika glave ispod 75 mm
(zajedno sa svetlima-farovima). Manji precnici kamera su omogudili savladavanje krivina
(kolena) 1 od 90° kod cevovoda malih prec¢nika, Sto je otvorilo Siri opseg moguénosti
primene.

Na slici 7 vidljivo je koliko relativni odziv CCD senzora pokriva §ire podrucje talasnih
duzina svetlosti, u odnosu na ljudsko oko i1 kameru starije generacije (tkz. "Vidicon" kamera,
koja je ranije koriS¢ena kod stacionarnih TV sistema).

Druga generacija potisnih kamera. Sredinom 90-tih godina proslog veka proizveden je
novi model kamere sa precnikom glave manjim od 30 mm, ¢ime je otvorena moguénost
navodenja kroz viSestruke krivine (kolena) od 90° i cevi precnika 50 mm. Ovo je poboljsalo
mogucénosti primene potisnih kamera u ekologiji, industriji i1 zastiti covekove sredine. Ovom
generacijom potisnih kamera dobijen pouzdan "alat" za primenu i kod cevi malog pre¢nika u
gradevinarstvu (stambene zgrade) vodovodu i kanalizaciji,... [2]. Kako se oprema razvijala,
CCD senzori su otvorili moguénost za automatizovano (kompjuterizovano) osmatranje i
memorisanje slike iz unutrasnjosti cevi i drugih objekata.

Aktuelna poboljSanja i razvoj opreme za DVI

Potisne kamere i videoskopi najnovije generacije (slike 2 i 6). Skorasnje inovacije (softverske
1 hardverske) uvecavaju korisnost ove opreme u smislu formiranja boljih vizuelnih datoteka,
lakSeg 1 brzeg ispitivanja i obezbedenja boljih moguénosti primene bez vecih troskova.
Danasnja oprema ne zahteva obaveznu obuku operatera. Operater moZe njome brzo 1 lako
rukovati zahvaljujué¢i unapredenim moguénostima kao $to su ergonomski oblik, upravljivost,
poboljsan kvalitet softvera za editovanje i obradu slike, moguénostima merenja i trajnosti
opreme i arhiviranog video i foto materijala.

U sklopu adaptacije novih procesora projektovanih za unapredenje video slike, DVI
oprema sada poseduje poboljSane mogucénosti manipulacije slike i moguénosti memorisanja.
Na primer, signal slike ili video signal se digitalizuje 1 odmah dopunjuje zvukom (glasom) i
zabeleskama, i razvija se (za razliku od ranije opreme opremljene VHS-om) na HDD, "Flash"
karticu, disketu ili E-mail-om. Na video zapisu ili digitalnoj fotografiji se mogu pomocu
specijalnog softvera vrSiti precizna merenja i obelezavanja a rezultati upisati direktno na sliku.

Nova oprema poseduje veliku prilagodljivost i trajnost u Sirokom spektru primene.
Otkako je video prikaz kompjuterizovan, moguce su softverske nadogradnje koje se lako
instaliraju 1 obezbeduju sukcesivno prac¢enje novorazvijenih tehnologija.

Buducnost DVI sistema 1 njihov razvoj prati trendove vezane za pokretljivost,
prilagodljivost 1 nadogradnju ("Upgrade") baznih verzija. U buduc¢nosti ¢emo verovatno imati
jedan kabl koji ¢e biti zamenljiv za vise DVI sistema, ili aplikacije bez znatnijih poboljSanja
hardvera. Rotacione i1 druge specijalne kamere za posebne primene ¢e verovatno biti
unapredene 1 priklju¢ene na nove inteligentne sisteme. VeStacka inteligencija je osnova na
kojoj ¢e se zasnivati smanjenje dimenzija softvera i hardvera, smanjenje cena koStanja,
povecanja snage, povecanje mogucnosti identifikacije defekata putem sistema kamere,
izvodenja ispitivanja bez operatera i/ili kombinacija sa drugim razvijenim tehnologijama u
cilju prikupljanja $to viSe podataka o ispitivanju. Mogucnosti su zaista neogranicene a dobre
vesti su da treba ocekivati da ove unapredene karakteristike omoguce da DVI oprema postane
opstije dobro a time i jeftinije.
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Karakteristi€ni primeri primene DVI opreme u praksi

Na slikama 8, 9 i 10 dati su primeri [1] primene tipicne DVI opreme (robotoizovano vozilo,
zum kamera i videoskop) za reSavanje karakteristi¢nih problema u pojedinim industrijskim
sektorima (energetski sektor i procesni sektor- hemijska industrija).

Zakljuéak
Daljinsku vizuelnu kontrolu omogucuje 1 podrzava Sirok spektar video i opticke opreme koju
priznaje vise sektora u industriji, u bezbednosnom (ekoloskom), ekonomskom i produktivnom
smislu. Kako su video sistemi postali raspolozivi u kasnijim 80-tim godinama proslog veka,
DVI se razvila kao standardna praksa u vise industrijskih sektora razvijenih zemalja. Imajuci
u vidu Siroko polje primene i obim ispitivanja tipi¢an za dati industrijski sektor, pri izboru
najoptimalnije vrste DVI opreme treba uskladiti potrebe i raspoloziva nov€ana sredstva.
Video tehnologija se konstantno razvija 1 unapreduje shodno potroSackim,
komercijalnim i opStim uslovima koji zahtevaju §to bolji kvalitet slike iz §to manjeg, lakSeg i
jeftinijeg uredaja. Formati slika koji se mere mega-pikselima (kao kod digitalnih kamera 1
aparata i sli¢cnih uredaja visoke osetljivosti), imaju opseg signala i moguénosti memorisanja
podataka koji daleko prevazilaze VHS ili S-VHS format, pri ¢emu se koriste alternativni
uredaji za smestaj podataka, tipa DV trake, DVD-a ili "Flash memory" kartice. Dodatna
prednost kombinacije ovakve slike sa zapisom koji se ne zasniva na klasi¢nom video formatu,
je 1 kvalitet slike (direktna slika i moguénost ponavljanja slike), koji je nekoliko puta bolji od
video slike. Takode, digitalno memorisanje podataka je bolje sa aspekta kopiranja, prenosa i
direktnog pristupa podacima o ispitivanju kao 1 sa aspekta prenosa podataka
internetom/intranetom.
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Prilog
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Sl. 1: Endoskopi; a) Kruti boroskop, b) Fiberskop
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S1. 2a: Videoskop (video endoskop);
S1. 2b: Pomo¢na oprema za videoskop;
S1. 3 : Robotizovano vozilo za DVI

S1. 6

Sl. 4: Tiganjasta nagibna zum kamera
S1. 5: Potisna kamera
Sl. 6: Potisna kamera najnovije generacije
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S1. 8: Prsline na bubnju kotla (heder pare @400x14000 mm), registrovane video kamerom na robotizovanom
vozilu (digitalna slika)

S1. 9: Visestruki lom cevi zagrejaca napojne vode visokog pritiska, registrovan videoskopom kroz otvor na
cevnom nosacu i oSte¢enu cev

S1. 10: Osmatranje zum kamerom
unutra$njosti rezervoara
velike zapremine u cilju
precizne lokacije malih
gresaka na cevi malog
prec¢nika, sa rastojanja od 14
m (kamera locirana na
gornjem manlohu
rezervoara)
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TIV (Gledanje kroz utiskivac)
Nove mogucnosti mobilnog merenja tvrdoce
Dr. Stefan Frank

Agfa NDT GmbH, Robert-BoschStraBe 3, D-50354 Hiirth
(http://www.AgfaNDT.com)

1. Uvod

U vremenu pritiskaju¢ih troskova i visokih zahteva u pogledu
kvaliteta, mobilno merenje tvrdo¢e predstavlja brzu i pre svega,
ekonomi¢nu dopunu stacionarnog merenja tvrdo¢e u okviru modernog
procesa prizvodnje. Moguénosti primene su viSestruke — ovo se
primenjuje i na velike i na male komponente, a narocito na tesko
pristupaénim mestima. Dva razli¢ita fizicka metoda su narocito
zahvalna u praksi : staticki UCI i dinamicki odsko¢ni metod merenja
tvrdoce.

Ovaj ¢lanak ne samo §to diskutuje osnovne principe funkcionisanja
ova dva metoda na prakticnim primerima, ve¢ se izlaze i jedan nov
metod koji menja polje mobilnog merenja tvrdoce. Razvijen je
mobilni opticki metod merenja tvrdo¢e sa gledanjem kroz utiskivac
(TIV), koji prvi put omogucava automatsko odredivanje veliCine
otiska merenjem duzine dijagonala od Vikersovog dijamanta' pod
opterecenjem. Opticki sistem sa CCD kamerom Kkoristi se za
“gledanje” kroz utiskiva€¢ 1 na taj nain se odreduje tvrdo¢a pod
optere¢enjem.

Posto je Vikersova tvrdo¢a definisana kao koli¢nik ispitnog
opterecenja i veli¢ine otiska dijamanta, moZe se neposredno odrediti
za primenjeno ispitno optere¢enje na bazi dijagonala izmerenih
pomoéu TIV metoda. Ziva slika otiska na LCD ekranu omoguéava da
se odmah proveri kvalitet otiska dijamanta i donesu zakljucci s
obzirom na pouzdanost izmerene vrednosti. Mereéi otisak kroz
dijamant pod ispitnim optereCenjem, TIV metod ne zavisi od
ispitivanog materijala i otuda otvara mnoge nove primene. Fizicki
metod, zasnovan na odredivanju tvrdo¢e prema Vikersu — omogucava
merenje tvrdo¢e razli¢itih materijala bez potrebe za dodatnom
kalibracijom instrumenata.

2. Ispitivanje tvrdoce

2.1. Sta je “tvrdoéa” ?

U vezi sa metalnim materijalima, tvrdo¢a je bila (i jo§ je) mnogo
diskutovana tema medu metalurzima, inzenjerima i istrazivacima
materijala. Otuda nije ¢udnovato $to postoji veliki broj razlicitih
definicija za izraz tvrdoca. Otpornost na habanje, deformaciono
ponasanje, zatezna tvrdoca, kao i moduo elasti¢nosti su izmedu
ostalog u vezi sa izrazom tvrdoca.

' Prim. prevod.: Re¢ je o dijamantu u obliku prizme koji se koristi za merenje
tvrdoce po Vikersu.


http://www.agfandt.com/
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Odredivanje tvrdoce je skoro bez razaranja i sluzi u mnogim sluc¢ajevima za odredivanje
karakteristi¢nih veli¢ina ili parametara koji mogu da se koriste za razikovanje i opisivanje
materijala. Vrednosti tvrdofe daju recimo informaciju o mehanickim osobinama (kao
¢vrstoc¢a) materijala po niskoj ceni. U opste, tehnicka tvrdo¢a treba da se razume kao
otpornost materijala prema prodiranju utiskivaca na¢injenog od tvrdeg materijala.

Medutim, da bi se imala tehnic¢ki upotrebljiva vrednost tvrdoce, potrebno je dati tacan opis
metoda ako bi neko hteo da upotrebi dobijene numericke rezultate sa drugim. Medutim, ako
numericka vrednost zavisi od metoda, potrebno je ispravan zakljuc¢ak da tvrdo¢a u pitanju nije
fizicka veli¢ina, ve¢ da ona mora da bude karakteristi¢na veliCina.

Prema tome, tvrdo¢a nije fudamentalna veli¢ina materijala, ve¢ odziv materijala na izvesno
opterecenje ili ispitni metod. Vrednost tvrdoce se zatim izraCunava iz ovog odziva materijala
na ovo specifi¢no ispitivanje.

Ovo znaci da se zavisno od metoda ispitivanja, odreduju druge numericke vrednosti koje su
definisane ili karakterisane oblikom i materijalom utiskivaca, kao i tipom i veli¢inom ispitnog
opterecenja.

Razli¢iti ispitni metodi mogu da se podele u dve klase u gruboj kvalifikaciji :

a) Staticki metodi ispitivanja

U ovim metodama opterecenje je stati¢no ili kvazi-staticno. Vrednost tvrdoce se definiSe
pomocu stalno ispitnog utiskivaca posle uklanjanja ispitnog opterecenja kao koli¢nik ispitnog
opterecenja i povrsine ili projekcije odredenog utiskivaca (Brinel, Vikers, Knup). Kada se
ispituje prema Rokvelu, tvrdo¢a se odreduje koriS¢enjem permanentne dubine otiska tela
uvedenog pomocu ispitnog opterecenja.

b) Dinamicki ispitni metodi

Suprotno statickim metodima, optere¢enje se primenjuje bacajuci telo (utiskivac) na povrSinu
— tvrdoca se odreduje gubitkom energije utiskivaca.

2.2. Zasto se ispituje tvrdocéa ?

U proizvodnji i kompletiranju proizvoda, tvrdoéa materijala ili komponenti se uglavnom
ispituje iz dva razloga : prvo, da se definiSu karakteristike novih materijala 1 drugo da se
osigura kvalitet ispunjavanjem propisanih zahteva.

2.3. Kako se izvodi ispitivanje tvrdoc¢e ?

U slucaju konvencionalnih uredaja za merenje tvrdoce, kao $to su Rokvel, Brinel ili Vikers, u
principu je potrebno doneti objekt ispitivanja do uredaja. PoSto ovo nije uvek moguée iz
prakti¢nih, ali pre sve geometrijskih razloga, proizvedeni su mali i prenosni instrumenti za
ispitivanje tvrdoc¢e koji omogucuju brzo ispitivanje komponente na terenu.

Razli¢iti metodi se primenjuju u ovim sluc¢ajevima. Najuspesniji prenosni ispitivaci tvrdoce su
oni koji koriste UCI i odsko¢ni metodi.

3. Mobilno ispitivanje tvrdoée na terenu

3.1. Proveren UCI metod

U slucaju metoda ultrazvuéne kontaktne impedance (Ultrasonic Contact Impedance — UCI),
tvrdo¢a materijala se odreduje na bazi veliCine ispitnog otiska zaostalog u materijalu od
Vikersovog dijamnta posle primene tacno odredenog otiska, slicno kao kod ispitivanja
tvrdoce po Vikersu. Za razliku od stacionarnih instrumenata, dijagonale otiska se ne odreduju
opticki kod UCI metoda, ve¢ se veli¢ina njegove povrsine indirektno meri elektronskim
putem odredivanjem promene ultrazvucne ucestanosti.

UCI sonda se uglavnom sastoji od Vikersovog dijamanta u¢vrséenog na kraju metalne Sipke
(molimo videti Sliku 1.). Ovu oscilujuéu Sipku pobuduju piezoelektri¢ni kristali da osciluje u
poduznom pravcu na rezonantnoj ucestanosti oko 70 kHz. Ako se koristi definisano
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optere¢enje UCI sonde priloZeno preko metalne opruge i ono deluje na ispitivani materijal,
dolazi do promene rezonantne ucestanosti. Ispitivanje tvrdo¢e metodom UCI je zasnovano na
relaciji izmedu promene frekvenice i tvrdoce ispitivanog materijala.

Promena frekvencije odredena pomoc¢u UCI sonde je proporcionalna kontaktnoj povrSini
Vikersovog dijamanta sa ispitanim materijalom 1 shodno tome veliini ispitnog otiska
stvorenog dijamantom pod ispitnim optereéenjem. Sto je “meksi” ispitivani materijal,
dijamant prodire dublje. Sa druge strane, velika kontaktna povrSina izaziva veliku promenu
frekvencije. Razli¢ito od konvencionalnog Vikersovog metoda, dijagonale ispitnog otiska se
ne odreduju opticki za vrednost tvrdoce posle uklanjanja opterecenja, ve¢ se veliina njegove
povrsine elektronski detektuje za sekundu.

3.2. Standardizovan metod odskoka

Kada se primenjuje metod odskoka (Libov metod), tvrdoa materijala se meri indirektno
pomocu gubitka energije udarnog tela u momentu kada udara u ispitivani materijal. Udarno
telo sa loptastim vrhom od karbida metala, se ubrzava silom opruge prema ispitnoj povrsini
zadanom brzinom. Zbog udara i plasticne deformacije povrSine metala, kineticka energija
udarnog tela je smanjena, tako da je ono odbije nazad u suprotnom smeru i manjom brzinom.
Brzine udara i odskoka mere se induktivno na beskontaktan na¢in (molimo videti Sliku 2.).
Koli¢nik indukovanog napona pre i1 posle udara, udgovara kolicnik brzina u prvoj
aproksimaciji. Otuda sledi prema definiciji Libove tvrdoce

HL = (VB / VA) 1000

da je vrednost HL moguce odrediti na osnovu indukovanog napona izmerenog pre udara Vu i
vrednosti odredene posle udara Vg, uzimajuci u obzir promenu znaka i faktor 1000.

Medutim, odredivanje koli¢nika brzina nije sasvim trivijalno ako se zahteva velika tacnost
zato Sto ubrzanje usled gravitacije 1 trenja udarnog tela pri letu utiCu na oblik krive
indukovanog napona. Ova zavisnost od nagiba udarnog mehanizma, ili od ugla pod kojim se
vr$i merenje tvrdoce, iziskuje uvodenje korekcionih faktora, u odnosu na merace tvrdoc¢e koji
primenjuju odsko¢ni metod, kako bi se kompenzovala gravitaciona sila i izbegle nepravilno
izmerene vrednosti.

Ovi potencijalni uzroci greSaka se eliminiSu patentiranim metodom koji je razvio
AgfaNDT/Krautkrdmer. ViSe nije potrebno ru¢no zadavanje korekcionih faktora za pravac,
ugao nagiba udarnog mehanizma se automatski uzima u obzir.

Instrumenti koji ne zavise od pravca se reije DynaMIC i DynaPOCKET optimiziraju i takode
pojednostavljuju primenu odskocnog metoda. Eliminisane su potencijalne greske,
dokumentovanje ispitnih rezultata prema direktivama ISO 9000 je znatno jednostavnije.

3.3. Ova metoda u praksi

Dva razli¢ita metoda su primenjena u merac¢ima tvrdo¢e MIC 10 i DynaMIC, (Slike 3. 1 4.)
koja imaju zajednici instrumentalni koncept. Ovaj koncept je omogucio mnoge prednosti UCI
metoda (MIC 10) da se primene na odsko¢ni metod (DynaMIC).

Na primer, ispitivanje koje ne zavisi od pravca : Odsko¢ni mera¢ tvrdo¢e DynaMIC sam
prepoznaje pravac udara pomocu patentirane obrade signala i automatski vrsi korekciju: Laka
1 brza kalibracija koja je moguca pri UCI ispitivanjima, usvojena je 1 kod DynaMIC;
standardne tabele za izvesne materijale su ve¢ zadane i instrument se moze kalibrisati za bilo
koji drugi materijal za tren oka.

Osim moguénosti prikazivanja rezultata ispitivanja prema uobicajenim skalama tvrdoce
(pretvaranje u druge skale) standardizacija odskocnog metoda (ASTM A 956-00) uglavnom je
osigurala da se ovaj metod ispitivanja Sire prihvati na terenu, naro€ito u slucaju odskoc¢nih
meraca tvrdo¢e DynaMIC i DynaPOCKET.
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4. Metod TIV (Gledanje kroz utiskivac)

4.1. TIV metod

TIV je prenosiv instrument’ za opticko ispitivanje tvrdo¢e prema Vikersu pod ispitnim
optere¢enjem. Opticki sistem ukljucuju¢éi CCD kameru omogucuje posmatranje “kroz
dijamant” (Gledanje kroz utiskiva¢). Ovaj nov metod omoguéava po prvi put direktno
posmatranje procesa penetracije Vikersovog dijamanta u ispitivani materijal na ekranu.
Zahvaljuju¢i optickom metodu merenja, TIV tehnologija omogucava merenje tvrdoce
razli¢itih materijala bez dodatne kalibracije. Sta vise, stati¢ka primena ispitnog optere¢enja
takode omogucava merenja na tankim i malim objektima, kao i na prevlakama.

Cim se dotign ispitno optereéenje, odreduju se duZine dijagonala i otiska i pretvaranju tvrdoée
prema definiciji koju je ostavio Vikers. Ovo ocenjivanje moze da bude i rucno i
automatizovano.

Tablice prema DIN 50150° i ASTM E 140 su unete i TIV instrument i mogu da se izaberu da
bi se izmerene vrednosti pretvorile u druge skale.

Prikazivanje otiska ili Vikersovog dijamanta na ekranu omogucava da se odmah oceni i
analizira kvalitet izmerene vrednosti, kao 1 da se diskretno utvrdi stanje utiskivaca (Vikersov
dijamant).

4.2. Primene

Zahvaljuju¢i optickom metodu merenja tvrdo¢e, TIV moze da se primeni za otvaranje novih
oblasti primene za mobilno merenje tvrdo¢e u kojima konvencionalni instrumenti ne bi mogli
zasad da daju pouzdane rezultate.

“Gledanje kroz utiskiva¢” omogucava merenje tvrdoce:

e nezavisno od pravca,

¢ na razli¢itim materijalima, bez ikakve kalibracije (nezavisno od materijala),
e na tankim i lakim komponentama,

¢ na elastiénim materijalima.

TIV je prvi mobilni merni instrument” koji ne odreduje veli¢inu otiska Vikersovog dijamanta i
konsekventno indirektno tvrdo¢u materija, ve¢ direktno: “Gledanje kroz utiskiva¢” znaci da se
istovremeno moze pratiti povecavanje otiska Vikersovog dijamanta na povrSini ispitivanog
objekta dok je primenjeno ispitno opterec¢enje. Ovo je omoguceno specijalnom kombinacijom
opti¢kih so¢iva ukljuéujuéi CCD kameru koja digitalizuje sliku otiska. Cim se dostigne
ispitno opterecenje, slika otiska ili dijamanta je preneta iz sonde u instrument i automatski
vrednovana.

Koristi se poseban softver i kao prvi korak se odreduju ivice otiska. Kona¢no, odreduju se
duzine dveju dijagonala otiska na osnovu presecnih tacaka na ivicama Vikersovog dijamanta
(ugao ivice — krova 136") prikazanih na ekranu. Srednja vrednost duZina dijagonala se zatim
koristi za izracunavanje tvrdo¢e prema Vikersu. Automatsko ocenjivanje se ne samo brzo
uporeduje sa konvencionalnim kori§¢enjem mernog mikroskopa, ve¢ se subjektivni efekti
korisnika takode iskljucuju, koji naroCito dolaze do izrazaja kod ru¢nog ocenjivanja
Vikersovog otiska.

Slika 7. pokazuje rezultat merenja tvrdo¢e primenom metoda TIV. Jedino opticka verifikacija
oblika otiska dopusta pouzdane zakljucke u pogledu kvaliteta merenja. Dovoljan je jedan
pogled na ekran da se prepozna eventualan uticaj kvaliteta povrSine, mikrostrukture materijala
ili drugih efekata.

? Prim. prevod.: U uvodu je TIV definisano kao metod (na slici 5 to je merac)
3 Prim. prevod.: Trebao bi se navesti evropski umesto nacionalnog standarda
* Prim. prevod.: Isto kao pod 2
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Osim automatskog merenja, instrument omogucava i ru¢no odredivanje Vikersovog otiska.
Ivice udubljenja se ru¢no podesavaju na povecanoj slici na ekranu. Duzine dijagonala se
automatski azuriraju i prikazuje se odgovarajuéa vrednost tvrdo¢e na ekranu’. Slika
Vikersovog dijamanta pruza dodatnu moguénost neposredne kontrole stanja utiskivaca. Bilo
kakav efekt na utiskivacu, kao na primer, oste¢enje ivica, se odmah identifikuje, tako da se na
samom pocetku mogu izbeci pogresna merenja.

Rezultati niza merenja mogu da se graficki predstave kao kriva, ili u obliku tabele sa
statistickim podacima (videti Slike 8. i 9.). Svi potrebni podaci, kao srednja vrednost,
pojedinacna vrednost ili statisti¢ki podaci, daju se na ekranu ili se azuriraju za vreme merenja.

5. Nove primene mobilnog merenja tvrdoce

Glavno preimuéstvo metoda gledanja kroz utiskiva¢ (mobilno merenje tvrdo¢e prema Vikersu
pod opterecenjem) poticu od staticke primene ispitnog opterecenja i neposrednog kao i
automatskog duZina dijagonala otiska Vikersovog dijamanta :

a) TIV omogucava mobilno i terensko merenje tvrdoce razli¢itih materijala bez da treba
izvoditi dodatna podeSavanja i procedure kalibrisanja (videti Sliku 10.).

b) Zahvaljujuéi primeni ispitivanja statistickim opterecenjem, TIV takode omogucava
merenja na tankim i malim komadima, kao $to su na primer koturovi, trake i drugo.

c) “Ziva” slika otiska na slici na ekranu dopusta da se odmah analizira kvalitet merenja.

d) TIV je opremljen automatskim odredivanjem Vikersovog otiska, tj. duzina dijagonala
odreduje se direktno i automatski.

e) Slika ivica dijamanta na ekranu omogucava direktnu kontrolu stanja utiskivaca.

TIV dopusta otvaranje razli¢itih novih polja primene, koje nisu bile dostupne za mobilne
merace tvrdoce.

Merenja tvrdoc¢e, ne samo $to su nezavisna od mernog mesta i pravca, ve¢ i od materijala
ispitnog objekta i mase ili geometrije.

DODATAK

Piezocrystal

Oscillating rod

Vickers diamond

Slika 1. Shematska struktura UCI sonde.

> Prim. prevod.: Na ekranu se osim toga moze ogitati i dubina otiska
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Slika 2.

Slika 3. Ispitivanje tvrdo¢e pomo¢u UCI Slika 4. Ispitivanje tvrdo¢e pomocu
instrumenta (MIC 10) na zup&aniku odsko¢nog meraca (DynaMIC) na
pogonskog vratila. pogonskom tocku hidraulickog
ekskavatora).

Slika 5. Ispitivac tvrdoce TIV.
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Bild apmichain

Slika 7. Merenje tvrdoc¢e primenom TIV. Otisak Vikersovog dijamanta je prikazan na
ekranu i automatski se ocenjuje.

: Slika 9. Tabelarni prikaz ispitnih
Slika 8. Graficki prikaz ispitnih rezultata ukljucujudi statisticke podatke,
rezultata u vidu krive. kao na primer opseg, standardno

odstupanje i minimum ili maksimum.
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Sieel Sheet steal Teflen Glass

Slika 10. Merenje tvrdoée razlic¢itih materijala pomoc¢u metoda TIV
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TEHNIKE DETEKCIJE | ODREDIVANJA
VELICINE PRSLINA PO UNUTRASNJEM
PRECNIKU

Dragan Karisic¢, tehn.

Rezime

Upadnim uglom u materijal ispod prve totalne refleksije, generisu se i
egzistiraju sve tri vrste talasa istovremeno. Radom se prezentuje
razrada i prakticna primena tehnike detekcije i odredivanja velicine
prslina na unutrasnjoj strani zida.

Kljucne reci:
ispitivanje ultrazvukom, tehnika ID puzecih talasa, prsline na
unutra$njem precniku, Odredivanje velicine

DETECTION AND SIZING TECHNIQUES
OF ID CONNECTED CRACING

Apstract

Incident angle in material under first totally reflection, generation and
exist all three types wave at one time. In the paper are presented
elaboration and practical use of detection and sizing techniques of 1D
connected cracing.

Key words:
Ultrasonic testing, Ttehnique ID Creeping Wave, Cracks inner surface,
Defining size

uvoD

Ova tehnika daje osnovu za detekciju, karakterizaciju i procenu veli-
¢ine prslina (naponske korozije, interkristalne i zamorne) bilo da su
tehnoloskog ili eksploatacionog porekla, a locirane su na unutraSnjem
pre¢niku (“ID”=Inner-Diameter).

Sumnja u postojanje prsline otkrivene opStom instrukcijom, podrazu-
meva njenu kvalifikaciju. Bliza procena signala amplitude, skopcana
je sa dodatnom analizom oblika, opadanja i dinamike ehoa. Neopho-
dno je razlikovati prisustvo sumnjivih signala geometrije donje povrsi-
ne, zareza, korena, od jedne stvarne greske — prsline.

Druga metoda koja moze biti iskoriS¢ena za blize odredivanje postu-
pka ukljucuje uptrebu pretvaraca ID puzecih talasa. Ova tehnika je
popularna zato Sto je jednostavna i zato §to moze dati preliminarni
odgovor o veli¢ini detektovane greske.
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PRINCIP

Pretvarac za ispitivanje tehnikom ID puzecih talasa prireden je tako da upadni ugao snopa od
30° (ispod prve totalne refleksije) omoguéi postojanje i stvaranje novih modova talasa. U
zavisnosti od propagacije greske na unutras$njoj povrsini ispitivanog materijala, menjace se i
uslovi za refleksiju svake komponente. Razlika u vremenu prispec¢a omoguéice prepoznavanje
tipa signala 1 dati preliminarnu procenu velicine reflektora.

Prikaz A-slike ¢e sadrzati jedan od tri razlicta oblika:

= Direktni longitudinalni talas

Nastao kao prateca komponenta na granici medija pleksi/Celik. Uocljiv je samo

onda kada je prslina veoma duboka
*  Smicuéi talas (30-70-70)

Osnovna komponenta—transferzalni talas, pod upadnim uglom od 30°,

odbija se

od unutrasnjeg zida i transformise u longitudinalni pod uglom od 70°, koji se
ponovo, pod istim uglom, odbija od povrSine reflektora i vraca u pretvarac.
Sinonim za ovaj mod trostrukog puta je “30-70-70”. Ovaj signal ¢e biti prisutan
kada su u pitanju prsline dubine poluzida.

= D puzedi talas

Ovaj tip talasa je u sustini podpovrSinski longitudinalni talas koji se prostire po
unutrasnjoj povrsini ispitivanog materijala. Signal ID puzeeg talasa bice
intenzivan i uoc¢en kao potvrda prisustva greske na strani donjeg zida.
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KALIBRACIJA

Relativno laka primena tehnike puzeéih talasa moZe se pripisati ¢injenici da su kalibracija i
ocena signala u najveéem stepenu zasnovani na prostom konceptu prepoznavanja modela
uzorka. Nacelno, signali koji se stvaraju pomocu tri vrste talasa bice ili ne, prisutni na displeju
A-slike, zavisno od prirode i geometrije reflektora.

Kalibracija se izvodi pozicioniranjem ehoa dva od tri talasa; ID puzeceg talasa sa untrasnje
strane zida 1 signala povratnog transformisanog talasa “30-70-70”. Preporucuje se da se kali-
bracija izvede na kalibracionom bloku iste debljine, geometrije i identi¢nih akustickih svojsta-
va kao 1 ispitivani materijal. U cilju aproksimacije prslina koje se ocekuju pri ispitivanju,
moraju se na kalibracionom bloku izrezati zarezi u opsegu 20-80% dubine zida. Strana bloka
koja se koristi za kalibraciju mora biti u mogucénosti da proizvede indikacije nastale od sve tri
vrste talasa. Razlika u vremenu prispeca svakog signala bice ista na referentnom bloku i
ispitnom materijalu, kada su oni jednake debljine (i naravno jednake brzine). Pri kalibraciji
signal reflektovanog talasa “30-70-70” pozicionira se na 40. podelku, a signal puzeceg talasa
na 50. podelku skale ekrana.

Kada se jednom ovaj odnos ustanovi, proces detekcije i razlikovanje signala, kori¢¢enjem
sonde ID puzeceg talasa, moze da po¢ne. Zbog relativno visokog nivoa energije zadrzanog u
modelu ID puzeceg talasa i Cinjenici da se prostire relativno zatvoreno prema unutra$njoj
povrsini, on je izuzetno osetljiv na prsline po unutrasnjem pre¢niku. Medutim zato $to nije
stvarni povrsinski talas i ne prati geometriju povrSine, bi¢e manje osetljiv na reflektore kao §to
je koren Sava koji daje ostru indikaciju pri primeni pretvaraca sa smi¢ucim talasima.

Pretvara¢ sa ID puzeéim talasom takode omogucava korisniku da dobije preliminarnu info-
rmaciju o veli¢ini (dubini) indikacije, jer se svaka vrsta talasa moze pojaviti samo pod odrede-
nim uslovom. Relativna dubina reflektora ¢e diktirati koje ¢e tipove signala primiti pretvarac.

Prikaz oblika ehografa u A-slici za osnovne slucajeve u zavisnosti od dubine prsline:

e . ..I.l.l L . 1N
(THE - “ E
il -« «l-m n ;rl.'l;xi o {5 '-.'-'::n. _‘;:l:' N
! Q. PSRN ENE
» I;q-JI;.:l?h'l?"' ‘ ! ) .l q:ll
f i

signal ID puzeceg talasa sa
unutrasnjeg zida. Indikacija:
prisustvo plitke (povrsinske)

signali ID puzeceg i dvostru-
ko odbijenog talasa “30-70-
70”. Indikacija: prslina na

sva tri signala: ID puzeci,
dvostruko odbijeni “30-70-
70" i direktni longitudinalni.

greske. poludubini zida. Indikacija: duboka prslina.

Kao 1 kod drugih ultrazvucnih tehnika i ovde postoje ograni¢enja. Signali odbijeni od tri vrste
talasa mogu imati razli¢ite amplitude ¢iji medusobni odnos zavisi od frekvence pretvaraca,
karakteristika opadanja, veli¢ine elementa i debljine ispitivanog materijala. Sta vise tip ispiti-
vanog metala ili geometrije povrsine spoljSnjeg precnika mogu izmeniti upadni ugao i time
menjati odnos amplituda ehoa.
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TEHNIKE ODREDIVANJA VELICINE-SKICA TOKA

Moguca promenljivost je takode razlog Sto se ova tehnika smatra kvalitativnom. Medusobni
odnos ehoa daje dobre indikacije za pribliznu dubinu greske, ali se za verifikaciju dubine
reflektora, moraju koristiti naredne tehnike odredivanja veli¢ine.

Rezultati dobijeni koris¢enjem tehnike ID puzecih talasa mogu se zbirno prikazati na skicama
toka odredivanja veli¢ine. Korisne su za usmeravanje kontrolora u korektnom koris¢enju
tehnika tokom odredivanja faza kontrolisanja.

Procena ID puzeceg talasa

IZGLED SIGNALA

ANALIZA SIGNALA plitka greska greska srednje dub. duboka greska
PRIMARNA TEHNIKA . .. . y
ODREBIVANIA VELICINE digrakcije bimodalna poduznog L-talasa

Tehnika difrakcije

Ova metoda se koristi za odredivanje dubine plitkih prslina, priblizno 5-35% debljine zida.
Kod ove metode, koristi se vreme prispeca signala sa vrha prsline. Radi upros¢avanja ovog
procesa, instrument se kalibriSe tako da svaki podelak na skali ekrana odgovara pojedinoj
dubini greske. Obi¢no se biraju tako da prvih 50 podeoka predstavljaju 20% debljine materi-
jala. Selekcijom signala od donjeg zida i signala ugaone refleksije moguce je vrlo tacno
utvrditi dubinu prsline.

U cilju obezbedenja dobre rezolucije signala sa vrha prsline obi¢no se koriste pretvaraci
smiuéeg talasa pod uglom od 45° ili 60° i 5MHz. Korigéenjem RF (radio-frekventnog) moda
displeja laksSe se ocitava signal sa vrha prslina za slucaj loSijeg odnosa signal-Sum.

Bimodelna tehnika

Ova metoda se koristi za odredivanje prslina u opsegu priblizno 30-70% debljine zida. Obicno
se koristi dvojni element 3MHz-tandem pretvarac. Ova sonda emituje ispravljeni poduzni
talas pod 50° i odgovarajuéi smicuéi talas sa fronta kristala, a prima vrste talasa zadnjom
stranom kristala.

Za kalibraciju 1 upotrebu ovog pretvaraca, osnova je kombinacija tehnika difrakcije na vrhu 1
puzeceg talasa. Kao i kod tehnike difrakcije na vrhu, uredaj se kalibriSe tako da signal sa vrha
prsline pristize na odgovarajuci podeok ekrana.

Tehnika poduznog talasa

Koristi se za odredivanje veli¢ine prslina opsega dubine priblizno 60-95% debljine zida.
Metoda takode koristi signal prispeca od vrha prsline kao indikaciju dubine. Signali sa prslina
koje su locirane blizu povrsine kalibrisu se u nekoliko prvih polja dok se dublje indikacije
kalibriSu prema daljim poljima. Na taj nacin indikacije pokazuju udeo dobrog materijala koji
je ostao u ispitivanom uzorku, a ne stvarnu dubinu prsline. Za ovu tehniku preporucena je
upotreba pretvaraca poduznih talasa pod velikim uglom.
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PRAKTICNA PRIMENA TEHNIKE

Ova tehnika primenjena je pri ispitivanju bandaZznih prstenova na centrifugi u prehrambenoj
industriji. Cilj ispitivanja sastojao se u kategorizaciji ve¢ detektovanih prslina na unutrasnjem
precniku prstenova, i ocene zastupljenosti prslina izrazene dubine (do poluzida).

Za ispitivanje ovom tehnikom
koriscen je ultrazvucni uredaj
Krautkramer USM25S, sonda
MB2/4MHz sa priredenim na-
stavkom pleksi klina. Izraden
je kalibracioni blok za zare-
zima. Ehografi su obradeni
programom Ultra Doc

52.8d

Postignuta je zadovoljavaju- 2.0

¢a osetljivost detekcije. Ehoi
su prihvatljivi i lako uocljivi.
Na uzorku prstena (deblj.40
mm) potvrdena je indikacija
prsline na unutrasnjem zidu,
dubine 6mm.

ZAKLJUCAK

Najznacajniji aspekt ovih tehnika je njihova jednostavnost. PonaSanje zvu¢nog snopa je po-
znato, tako da proces detekcije i odredivanje veli¢ine defekata vezanih za unutrasnji precnik
postaju deo kalibracije i prepoznavanja uzorka modela. Dodatno, tehnike odredivanja velic¢ine
su bitno tacnije jer su zasnovane na vremenu prispeca ehoa, dok su tradicionalne tehnike koje
koriste signal amplitude, izloZene velikoj dilemi zbog promenljivosti uslova spajanja-konta-
kta. Uticaj ovih promenljivih se smanjuje ili eliminiSe kori§¢enjem tehnika zasnovanih na
proticanju vremena.

Literatura:
Russ Minkwitz, “Detection and sizing techniques of ID connected cracing”
Panametrics NDT Division,1985.
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FREKVENCIJA PONAVLJANJA |
"FANTOM EHO"

Dragan Karisi¢

Rezime:

Signal "fantom ehoa" (zakasnele refleksije) je posledica neoptimizo-
vane frekvencije ponavljanja (PRF) u odnosu na podrucje ispitivanja.
Radom je predstavijen slucaj ove pojave u praksi, uz uporedni pregled
ove funkcije kod ultrazvucnih uredaja serije USN/USM (Krautkramer)

Kljuéne reci:
ispitivanje ultrazvukom, frekvenca ponavljanja (PRF), fantom eho,
optimizovana frekvenca

PULSE REPETITION FREQUENCY (PRF)

AND "PHANTOM ECHO"

Apstract:

Phantom echo signal (late reflection signal) is consequence of non
optimized repetition frequencz (PRF) related to testing range. The
article represents this phenomenon in practice, with comparative view
of this function with USN/USM series of ultrasonic equipment manu-
factured by Krautkramer.

Key words:

Ultrasonic testing, Repetition frequency (PRF), Phantom echo,
Optimized frequency

UvoD

Pri ispitivanju ultrazvukom slika na displeju uredaja cesto biva pro-
pracena signalima (ehoima) koji ne poti¢u od refleksije greSaka u
ispitivanom uzorku. Takve signale nazivamo laznim indikacijama.
"Fantom eho” je jedan od njih.

Razlog za podsecanje na ovaj fenomen, karakteristiénim primerom za
laznu indikaciju, ogleda se u ¢injenicama:

* Ova pojava, iako poznata, u praksi je relativno retka, pa su
previdi 1 pogresna interpretacija pri ispitivanju moguci,

* Pojava fantom ehoa u velikoj meri zavisi od izabrane frekve-
ncije ponavljanja, dakle, funkcije ultrazvu¢nih uredaja,

= Relativno ograni¢ena moguénost primene ispitivanja ultra-
zvukom raznovrsne slozenosti, uslovljena ukupnim stanjem
okruzenja, negativno je uticala na razvoj i nivo saznanja iz
ove oblasti na nove generacije kadrova u IBR.
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FREKVENCIJA PONAVLJANJA (PRF)

Prema definiciji frekvencija (ucestanost) ponavljanja predstavlja broj inicijalnih impulsa u
jedinici vremena. Razlikujemo dve osnovne vrste frekvencije:

= frekvencija pretvaraca (f), koja se odnosi na broj impulsa pretvarac¢a, pobudenih
da proizvedu impuls akusti¢ne energije. Izborom odgovarajuce sonde—pretvaraca utice se na
karakteristike snopa (talasna duzina, blize podrucje, fokus, divergencija) i

= frekvencija ponavljanja -PRF (pulse repetition frequency) koja predstavlja broj
inicijalnih impulsa koje proizvede pobudivac ultrazvu¢nog uredaja.

Funkcija regulatora frekvencije ponavljanja je kod ultrazvu¢nih uredaja resena je kao:

a) Povezana frekvencija ponavljanja, kada wuredaj automatski povezuje
frekvenciju ponavljanja sa izborom ispitnog podrucja,

b) Slobodni izbor frekvencije ponavljanja, pruZzaju¢i moguc¢nost individualne ko-
mbinacije frekvencije ponavljanja / ispitno podruc¢je. Neoptimizovanost ovog
odnosa na moze rezultirati nedovoljnom gustinom ispitivanja i moguc¢noscu
pojave fantom ehoa. U oba slu¢aja moguca je pogresna interpretacija A-slike.

Gustina ispitivanja

Gustina ispitivanja je faktor u ultrazvu€nom ispitivanju kojim se obezbeduje da se objekat
ispitivanja potpuno i ravnomerno pokrije zvu¢nim snopom sonde. Pri skeniranju objekta
sondom uniformnom brzinom kretanja, ispitna gustina ¢e biti mala pri maloj frekvenciji
ponavljanja, a odgovarajuce velika pri ve¢im frekvencijama ponavljanja. Kompletno ispiti-
vanje zahteva odgovaraju¢e visoku frekvenciju ponavljanja pri zadatoj brzini ispitivanja i
odgovarajuc¢e malu ispitnu brzinu pri zadatoj sekvenci impulsa.

Fantom eho

Eho koji nastaje iz emitovanog talasa, stvorenog u prethodnom ciklusu, vezan je za koriS¢enje
vrlo visoke frekvencije ponavljanja impulsa. MozZe se zapaziti tokom ultrazvuc¢nog ispitivanja
1 prepoznaje se kao indikacija dodatnog ehoa koji ne moze biti koordiniran i/ili biti povecanje
nivoa Suma. On se uglavnom javlja pri pretrazivanju glavnim snopom i sa malim slabljenjem
zvuka, odnosno u materijalima dobre ultrazvu¢ne provodljivosti. Takode se javlja na malim
objektima ispitivanja sa niskom frekvencijom.

Dovoljno je frekvenciju smanjiti za 1/3 prvobitne vrednosti i interval izmedu dve sukcesivne
sekvence ¢e biti dovoljno veliki da fantom eho iz¢ezne (ili bar promeni svoj polozaj).

Fantom indikacija

fantom eho
(zaostali ehoi od zadnjeg
zida upadaju u sledece a .
sekvence) | B
Phantom
protivmere: --.\__[ Loupterme agunes: |
.. Bl lecreaze the PRI |
smanjenje (PRF). - |
jenje (PRF) b _]1 i [-_T"-- i |I
- [ _| [
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FANTOM EHO U PRAKSI

Prikazan je primer pojave fantom ehoa pri ispitivanju vijaka kucista regulacionih ventila, koji
imaju tretman pozicija redovnog ispitivanja pri remontu turbina na termoelektranama. Kontro-
la se izvodi u montiranom stanju u cilju otkrivanja inicijala radijalnih prslina u zoni kriti¢nog
preseka na granici stabla i navoja, a koje se javljaju kao posledica dinamickog naprezanja.

Posledica zakljucka o postojanju indikacija prslina je prevremena demontaza 1 zamena vijaka.

Vijak kuéista | -0 2268l
regulacionog ventila, : : Lo
dimenzije ¢ 48x227mm. :

Materijal 20XHF || Lo : Lo
L R W SR
- Hor 136k 54,8

EASIC DISFLRY MERT GRTE E-CAL NSRS

Uredaj je kalibrisan na 250 mm.
Predeni put do donjeg zida=226.9
mm. Uocava se eho indikacije gre-

= e
EASIC DISFLAY MERS GATE E-CAL |ESEMSS

Uredaj je kalibrisan na 500 mm.
Vidljivi su ehoi zadnjeg zida, prvi
i ponovljeni. Nema indikacije

Ske u kriti¢noj zoni vijka. gresSke.

. e e e o - —
147,21 B

Lo s B { " -

o He=+3,5 oEA 337.:-] _H < Thresh ?a?.r.ﬂ
EASIC DIFLAY FERS CHTE S-CAL MEF ] ERSIC DISPLAY FERS GATE S-CAL SN

Vijci ispitani uredajem
USN 50 — Krautkramer,
i sondom B4S.

Ispitno podrucje=297.5 mm. Prvi
stepen PRF. Pojava fantom ehoa
na 147. 2 mm

Ispitnoo podrucje=297.6 mm.
Drugi stepen PRF. Nema fantom
ehoa.

Ehografi su prikaz A-slike pri ispitivanju homogenosti vijaka. Ceono-aksijalno prozvucavanje
tela vijka izvrSeno je pri identi¢nim uslovima pojacanja. Pri ispitnom podru¢ju od 250 mm,
automatskom regulacijom frekvencije ponavljanja i akustickim svojstvima ispitivanog uzorka,
stvorili su se uslovi za pojavu lazne indikacije (na 147.2 mm). Promenom ispitnog podrucja,
iznad =300 mm (tacnije 297.5/297.6 mm) aktivira se naredni stepen automatskog povezivanja
PRF sa izborom ispitnog podrucja. Vrednost frekvencije ponavljanja je smanjena §to je rezu-
Itiralo da lazna indikacija greSke—fantom eho nestane sa prikaza na displeju uredaja.

Uputno je da se pri ispitivanju materijala slicne geometrije, karakteristika 1 ispitnog podrucja,
a pre konacnog zakljucka o postojanju greske, ispitivanje dopuni na sledec¢i nacin:

= potvrditi indikaciju na ve¢em ispitnom podrucju (viSestrukom na pr.),

= proveriti podudarnost poloZaja signala prozvucavanjem sa suprotne
strane uzorka (fantom eho ¢e se pojaviti na istom podelku skale)

= ponoviti prozvucavanje pretvaracem razlicite (manje) frekvencije.
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FUNKCIJA PRF KOD UREDAJA

Tabelom su prikazani kataloski podaci, vrednosti i nacin selektovanja, funkcije PRF kod
ultrazvucnih uredaja serije USN 50/52 1 USM 22/25 — Krautkramer, koji su poslednjih
godina aktuelni na nasem trzistu.

tip uredaja » USM 25

v funkcija USN 50L/R USN 52L/R USM 22B/22F 2SDAC/25S
905 Hz . . promenljiva ul0

frekvencija maximglno, Sele?‘;ll\izzlsl,(glska koraka:approx.

ponavljanja kontrolisana promenl] ivau 400 Hz 100-1000 Hz
automatski, d it dol.5m, ¢elik

(PRF) izborom ispitnog Onosu fa I5pitno approx.4-40 Hz
podrugja podrucje iznad 1.5m &elik

Iz tabele se vidi da prva tri tipa uredaja ne poseduju moguénost slobodnog izbora frekvencije
ponavljanja (PRF), ve¢ je izbor automatski prema izabranom ispitnom podrucju. Moguénost
individualnog izbora ugradena je kod modela serije USM 25. Uredaji vise klase (n.pr.USIP12)
poseduju indikatore upozorenja zasi¢enosti mernog podrucja i moguce pojave fantom ehoa.

ZAKLJUCAK

Razvoj elektronike i digitalizacije proizveo je, za naSe prilike i1 uslove, ¢estu smenu modela
ultrazvucnih uredaja. Nemogucénost pracenja i nabavke relativno skupih uredaja nove genera-
cije je svakako hendikep za metodu i za IBR uopSte. Sa druge strane, proizvodaci se trude da
dostignuéa i novine na planu elektronike $to pre ugrade u svoje uredaje i ponude ih trzistu.
Otuda pojava brojnih modela, koji se u osnovi razlikuju ugradenom "dodatnom opremom".
Jedna od tih funkcija je i regulator frekvencije ponavljanja (PRF).

Medutim, uspesnost u radu ovom metodom bazira na poznavanju svih relevantnih ¢inioca iz
oblasti ultrazvuka. Fizika prostiranja ultrazvuka je nepromenjena, pa se, kada su uredaji u
pitanju, moze zakljuciti da je svaki uredaj dobar i pouzdan, ako se zna §ta se njim (ne)moze.

Konac¢no, primenom i nadgradnjom predhodnih saznanja i iskustava, se takode moze uticati
na kvalitet 1 pouzdanost ispitivanja ultrazvukom.

Literatura:

- www.ndt.net
Nondestructive Testing Encyclopedia,
ultrasonic testing

- www.Krautkramer.com
ultrasonic flaw detectors-data sheet
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AUTOMATIZOVANO | RUCNO
ULTRAZVUCNO ISPITIVANJE
ZELEZNICKOG MATERIJALA ZA
PERMANENTNU UPOTREBU |
ODRZAVANJE

Udo Schlengermann, Gerhard Schmitz i Peter Speier
AgfaNDT GmbH

Rezime

Sistem tocak — Sina zahteva pouzdanu kooperaciju Sine, pokretnih
delova i vozila. Ovo je razlog sto delovi odgovorni za sigurnost treba
da se ispitaju metodama bez razaranja ( IBR ) u proizvodnji, ali i u
toku odrzavanja.

Metod ispitivanja ultrazvukom je idealna tehnika inspekcije masivnih
komponenti. Ovo se posebno primenjuje na Sine i parove tockova, oni
moraju da nose opterecenje koje se transportuje i da drze vozilo na
pruzi, tako da prenose sile pogona i kocenja.

Zbog cinjenice da ovi elementi samo zajedno funkcionisu, svaki kvar
izazvace vece oStecenje. Otuda, ispitivanje mora da bude efikasno i
potpuno u toku celog radnog veka, od proizvodnje do kraja
eksploatacije.

Zbog relativno krute veze Sine i pogonskog tocka, odnosno kocionog
diska, bilo kakve nepravilnosti koje mogu da se dese u nekoj
komponenti, brzo ce uticati na ostale.

Osiguranje kvaliteta u odrzavanju zahteva kompatibilnost podataka
uzastopnih periodicnih ispitivanja. Racunarom podrzano ispitivanje
moze da pomogne u upravljanju rezultatima ispitivanja.

U buducnosti ispitivanja u funkciji odrzavanja Zeleznicke opreme
vrsice vilasnici, proizvodaci ili posebna preduzeca za tu svrhu. Ove
potrebe ujedinile su medunarodna pravila za ispiotivanja u toku rada.
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1. Uvod
Sistem toCak — Sina zahteva pouzdanu kooperaciju Sine,
pokretnih delova i vozila. Ovo je razlog Sto delovi Guiding

odgovorni za sigurnost treba da se podvrgnu IBR u
proizvodnji, ali 1 u toku odrZavanja.

Metod ispitivanja ultrazvukom je idealna tehnika za
inspekciju masivnih komponenti. Ovo se narocito
primenjuje na §ine i parove tockova; oni moraju da nose
opterecenje koje treba da se transportuje i moraju da
drze vozilo na pruzi, kao i da prenose pogonske sile i
sile koCenja (Slika 1).

Usled Ccinjenice da ovi elementi samo zajedno
funkcionisu, svi otkazi vodi¢e vecem oSte¢enju. Otuda,
ispitivanje mora da bude efikasno i potpuno u toku celog
radnog veka, od proizvodnje do kraja aktivnog rada.

=l
Driving
Zbog relativno Cvrste veze Sine 1 pogonskog tocka,

odnosno kocionog diska, bilo kakve nepravilnosti koje
mogu da se dogode u komponenti brzo ¢e se odraziti na

Supporting

ostale.
Slika 1. Sistem Sina & tocak.

2. Ispitivanje novih Sina

Cinjenica je da je ruéno ispitivanje nesporno kada se $ine ispituju na unutranje nepravilnosti.
Automatskli uredaji ispituju nove Sine i to glavu, telo (plocu) i stopalo. Kontakt se tada moze
uspostaviti ili posredstvom mlaza vode, kao Sto je pokazano na Slici 2, ili direktnim
kontaktom, prema Slici 3. Postoje medunarodni standardi za ispitivanje novih $ina koji
propisuju otkrivanje definisanih ispitnih reflektora. Visekanalni ispitni uredaji ili fazni
raspored sondi se koriste zavisno od broja ispitnih reflektora. Slika 4 pokazuje viSekanalno
ocenjivanje.

Slika 2. Ispitivanje Sine — spajanje mlazom vode. Slika 3. Direktan kontakt.
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3. Ispitivanje novih to€kova

Vec¢ina od bezbroj nacionalniih Zeleznickih
kompanija dovela je do mnogo vrsta to¢kova
za zeleznicu. To je razlog Sto proizvodaci
tockova traZze automatizovan uredaj koji se
moze  brzo  prilagoditi  promenljivim
specifikacijama. Slika 5 pokazuje ispitivanje
monoblok tockova pomocu faznog rasporeda
sondi.

Ispitivanje  se  vr$i  prema  razliitim
specifikacijama, kao prema uIC
specifikacijama,  ISO  standardima  ili

specifikacijama Americkih zeleznica.

4. Ispitivanje zelezni€kih Sina
Glavne pruge, buduci da imaju veliko habanje
Sina, ispituju se ultrazvukom pomocu voza za
ispitivanje. Sa druge strane, ispitivac¢ Sina SPG
se koristi za rucno ispitianje manjeg obima
posla i na odredenim mestima. Slike 6 1 7
pokazuju novi SPG 2, projektovan prema
specifikacijama Nemackih zeleznica AG, koji
je poboljsana verzija uspesnog ispitivaca Sina
SPG 80.

Slika 5. Ispitivanje novih monoblok tockova.

Stabilan okvir od celi¢nih cevi je skracen i nacinjen lakSim. Nosaci sondi su izradeni od
aluminijuma, da bi se smanjila tezina. Oba nosaca sondi sada se krec¢u sa ruckama koje ih
vuku.

Slika 6. (gore) SPG 2 — OveSanje sondi sa
normalnim i sa snopom pod uglom.

Slika 7. (levo) Ispitivac Sina SPG 2 sa
ultarzvuénim detektorom USM?25.
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Novi, svestrano podesivi drzaci instrumenta, koji mogu da se postave u bilo koju poziciju, su
razvijeni za digitalne ultrazvucne defektoskope USM 25. Poboljsan je i dovod vode za
kontakt. Fina regulacija protoka vode omogucéava da se on brzo prekine ili ukljuci.

Svi delovi (sekcije) Sine 1 komponte na odredenim mestima mogu da se ispitaju prema
Direktivama Ril 907.0501 Nemackih Zeleznica AG pomoc¢u SPG 2.

5. Ispitivanje to€kova u paru u toku odrzavanja

Zbog velikog broja ispitivanih objekata, preporucuje se automatizovana tehnika ispitivanja
osovina izmedu para tockova i samih to¢kova. Slika 8 pokazuje shematski dijagram rasporeda
sondi u ispitnom uredaju koji smo razvili zajedno sa BAM, Berlin, za Nemacke Zeleznice AG.

On koristi fazno uredene sisteme za

Pk 1b Pk 2b

obrtanje zvucnog snopa u lezistu g — Gruppenstrahler —

(sediétu) tOéka 1 trupu OSOVine, kao 1 Pk1a Pk3 Pk5 Pk6  Pk4 Pk 2a Koppelﬂéche
ugaone sonde sa nepromenljivim gy s

upadnim uglom za ispitivanje leziSta -+ : I e

kocionih diskova.
ca. 70 ca. 100ca. 100

A-slike dobijene u toku rotacije
osovine se pretvaraju u B-sliku.
Vreme  preleta (ultrazvuka) u
horizontalnom polozaju, odnosno
udaljenost od sonde se nanosi u
pravcu ose, a polozaj po obimu
osovine (u stepenima) normalno na taj

Prufkopfanordnung - Radsatzwelle

Slika 8. Automatsko ispitivanje osovine izmedu tockova
sa fazno rasporedenim i ugaonim sondama.

102.8°
516
pravac. 1?2
. . . . | - 1284° l
Visina eha je oznaCena bojom.
. . . . .o 1541
Horizontalne neprekidne indikacije od |
izboc¢ina (kolena) osovine, mogu da se I - 1798
prepoznaju kao i izolovane indikacije I ~ 2055
probnog relektora broj 6a. 31 2°

Brake dISk Wheel

4a ta Shaft shank

:8a %’
SN EFE % | 3.7 MHz angle 27°
/ 6a
Phased array 485 16 Elements

Slika 9. B-slika od ispitivanja leziSta tocka 1 noseceg
leziSta pomocu fazno rasporedenih sondi.

6. Ultrazvuéno ispitivanje nedostatka spajanja u spojevima
zavarenim u polju

Sine u pruzi su spojene bo&no razli¢itim vrstama zavarenih spojeva. U opstem slu¢aju, zazor
od oko 25 mm ispunjava se zavarivackim materijalom. Posle hladenja struktura dodatnog
materijala odgovara strukturi liva sa svim ograni¢enjima u pogledu mogucénosti ispitivanja
ultrazvuc¢nim talasima.

Ovde se za spojeve zahteva tehnika individualnog ispitivanja, koja se razlikuje od normalnog
ispitivanja §ina pomocu ispitivaca Sina SPG.
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NajceSce, 1 za sigurnost najkriti¢nije nepravilnosti u zavarenim spojevima su nedostatak
vezivanja, naroCito u zonama velikih napona glave i stopala Sine. Zbog Cinjenice da je
nedostatak vezivanja normalan na gaze¢u povrSinu, preporucuje se, da se za detekciju primeni
tandem tehnika sa ugaonim sondama. Kalibracija treba da se vrs$i na probnim greskama ( rupa
sa ravim dnom pre¢nika 5 mm ).

[ [
d AT
™|
f_/‘\_ﬁ

2 Angle-beam probes, WB/ SWB

with 45 ° / 70 ° , in tandem
configuration, positioned in a STH.

The probes are moved horizontally on
top of the rail

Naravno, uprave za zeleznice imaju mnoge druge celi¢ne konstrukcije, ¢ija sigurnost, na
primer spojeva, mora permanentno da se prati. Ovo se takode uspesno realizuje poznatim
ultrazvucnim tehnikama ispitivanja zavarenog spoja.

7. Specifikacije

Veéina Zeleznica danas rade kao

nacionalni javni transportni sistemi, Maintenance 7 1 Secant probe
medutim, privatne kompanije se polako Wheel set
pojavljuju, mada u proizvodnji vozila i . R

pribora postoji tezak 1 dugotrajan ﬁ w

proces selekcije. Kao posledica toga,
-

pritisak na proizvodafa sa svih strana
da ispuni priznate tehni¢ke uslove je
mnogo veéi nego za odrzavanje od
nacionalnih zeleznickih uprava. e
Standardi za Sine i vozni park bice 3 Conical headed probe

2 Angle beam
probe

harmonizovani Sirom sveta ( ISO ) bar
u Evropi ( CEN ).Medutim, sa aspekta
odrzavanja uslovi koji su samostalno Slika 10. Sonde za ispitivanje osovina za parove
izradili operatori na Zeleznici, za sada se  tockova.

primenjuju. Privatni Zeleznicki operatori,

ili bar proizvodaci voznog parka ( vozila

koja se iznajmljuju ), koriste iste serije vozila kao velike nacionalne Zeleznicke kopanije.
Ispitivanje u toku odrzavanja tada mora da bude organizovano na promenljiv nacin, tako da
odgovori zahtevima : sa sopstvenim osobljem, sa davaocem usluga ili ¢ak sa proizvodacem.
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Nemacke Zeleznice AG imaju sopstvene direktive za IBR Zelezni¢ke opreme za potrebe
odrzavanja, modul familije 907.xxxx, koji sam ukljucuje 23 razlicite specifikacije za
ultrazvucno ispitivanje u opsegu od Sina do Sipki za vucenje preko tockova i1 osovina.
Specijalne sonde i komponente za prilagodavanje, koje odgovaraju dimenzijama para
tockova, Cesto su potrebne za potrebe ovih ispitivanja. Slika 10 pokazuje neke od njih.

8. Ispitivanje osovine za to¢kove na tramvajima

Oprema za kretanje na tramvajima i podzemnoj Zeleznici je izloZzena znac¢ajnim amplitudama
opterecenja usled Cestih mesta spajanja i1 ukrStanja, kao i zbog malih radijusa krivine. U ovim
slucajevima, nekoliko preloma osovina je pokazalo da operativna sigurnost moze da se
postigne samo periodi¢nim IBR. Medutim, to je moguée samo u sklopljenom stanju, kada se
zahtevaju kratki intervali izmedu ispitivanja u radu. Zajedno sa BAM iz Berlina kao
konsultantom, posle mnogo proba, razvili smo koncept ispitivanja u radu za Zeleznice Rajne
AG u Dizeldorfu, kojim se
ultrazvuéno  ispituje cela  oblast Wheel  Bearingrings  Coupling
osovine kod pogonskih tockova do E i H '
leziSta kocionog diska, odnosno | i
kav¢ila, samo sa prednjih strana | \
osovine. Straight-beam probe

in swivel holder

Rezultati ispitivanja se memoriSu sa
720 A-slika po obrtaju i prikazuju se
kao B-slike. Osovine za tockove
tramvaja imaju unutrasnja lezista,
odnosno, tocak je nasaden direktno
na kraj osovine. Prstenovi lezaja su
sa unutrasnje strane.

Slika 11. Osovina za tockove zglobnog Sinskog
vozila.

Krajevi osovine za toCkove A i B se
razlikuju : kontakt sa masom je na
jednoj prednjoj strani, a tahometar
na drugom kraju. Drza¢i sonde
moraju da budu projektovani na
odgovaraju¢i nacin. Zahvaljujuci
obimnim eksperimentima, utvrdeno
je da prozvucavanje pod uglom ovog
tipa osovine daje jake signale od

komponenti postavljenih na osovinu o
( prstenovi leZaja, lavirint — prstenovi ~ Slika 12. Sonda sa drZa¢em na osovini za tockove.

), koji se ne mogu razdvojiti od
prslina po obimu u istoj oblasti.

Ovo je razlog Sto se prozvucava normalno na prednju stranu, tj. paralelno osi osovine. Zvuc¢ni
snop taman dolazi do kruzne povrsine osovine. Pri tome prsline daju utoliko vecu indikaciju,
Sto dublje ulaze u osovinu, suprotno od prozvucavanja pod uglom kod koga brzo dolazi do
zasi¢enja. Slika 12 pokazuje sondu u drzacu koji moze da rotira, a centrira njen u rupi
izbusenoj u osovini.
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On rotira zahvaljujuéi stepenastom motoru kojim upravlja racunar preko jedne osovine koja
ima elemente sa oprugama. Da bi se obezbedila dovoljna mo¢ razlaganja B-slike, vrSe se dva
snimanja sa oba kraja osovine. Prvo se vr$i od 100 mm do 350 mm, a drugo od 350 do 600
mm ( udaljenost od prednje strane ). Slika 13 pokazuje indikacije od useka nacinjenioh
tasterom koji su jednako rasporedeni po obimu u unutrasnjem ( zadnjem ) ispitanom podrucju
izmedu udaljenosti 350 i 600 mm od kraja osovine. Slika 14 pokazuje neprihvatljivu
indikaciju dobijenu od ugradene osovine.

[ 1] fr g

Slika 13. B-slika ureza testerom. Slika 14. B-slika sa neprihvatljivom indikacijom.

Za ispitivanje u odrzavanju, ceo voz se
podize do radnog nivoa pomocu
platforme, Slika 15. Kontakti i tahometri
osovine nisu skinuti, prednje povrSine
osovine su mehanic¢ki ociSceni. Ispitni
uredaj je pripremljen za izvodenje novog
ispitivanja (poziva skupove podataka):
Drza¢ sonde je ucvrS¢en 1 zapocinje
zapisivanje novih podataka.

Cela ispitna naprava je montirana na
transportnu trolu koja se pomera od
tocka do tocka po duzini vozila.
Memorisane digitalizovane RF-A slike
se cuvaju zajedno sa stvarnim podacima,
nazvane po broju vozila i ( rednog ) broja  S§/ika 15. Ispitivanje zglobnog voza sa 4 nosaca
osovine sa tockovima, Sto se Cuva za dalja  jspod vagona ( osam pari tockova ).
uporedivanja ( Cetiri skupa podataka po

osovini ).

Ovo znaci da se kasnije mogu pozvati i drugi podaci osim B-slike, kao svaka pojedinacna A-
slika, koja se moze rekonstruisati u RF obliku. Posle ispitivanja svih osovina, ponovo se
nanosi zastitni premaz na prednje povrSine, a komponente koje su bile skinute ( odvojene ),
vracaju se ponovo u prvobitno stanje. Kada se platforma spusti na pod, voz je napusta svojom
sopstvenom vucom.

SDIBR - Savetovanje 265 Tara, 25. — 29. 11. 2002



IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

- I:.ff "':: . . -
f{;b . i . l -----
e a[1TIY
s, VYR

RIS
i
3 a E : |
|

" CPICKD AAPVITBO 3A HCTH

[BARE GE3 PASAPAILA
= SERBIAN SOCIETY FOR NONDESJRUCTIVE TESTING

.

Savetovanje-aa

ropski

SDIBR - Savetovanje 266 Tara, 25. — 29. 11. 2002



IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

INDUSTRIJSKA ENDOSKOPIJA
VIZUELNI PREGLED SKRIVENIH
PROSTORA

Dr VOJISLAV BOZANIC, dipl. mas. inz.

Rezime

Predmet ovog clanka je opis mogucnosti koje pruzaju endoskopski
pregledi kada se primene kod industrijskih uredaja i objekata. Tu su
navedeni zahtevi u pogledu psihickih i fizickih osobina koje treba da
ispuni pregledac. Takode su pomenuti «logicki alatiy koje koristi
pregledac prilikom analize videnog stanja u cilju procene stanja
objekta koji se pregleda. Pomenuti su neki od vecih industrijskih
objekata na kojima je ova metoda primenjena, narocito u
elektranama. Ovi podaci poticu iz velikog iskustva autora koji ima
preko 18 godina rada u oblasti industrijske endoskopije, sa 10 750
obavljenih pregleda.

Kljuéne reci:
Industrijska endoskopija, elektrane

INDUSTRIAL ENDOSCOPY
VISUAL INSPECTION HIDDEN SPACES

Abstract

Object of this paper is description of possibilities given from endo-
scope inspections applied in industrial equipment and plants. Paper
contains requirements considering mental and physical attributes for
inspector. Inspectors’ “logical tools” that are used during analysis of
screened condition, for the purposes of object — equipment and plant
status assessment are also specified. Paper specifies relevant indus-
trial plants, especially power plants, significant for this topic. These
data result from authors’ previous experience based on 18 years of
work in industrial endoscope field, with 10750 inspections.

Key words:
Industrial endoscopies, power plants
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INDUSTRIJSKA ENDOSKOPIJA
- VIZUELNI PREGLED SKRIVENIH PROSTORA -

Uopste o vizuelnom pregledu i pregledacu

Vizuelni pregled je metoda dijag-
nostike koja se Cesto koristi u svim oblastima
inZenjerske prakse. Ova metoda predstavlja
vazan izvor informacija za stvaranje polazne
osnove znanja o stanju delova sklopova i
agregata.

Utvrdivanje stanja delova se sprovodi
sa ciliem sprovodenja blagovremenih i adek-
vatnih radnji odrzavanja ili radi utvrdi-vanja uz-
roka i karakteristika neke neispravnosti koja se
desila. Ovo poslednje se u praksi najéesc¢e na-
ziva defektaza i ekspertiza.

Defektaza i ekspertiza skoro uvek
pocinju vizuelnim pregledom, ali se vrlo Cesto
sa tim ne zavrSavaju. U smislu utvrdivanja te-
hnicke istine ili radi potvr-divanja pretpostavke
0 uzro¢niku neispravnosti primenjuju se i razne
druge metode dijagnostikovanja stanja kao $to
je Siroki spektar metoda ispitivanja materijala
bez razaranja i metode sa razaranjem .

Medutim, ono §to se mora istaéi je da
vizuelni pregled, tamo gde se on moze pri-

meniti , predstavlja vrlo dobru orijentaci-ju
u smislu ocene karaktera neispravnosti (pre-
grevanje, ostecenje elektricnim lukom, pojava
zamora povrSine, korozija, prelom, zaribavanje
i sli¢éno), tako da se na osnovu rezultata vi-
zuelnog pregleda mogu postaviti odredene
predpostavke o uzro€niku neispravnosti i us-
meriti dalja ispitivanja.

S druge strane, vizuelni pregled, u-
koliko ga vrSi obuceno i rutinirano osoblje, ko-
risteCi pri tom razne vrste vizuelnih etalona
(albumi fotografija karakteristi¢nih oStecenja sa
tumacdenjem, setove listova sa bojama koje
karakteriSu razli¢ita oStecenja i sliéno) moze
da posluzi i kao merni pregled tj pregled
koji je dovoljan da se dode i do
konacdnog =zakljuCka i dijagnoze
stanja.

S obzirom na dominantnu ulogu koju ima €ulo vida u formiranju fonda informacija kod

¢oveka na osnovu kojih se, uz pomoc¢ intelektualne obrade i iskustva dolazi do saznanja, teSko
je ukratko i uopSteno reci Sta se sve moze utvrditi vizuelnim pregledom, medutim, kod
uobicajenih inzenjerskih vizuelnih pregleda delova u masinstvu i elektrotehnici mogu se, gen-
eralno, uociti sledece promene na delovima:

= promene oblika (usled deformacija, krivljenja i ostalih posledica delovanja sila i pritisaka)

— mehani¢ka ostec¢enja (ogrebotine, istrodenja kao posledica delovanja lokalnog suvog
trenja ili pojava delica metala ili drugog materijala koji abrazivno deluje na taru¢im
povrS§inama, erozija usled delovanja fluida ili ¢vrstih ¢estica noSenih fluidom)

= naslage (naslage smole kao posledice promene u mazivima, naslage produkata sagore-
vanja, depoziti razli¢itih vrsta pradkastog i zrnastog materijala koji se nataloZio na mestima
promena preseka cevi i kanala za te¢nosti - motorno ulje, rashladna te¢nost, hidro ulje, trafo
ulje i sliéno, naslage necistoc¢e nanete fluidom)

— promena boje metala (usled pregrevanja od dejstva sagorevanja i drugih termi¢kih
procesa, od dejstva procesa zavarivanja naro€ito u zoni uticaja toplote, od delovanja elek-
triCne varnice, usled hemijskih uzroénika itd )

— koroziona oStecéenja (pojava oksidacie i elektrohemijske korozije, koroziona ispucanost
povrsine, korozione “bubuljice”, slojevita odvajanja delova povrsine - “ljustenje” i sli¢no)

— Pukotine i lomovi ( oblik, pravac i veli¢ina pukotina i lomova karakteristike i struktura
preloma)
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Bez pretenzija da bi se jednim ovakvim global-
nim sagledavanjem i pokuSajem uopstavanja
moglo da obuhvati sve ono S§to se kao
saznanje o stanju moze da dobije iz vizuelnog
pregleda, treba naglasiti da se pri vizuelnom
pregledu bogato koristi Zznanje, iskustvo i
ranija saznanja struénja-ka koji vrsi vi-
zuelni pregled i postavlja predpostavke o
mogucim uzroénicima tog stanja.

lli, obrnuto receno, ukoliko se u tre-
nutku kada je potrebno da se izvrSi neka de-
fektaza ili ekspertiza ne raspolaze odgova-
raju¢im struénjakom koji ima verifikovano
znanije i iskustvo koje je potrebno za trazeni vi-
zuelni pregled, tada pregled ne treba ni pre-
duzimati dok se takav stru¢njak ne pribavi, jer
su rezultati obi¢éno kontraproduktivni. U na$oj
praksi se pokadkad mogu susresti primeri gde
se nedostatak znanja i iskustva potrebnog za

uspe$no obavljanje vizuelnog pregleda
pokuSava nadoknaditi samo  upotrebom
savremenih  uredaja za vizuelnih pregled -

boroskopa i endoskopa pa makar i od strane
neobucenog osoblja, Sto je dovodilo do
pogresnih tehnickih odluka i skupih promasaja.

Kao $to je ve¢ reeno nakon zhanja
steCenih u Skoli i kroz obuku, za uspesSno
obavljanje vizuelnog pregleda potrebno je
iskustvo. Medutim, pod iskustvom jedne
osobe se ne podrazumeva niz ranijin dogadaja
u kojima je ta osoba uzela ucesca, vec pre
svega, Infelektualna obrada  ranifih
dogadaja, uz Kkoriscenje predhodno
Stecenih znanja i postupaka logike. Tek
tako obradeno iskustvo prerasta u novo znanje
obogacujudi i proSirujuci fond polaznih znanja.

nog i neposrednog opazanja, koriste se slede¢i osnovni l0gi€ki prilazi i “logi¢ki alati’:
# sistem analogija (uporedenje vizuelnog izgleda predmeta sa iskustvom i ranije ste¢enim

saznanjima)

# sistem indukcije (izvodenje zaklju¢ka na osnovu pojedinaénih neposrednih &injenica

koje su medusobno saglasne)

# sistem dedukcije (polazedi od kompletnog repertoara opstih predpostavki o moguéem
uzroku, sistemom redne eliminacije dolazi se do predpostavki koje se ne mogu odbaciti -
znaci koje se usvajaju da bi se u daljem postupku dokazale ili odbacile)

# isklju€ivanje putem sistema premisa svrstanih po logigkom prioritetu

Industrijski endoskop

Metalni opiljak dimenzijja 2x5 mm u prostoru
za vodonicno hladenje generatora 210 MW

1m, kao i zbog sferne aberacije slike $to je

Endoskopi su uredaji koji se koriste za vi-
zuelni pregled nepristupacnih mesta bez de-
montaze ili razaranja. VazZna odlika en-
doskopa je da imaju sopstveni izvor jakog
svetla tako da se mogu koristiti za preglede
delova koji se nalaze u neosvetljenim pros-
torima kao Sto su turbine, parni kotlovi, gen-
eratori, cevovodi, zupcanici u prenosnicima,
cilindri i ventili motora SUS i klipnih kompre-
sora, sudovi pod pritiskom, unutrasnjost
transformatora sa uljem, aksijalni kompresori,
reaktivni motori kao i mnogi drugi prostori ¢ija
je konstrukcija takva da ih, bez demontaze,
sakriva od pogleda.

Endoskopi koji su se u svetu koristili
do 1970-tih godina su bili kruti endoskopi -

boroskopi 1 periskopi. Ovi endoskopi su
imali nedostatke zbog velikog nivoa gubitaka
svetla §to im je ograni¢avalo duzinu na max

onemogucavalo kori§¢enja boroskopa kao in-
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strumenta za merenje.

Metalni opiljak dimenzija 2x6 mm u prostoru
za vodonicno hladenje u gornjem kanalu gen-
eratora 210 MW

Otkrivanje mogucnosti prenosa svetla
i slike pomocu snopova savitljivih staklenih
vlakana omogudilo je otklanjanje nedostatke
boroskopa, tako da su danas najéeSce
korisceni endoskopi fleksibilni endoskopi -

fiberskopi firme OLYMPUS iz Japana.

Metalni opiljak dimenzija 2x3 mm zapao u
procep prigusnog namotaja rotora generatora
210 MW

Fleksibilna sonda ima savitljivu ¢eli¢nu
oblogu preko koje je prevuceno visokootporno
teflonsko crevo. Ukupna duzina endoskopa je
3 m od ¢ega je aktivha duzina (deo koji se
moze zavuci u skriveni prostor) 2,7 m, a
preostala duzina od 0,3 m se odnosi na oku-
lar i rukohvat sa komandama za upravljanje
vrhom. Minimalni pre¢nik otvora kroz koji se

pristupa skrivenom prostoru je & 11 mm.

Izvor hladnog svetla je snabdeven
halogenom lampom od 300 W (220 V), a
duzina svetlosnog kabla koji povezuje izvor i
endoskop je 1,1 m. Distalni kraj (vrh koji se
ubacuje u skriveni prostor) omogucava gle-
danje u pravcu ose endoskopa, a uz pomoc¢
specijalnog dodatka sa optickom prizmom
omoguceno je gledanje upravno na osu. Dis-
talni kraj se moze savijati komandama iz ru-
kohvata do ugla od 120° u odnosu na osu sa
radiusom krivine od 10 cm.

Otvor rotora turbine srednjeg pritiska. Radiak-
sijalna ogrebotina dimenzija 40x60 mm
nastala najverovatnife kao posledica ciscenja
(posle tretiranja magnetofluksnim rastvorom i
dejstva magneta, pod kombinacijom belog i
UV svetla)

Posebnu pogodnost pruzaju en-
doskopi sa “hladnim” izvorom svetla (izvor se
nalazi van prostora koji se pregleda) kada se
trazi pregled unutradnjih povrSina rezervoara
za gorivo (benzin, nafta, kerozin, petrolej i
sliéno), jer ovakvi unutradnji prostori
zadrzavaju zapaljiva isparenja i posle
viSestrukih ispiranja Sto Cini rizicnim pregled
na neki drugi nacin.

U opremu endoskopa spada i foto-
aparat sa specijalnim adapterom koji ga
opticki i elektronski povezuje sa endoskopom.
Time je omogucena foto registracija nadenih
stanja.
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Neki primeri koriscenja endoskopa u Jugoslaviji (sortirano hronoloski)

transport pregrejane pare

MESTO GDE JE NARUZILAC SKLOP KOJI JE PREGLEDAN VRSTA ENDOSKOP- | GODINAM
VRSEN EDOSKOPSKI |  ISPITIVANJA SKOG PREGLEDA ESEC
PREGLED
Tvornica Diesel JUGO Cev magistralnog voda ulja | belo svetlo sa 1984 05
motora TURBINA | za podmazivanje u motoru | foto-registracijom
JUGOTURBINA | Karlovac | piglstick 16 Asv-25
Karlovac
Tvornica Diesel JUGO Vodovi za ulje u motoru | belo svetlo sa 1984 06
motora TURBINA | Pielstick 16 Asv-25 foto-registracijom
JUGOTURBINA | Karlovac | Cev za ulje 402
Karlovac Vodovi za ulje u motoru
Pielstick 6 PA6 L 280
Brodogradiliste JUGO Cev magistralnog voda ulja | belo svetlo sa 1984 06
TITO - Kraljevica | TURBINA | za podmazivanje u motoru | foto-registracijom
brod POLLUX Karlovac | piglstick 12 Asv-25 M 1246
Lokomotivski depo | ZTO Beograd | Sklopovi snage dizel motora - belo svetlo sa 1984 11
15 april - Makis OOUR ZOVS | dizelelektricne lokomotive JZ | foto-registracijom
serije 661-231
Brodogradiliste JUGO Sklopovi snage motora | belo svetlo sa 1984 12
TITO - Kraljevica | TURBINA | Pielstick 12 PA6 br. 8148 i | foto-registracijom
- ratni brod Karlovac | br 8149
Tvornica Diesel JUGO KuciSte motor Pielstick 12 | belo svetlo sa 1984 12
motora TURBINA | PAG br.002 foto-registracijom
JUGOTURBINA | Karlovac | Kygigte motor Sulzer tip 5B
Karlovac - 22
Brodogradiliste JUGO Sklopovi snage motora| belo svetlo sa 1985 12
TITO - Kraljevica | TURBINA | Pielstick 12 PA6 foto-registracijom
- skladiste Karlovac | pr, MP 003 i br MP 004
Termoelektrana | Institut IMS | Osni otvori rotora turbine belo svetlo, UV | 1987 06
Nikola Tesla A Beograd | Visokog pritiska , svetlo, pene-
Blok | o srednjeg pritiska i tranti, magnetni
* niskog pritiska fluks, fotoregis-
tracija
JUGO Glavni brodski motori licence | belo svetlo sa 1987 11
Brod TULA-SSSR TURBINA SULZER proizv. foto-registracijom
usidr.na Dunavu Karlovac JUGOTURBINA Karlovac, tip | i vizuelni pregled
Veliko Gradiste 6 ASL 25 H br.M 1357 i M
1358
Brod UDARNIK JUGO Glavni brodski motori licen. | belo svetlo sa 1987 12
usidr.na Dunavu | TURBINA | SULZER proizv. JUGO- | foto-registracijom
Pangevo Karlovac | TURBINA Karlovac, tip 6 | i vizuelni pregled
ASL 25 D br.1396 i 1397
GENERAL-EXPORT | |Institut IMS | Centralni rashladni uredaj | belo svetlosa | 1989 03
Poslovna zgrada Beograd | YORK-3 foto-registracijom
u Beogradu - cevi za vodu
Termoelektrana | Institut IMS | Osni otvori rotora turbine belo svetlo, UV | 1989 04
Nikola Tesla A Beograd |e Visokog pritiska i svetlo, pene-
Blok I e srednjeg pritiska tranti, magnetni
fluks, fotoregis-
tracija
Termoelektrana | Institut IMS | Parni kotao Refako Sulzer | belo svetlo sa | 1989 04
Nikola Tesla B Beograd | BB, broj kotla 874 .. | foto-registracijom
Blok B1 - instalacija za pregrevanije i
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MESTO GDE JE NARUZILAC SKLOP KOJI JE PREGLEDAN VRSTA ENDOSKOP- | GODINA-
VRSEN EDOSKOPSKI |  ISPITIVANJA SKOG PREGLEDA MESEC
PREGLED
Termoelektrana | Institut IMS | Osni otvor rotora turbine belo svetlo, UV | 1989 05
Sisak Blok | Beograd | e Visokog pritiska svetlo, penetranti,
magnetni fluks,
fotoregistracija
Metalurski kom- | Termoelektro | Energana br 2 - dobo$ | belo svetlo sa 1989 06
binat Smederevo | Pecdrad te- | kotla, isparival pare, ko- | foto-registracijom
mora medupregrejaca
Termoelektrana | Institut IMS | Osni otvori rotora turbine belo svetlo, UV | 1989 09
Kosovo Ablok 4 | Beograd | Visokog pritiska, svetlo, penetranti,
e srednjeg pritiska i magnetni fluks,
* niskog pritiska fotoregistracija
Metalurski kom- | Termoelektro | Energana br 2 - Kondenza- | belo svetlo sa 1989 10
binat Smederevo | Beograd Te- | tor kotla, Komora ovesnog | foto-registracijom
hnicki centar | cevovoda, Hladnjak pare,
Sakuplja¢ pare
Termoelektrana | Institut IMS | Osni otvori rotora turbine belo svetlo, UV | 1989 10
TUZLA Beograd |e Visokog pritiska , svetlo, penetranti,
Blok IV o srednjeg pritiska i magnetni fluks,
* niskog pritiska fotoregistracija
Termoelektrana | Termoelekiro | Donji kolektor za grejace belo svetlo sa 1990 03
Nikola Tesla B | Beograd Te- | vode - kotao br 3. foto-registracijom
Pomocéna kot- | hnicki centar | Upodi i kolena cevi za do-
larnica vod pare u kolektor

Reverzibilna Institut IMS | Motor  Generator br 2 -| belo svetlo sa 1991 06

hidroelektrana Beograd prigusni kavez (Lablanov | foto-registracijom

Bajina Basta amortizator) i vizuelni pregled

Reverzibilna Institut IMS | Turbina - Pumpa br.1Gornji | belo svetlo sa foto- | 1991 06

hidroelektrana Beograd | poklopac turbine registracijom i vi-

Bajina Basta zuelni pregled
Termoelektrana | Institut IMS | Pregreja¢ pare niske tem- | belo svetlo sa 1995 05
Kosovo B blok 2 Beograd perature SBT-1 parnog | foto-registracijom

kotla Stein industrie
Termoelektrana | Institut IMS | Generator bloka 210 MW belo svetlo sa 1996 06
Plievlja Beograd foto-registracijom
Termoelektrana | Institut IMS | Venturijeve cevi hladnjaka | belo svetlo sa 1996 06
Plievlja Beograd pare bloka 210 MW foto-registracijom
Termoelektrana | Institut IMS | Lopatice turbine visokog pri- | belo svetlo sa 1996 07
Kostolac B Beograd tiska i srednjeg pritiska foto-registracijom
blok 1
Termoelektrana | Institut IMS | Ekranske cevi i prikljuci | belo svetlo sa 1996 10
Morava - Svilajnac| Beograd bubnja kotla OP 380 B foto-registracijom
Termoelektrana | Institut IMS | Lopatice turbine visokog pri- | belo svetlo sa 1996 10
Kostolac B Beograd tiska i srednjeg pritiska foto-registracijom

blok 1 i blok 2
Termoelektrana TE Ulaz.i izlaz.cevi parovoda + | belo svetlo sa 1997 07
"Oslomej” Ki¢evo| "Oslomej” | uljne cevi turboagregata foto-registracijom
Termoelektrana | Institut IMS | Lopatice turbine visokog pri- | belo svetlo sa | 2000 06

Kostolac B Beograd tiska i srednjeg pritiska foto-registracijom
blok 1
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Koriscenje endoskopa u elektrocentralama

U termoelektranama endoskopija traje
priblizno jedan do tri dana, posto se sklopovi
predhodno ohlade na temperaturu nizu od
60°. Pregledi mogu blagovremeno da se
planiraju, kao i potrebne mere za us-
postavljanje tehnic¢ki ispravnog stanja u toku
remonta.

Turbina srednjeg pritiska - izlazni red lopatica
rotora - Karakteristicno koroziono oStecenje u
zoni vrha lista lopatice

Endoskopija delova, zahvaljujuci in-
formacijama o vrsti i obimu oS$tecenja, upo-
zorava rukovodstvo elektrana na mogucnost
iznenednih vedih osStecenja energetskih agre-
gata, koji bi izazvali dugi zastoj. Pri izvodenju
remonta veceg obima, endoskopija
omogucava da se vrsi potpuna kontrola de-
lova od celicnog liva, nepristupacnih za
obi¢an pregled, kao Sto su, na primer, u
prstenastim ulaznim kanalima grupe mlaznika,
izmedu sedla regulacionog ventila do regula-
cionih lopatica mlaznika i sl.

Turbina srednjeg pritiska - izlazni red lopatica
rotora - Karakteristicno koroziono ostecenje u
zoni vrha lista lopatice

Mnoge velike parne turbine i industri-
jski turboagregati opremaju se, u fazi projek-
tovanja i izrade, priklju¢cima za endoskope u
cilindrima visokog, srednjeg i niskog pritiska.
Tako, na primer, priklju¢ci za endoskope u cil-
indrima visokog i srednjeg pritiska smestaju
se u prstenastom kanalu oduzimanja pare iza
poslednjih delova lopatica, $to omogudcuje
kontrolu sistema lopatica na pojedimim de-
lovima.

Venturijeva cev hladnjaka - na obodu brizgal-
Jke ima malo blage korozijje i nesto taloga od
antikorozione zastite

Endoskopija omogucava da se za
vreme kracéih zaustavljanja bez otvaranja cil-
indra otkriju tragovi zadiranja lopatica usled
radijalnih i aksijalnih preklapanja zazora, po-
jave erozije na lopaticama i u cilindrima,
oStecenja lopatica stranim telima, ukoSenje
lopatica usled pojave pukotine u korenu, ki-
danje bandazne trake pukotine na radnoj
sredini lopatice i sl.

Olvor rofora turbine - koroziono ostecenje dli-
menzijja 15 x 20 mm dubine 0,3 do 0,5 mm
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Do generalnog remonta, endoskopija
sistema |opatica i vratila moze da Kkoristi
narocCito pri otkrivanju raznih pogorsanja, koja
se sporo razvija, kao $to su na primer, po-
meranje i deformacija unutrasnjih kudista,
tragovi zakacinjanja, erozija, pomeranje lo-
patica brave i sli¢no.

Na osnovu endoskopije dobija se
dopunski  materijal za odredivanje rokova
izvodenja generalnog remonta, njegovog
obima i trajanja.

Ogrebotine sirine 25 do 30 mm i dubine 0,3

do 0,6 mm (pre ciscenja, pod belim svetlom)

Pored turbinskog dela, endoskopija se
u termoelektranama koristi za pregled cevo-
voda, pregrejaca, hladnjaka i ostalih prostora
izlozenih dejstvu pare.

Dve ogrebotine sirine 4 do 5 mm i dubine 0,4
do 0,5 mm (pre ciscenja, pod belim svetlom)

Cetiri radjjalne i aksijalne ogrebotine u duzini
od 30 do 50 mm i dubine oko 0,2 mm (posle

tretiranja magnetno fluksnim rastvorom | de-
Jstva magneta, pod kombinacijom belog i UV
svetla)

U svim alektranama (i termo i hidro)
endoskopskim pregledom se moze doci do
vaznih informacija vezanih za stanje rotora i
statora generatora. Ova vrsta pregleda se
smatra obaveznom u toku remonta genera-
tora i vrlo pozeljinom u toku njegove ek-
sploatacije.

U generatorima pare, koji se nalaze na
drugom mestu prema koriS¢enju endoskopa -
odmah iza parnih turbina, glavno mesto pri-
pada vizuelnoj kontroli opreme koja se nalazi
pod pritiskom, kao $to su, na primer, parosku-
plja¢i, hladnjaci, zagrejaci, liveni delovi, cevo-
vodi.

Endoskopija omogucuje da se proSire
granice kontrola, koje su se do sada izvodile i
doprinosi njihovom pojednostavljivanju. Tako,
na primer, mlaznici i merne dijafragme mogu
da se kontroliSu na habanje do i posle prijem-
nih ispitivanja. Ovde treba koristiti endoskope
za kontrolu u teSko pristupaénim zonama,
izmedu zaklona i ozida sa strane dimnih gas-
ova, kao $to su, na primer, mesta uc¢vrscenja
cevi.

Neki od ostalih primera upotrebe endoskopa

Endoskop se vrlo uspes$no primenjuje u pregledu motora SUS - kuciSta motora, cilin-
darski prostori, prostori oko ventila, razvodni mehanizmi, leziSta, vodovi za ulje, za rashladnu

te€nost, hidro ulje i sliéno .

Mora se imati na umu da jedan broj od tih prostora, koji se mogu pregledati en-
doskopom, kao Sto su kanali unutar odlivaka i otkivaka, ne bi bio pristupacan pogledu ni posle
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demontaze, tako da endoskopski pregled, ne samo da predstavlja brzi i jeftiniji nacin pregleda
vec, ponegde, i jedini naéln.

Pregled savitljivim endoskopom omogucava uvid u stanje velikih transformatora kod
elektro-lokomotiva gde se nakon izvlacenja trafo-ulja moze pregledati stanje izolacije i naslaga
kao i promena geometrije - sabijanje oslonca jezgra. Ovakav pregled se po direktnoj ceni i kroz
imobilizaciju lokomotive razlikuje od klasi¢ne demontaze za viSe od deset puta.

Vise o endoskopima moze se nadi u:

o Clanak pod naslovom : Mr Vojislav Bozani¢, dipl.inz. “Industrijski endoskop - uredaj
za pregled nepristupacnih prostora” objavljen u ¢asopisu “ZELEZNICA” 486 UDK
658.581:625.23.24.282.286:620.170. 179.1.6

e Autorizovana predavanja Mr Vojislav Bozanic¢a, dipl.inz. na kursu “VIZUELNE
KONTROLE” Ii Il nivo - odrzano u Centru za permanentno obrazovanje INSTITUTA
ZA NUKLEARNE NAUKE “VINCA” maj .1989

e Autorizovana predavanja Mr Vojislav Bozanica, dipl.inz. na kursu “VIZUELNO
ISPITIVANJE MATERIJALA” 1 Il nivo - odrzano u Centru za permanentno obra-
zovanje INSTITUTA ZA NUKLEARNE NAUKE “VINCA” 25.09 - 06.10 .1995

e OLYMPUS CLV - lzvor hladnog svetla velikog inteziteta (Uputstvo za rad)
Prevod Mr Vojislav Bozanic, dipl.inz.

e OLYMPUS IF - 8D3/11D3 Industrijski fiberskop (Uputstvo za rad) Prevod Mr
Vojislav Bozanic, dipl.inz.

e Dr Zivoslav Adamovié ODRZAVANJE PREMA STANJU U MASINSTVU , Pro-
nalazastvo, Beograd 1990

e Asturio Baldin - Luciano Furlanetto LA MANUTENZIONE SECONDO CONDIZIONE,
Editore: Franco Angeli, Milano, 1980
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ISPITIVANJE | KONTROLISANJE U

FUNKCIJI OBEZBEDENJA KVALITETA
Dr Slobodan S. GAJIN, dipl. ing.
NORTH Engineering d.o.o. Subotica, Kontrolno telo NORTH
Control
Dr Sinisa B. KUZMANOVIC, dipl. ing.
NORTH Engineering d.o.o. Subotica, Laboratorija za
ispitivanje NORTH Lab

Rezime

U radu je prikazan nacin funkcionisanja akreditovanih organizacija
za ispitivanje i kontrolisanje iz aspekta zahteva standarda serije EN
45000, odnosno ISO IEC 17000. Posebno je analiziran uticaj rada
akreditovanih organizacija na tradicionalan odnos kupac — prodavac.

Pokazano je da prelazak na indirekatn nacin preuzimanja novih ili
servisiranih masina i opreme, uz angazovanje akreditovanih
organizacija, pruza kupcu sigurnost, a u krajnjoj liniji smanjuje i
troSkove.

Kljuéne reci:
Akreditovana laboratorija, akreditovano kontrolno telo, troSkovi
nabavke, troskovi odrzavanja, obezbedenje kvaliteta.

TESTING AND INSPECTION IN FUNCTION

OF QUALITY REQUREMENT
Slobodan S. GAJIN, Ph D
NORTH Engineering Co., Ltd., Inspection Body NORTH
Control
Sinisa B. KUZMANOVIC, Ph D
NORTH Engineering Co., Ltd., Testing Laboratory NORTH
Lab

Summary

This paper represents a survey of how an accredited organizations for
testing and inspection work according to EN 45000 and 1SO IEC
17000 standard series. The influence which accredited organizations
have on a traditional relationship between a buyer and a salesman is
given special attention.

It is shown that the tranasition to an indirect takeover of machines
and equipment by employing accredited organizations not only
guarantees safety to the buyer, but also costs.

Keywords:
Accredited laboratory, accredited inspection body, costs of supply,
maintenance costs, quality requirement.
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UVODNE NAPOMENE

Otkad je onih koji prodaju i onih koji kupuju, interesi su im bili suprotstavljeni. Prodavac,
prirodno, uvek zeli da ostvari §to je moguée visu cenu za svoj proizvod, robu ili uslugu, dok
kupac za taj isti proizvod Zeli da plati §to je moguce nizu cenu. Izmedu njih se kao regulator
postavljaju trziste i drzava sa poznatim mehanizmima. Isto tako, kupac je oduvek u fazi
kupovine na neki nacin vrSio “ispitivanje” i/ili “kontrolisanje” proizvoda koji je bio predmet
njegovog interesovanja. Ispitivanje je tehniCka operacija za utvrdivanje jedne ili viSe
karakteristika datog proizvoda, procesa ili usluge po odredenom postupku, dok je
kontrolisanje pregled, odnosno ispitivanje projekta nekog proizvoda, proizvoda, usluge
procesa ili postrojenja i odredivanje njihove usaglasenosti sa posebnim zahtevima ili, na
osnovu struénog misljenja sa opStim zahtevima, od strane kompetentne organizacije.
Ispitivanje realizuju laboratorije za ispitivanje 1 laboratorije za etaloniranje, dok
kontrolisanje sprovode kontrolne organizacije, odnosno kontrolna tela. Razvojem trzista,
posebno porastom pojedinacne vrednosti roba i usluga, pojavila se potreba za sistematskim
uredivanjem oblasti koju nazivamo standardizacija. Tako su nastali standardi, tehnicki i drugi
propisi, kao 1 drugi regulatori odnosa kupac - prodavac. Osnovna funkcija standarda i
tehnickih propisa je da se obezbedi ono S$to se naziva “prihvatljiv kvalitet”, tj. da se kupci
zaStite od proizvoda koje ili ne zadovoljavaju njihova ocekivanja, ili ¢ak mogu direktno ili
indirektno imati negativan uticaj na ljude i okolinu, odnosno prouzrokovati manju ili vecu
Stetu po kupca. Prema tome, standarde i tehni¢ke propise treba shvatiti kao prinudu koja
obezbeduje zastitu kupaca od mogucée kupovine nekvalitetnih proizvoda.

AKREDITACIJA KAO PREDUSLOV ZA POVERENJE KLIJENATA

Danasnji trendovi vezani za ispitivanje i kontrolisanje robe i usluga u svetu, posebno u
Evropskoj Uniji, idu ka tome da se uspostavlja direkna korelacija izmedu kvaliteta, s jedne
strane, 1 ispitivanja i kontrolisanja, s druge. 1z tog razloga normativno je regulisan i rad
organizacija koje se bave ispitivanjem, odnosno kontrolisanjem- laboratorija za ispitivanje i
kontrolnih tela. U tu svrhu u poslednjih desetak godina zaokruzena je serija standarda koji
reguliSu rad laboratorija za ispitivanje, kao 1 kontrolnih i sertifikacionih tela. U Evropi je to
serija standarda EN 45000, a na planetarnom nivou serija standarda ISO IEC 17000. Tako
npr., standard EN 45001 reguliSe rad akreditovanih laboratorija za ispitivanje, dok se
standard EN 45004 odnosi na delovanje akreditovanih kontrolnih tela, itd. U sklopu
medunarodnog sistema standardizacije standard ISO IEC 17025 se odnosi na rad
akreditovanih laboratorija, dok se standard ISO IEC 17020 odnosi na kontrolna tela.
Poslednjih godina u toku je proces harmonizacije ova dva sistema, tako da sada imamo seriju
EN ISO IEC 45000 i seriju EN ISO IEC 17000. Tendencija je da se ove dve serije stope u
jednu.

Akreditacija je proces u kojem se organizaciji koja se bavi ispitivanjem ili kontrolisanjem
pred nacionalnim organom za akreditaciju, nakon sprovedenog postupka akreditovanja,
potvrduje da je kompetentna za obavljanje odredenih poslova definisanih obimom
akreditacije. Gotovo sve evropske zemlje, medu kojima je i SRJ, u poslednih desetak godina
oformile su svoja nacionalna akreditaciona tela. U naSoj zemlji to je JUAT - Jugoslovensko
akreditaciono telo, u Velikoj Britaniji je UKAS — United Kingdrom Accreditation Service, u
Nemackoj DAR — Deutscer Akkreditierungs Rat, itd. Osnovni zahtevi koje mora da ispuni
laboratorija i/ili kontrolno telo, ako zele da se uklju¢e u nacionalni sistem akreditacije,
odnosno da budu akreditovani, povezani su sa ispunjenjem odredenih tehnickih,
organizacionih i kadrovskih uslova. Tako npr., akreditovana laboratorija mora ispunjavati
uslove standarda EN ISO IEC 17025 (kod nas je to JUS ISO IEC 17025:2001), dok za
kontrolna tela vazi standard EN 45004 (kod nas JUS EN 45004:1999). Akreditovana
laboratorija, pored ostalog, mora da bude pravno identifikovana, tj. da bude pravno lice ili
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njegov prepoznatljiv deo, mora da poseduje validnu etaloniranu opremu za ispitivanje,
dokumentovane metode ispitivanja, kao i da ima uspostavljen sistem kvaliteta na bazi
standarda ISO 9000.

Kontrolna tela, osim opStih zahteva koji se odnose na akreditovane laboratorije, moraju da
zadovolje i tzv. zahtev nezavisnosti, tj. moraju dokazati da u procesu svoga rada ne moze doc¢i
do sukoba interesa. To znaci da kontrolno telo kao pravni subjekt ne moze biti projektant,
proizvodac, isporucilac, montazer, kupac, vlasnik, korisnik ili serviser predmeta koji se
kontrolise.

STRATEGIJA ZASTITE PRAVA KUPACA

Sa stanovista zaStite prava kupca, ali 1 podsticaja za kvalitetnijim proizvodom prodavca,
veoma je vazna nezavisnost kontrolnih tela. U tu svrhu standard JUS EN 45004:1999
deklariSe tri nivoa nezavisnosti: kontrolna tela tipa A, B 1 C. Saglasno naznac¢enom standardu
kontrolno telo tipa A je nezavisna organizacija za kontrolisanje najviSeg stepena nezavisnosti,
tzv. “kontrolisanje trece strane”, dok su organizacije tipa B 1 C niZeg stepena nezavisnosti, tj.
njihova je uloga kontrolisanje za sosptvene potrebe, npr. ulazna kontrola repromaterijala i
kontrola finalnih proizvoda. Prema tome, jedino su kontrolne organizacije tipa A ovlas¢ene da
daju izvestaje i/ili sertifikate o kontrolisanju u koje imaju poverenje i kupac i prodavac.
Naime, kontrolna tela tipa A, kao nezavisna i nezainteresovana za proizvod koji se kontrolise,
ne mogu proizvesti sukob interesa, $to se za kupca i prodavca, odnosno eventualno njihove
kontrolne organizacije tipa B ili C ne moZze re¢i.

Prethodni stav u vezi sa nezavisno$¢u kontrolnih tela ¢ini se sasvim prirodan i prihvatljiv,
kako za kupca tako i za prodavca. Medutim, da li je u praksi koju poznajemo to bas tako?
Odgovor je, nazalost, zasada negativan. Naime, svi smo bili svedoci situacije u kojoj
proizvodac, posebno ako uziva ugled tzv. pouzdanog kupca - dobavljaca (npr. SIEMENS,
SEVER, itd.), u toku primopredaje vrsi i ispitivanje i/ili kontrolisanje. Naravno da u tim
slu¢ajevima nije zadovoljen uslov o nezavisnosti onog koji vrs$i kontrolisanje. I povrSna
analiza, a nazalost 1 potvrdena praksa, dokazuju da su i ti uslovno reeno “pouzdani
dobavljac¢i”, u situaciji kada bi negativan rezultat kontrolisanja (a ¢injenica je da i SIEMENS
ili SEVER nekada “pogrese”) prouzrokovao Stetu po dobavljaca, spremni da prodaju robu
koja ne zadovoljava propisane zahteve. Naravno, postoji i institucija reklamacije, ali do
njenog okoncanja kupac trpi Stetu, a i1 brzina reSavanja eventualnog spora u vezi sa
reklamacijom u direktnoj je vezi sa time da li je primopredaja izvrSena direkno po principu
kupac — prodavac, ili je istu realizovalo nezavisno kontrolno telo.

Napred izneti pricip odnosi se na sve vrste proizvoda, od najsitnih nabavki do kapitalnih
investicija. Naravno, to ne vazi samo za nove proizvode. Ponekad ¢ak ima viSe znacaja za
remontovane i/ili servisirane proizvode. Angazovanje kontrolnog tela u fazi nabavke novog
proizvoda, a narocito u fazi kontrolisanja servisiranja, ima bar dva pozitivna efekta. Pre svega
to je objektivno veca sigurnost da ¢e kupac za svoj novac dobiti ono $to je narucio, tj. da ¢e
broj gresaka, uoc€ljivih ili skrivenih, biti sveden na najmanju mogucu meru.

Imajuéi u vidu da kontrolnu organizaciju po pravilu angazuje kupac da bi zastupala njegove
interese, ona ¢e teziti da u procesu kontrolisanja identifikuje 1 najmanju neusaglasenost, tj.
greSku, $to rezultira kvalitetnim proizvodom. Drugi efekat koji proizilazi iz angaZovanja
kontrolne kuce je indirektan, tj. ima psiholoSki efekat na prodavca — dobavljaca. Kada
prodavac — dobavlja¢ zna da ¢e primopredaju vrsiti kontrolna organizacija, $to se definiSe
ugovorom, u fazi pripreme isporuke trazenog proizvoda on Ce, statistika pokazuje, pazljivije
pristupiti pripremi isporuke nego u slucaju kada je preuzimanje direktno, bez posredovanja
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kontrolnog tela. Ovo naro€ito vazi za domace i1 druge dobavljace iz centralne 1 jugoistocne
Evrope. Na kraju, nije nevazna ni ¢injenica da ¢e u sluCaju potrazivanja premije od
osiguravajuceg dustava, u slucaju nastanka Stete, osiguravajuce drustvo priznati samo nalaz
izdat od akreditovane kontrolne organizacije.

DIJAGNOSTIKA STANJA | ODRZAVANJE PO STANJU

Kada se radi o masinama, uredajima, opremi i objektima kao predmetima interesovanja, u
tesnoj vezi sa ispitivanjem i kontrolisanjem je i dijagnostika stanja. Pod ovim pojmom u
najSirem smislu re¢i podrazumeva se identifikacija niza relevantnih parametara na osnovu
kojih se u svakom trenutku dovoljno pouzdano moze proceniti stanje relevantnog tehnickog
sistema, njegova radna sposobnost, ispravnost, pouzdanost, sigurnost, preostali vek, itd.
Uspostavljanjem stalnog pracenja relevantnih dijagnostickih parametara, tj. njihovim
nadziranjem, dolazimo do pojma menitoringa procesa i/ili postrojenja. Smatra se da je danas
monitoring veoma mo¢no sredstvo na kojem se bazira savremeni menadZment, posebno u
industriji i energetici. U najkra¢em, dijagnostika stanja je veoma mocno sredstvo za
optimizaciju troSkova odrzavanja, posebno slozenih tehnickih sistema kao $to su termo i hidro
elektrane, povrSinski kopovi, distributivna mreza, itd. Odrzavanje tehickih sistema bazirano
na dijagnostici stanja i monitoruingu naziva se odrZavanje po stanju, a smatra se jednim od
najvisih dometa u tehnici odrzavanja danas.

Prirodno, moze se postaviti i pitanje da li i u kojoj meri angazovanje nezavisne kontrolne
organizacije poskupljuje nabavku. Iskustva u svetu, a posebno ono u Evropskoj Uniji,
pokazuju da ovakav pristup u sustini pojeftinjuje nabavke, posebno kada se radi o krupnim
kapitalnim investicijama ili troSkovima za servisiranje objekata i opreme u energetici,
rudarstvu, saobracaju, itd. U prilog tome ide i ¢injenica da je kontrolisanje uvek samo usluga
koju realizuje veoma ogranicen broj izvrSilaca — inspektora, neuporedivo manje od broja
izvrSilaca koji u€estvuje u proizvodnji i/ili montazi, te da gotovo nema utoSka materijala. Sve
to za posledicu ima da se po pravilu cena ispitivanja/kontrolisanja iskazuje promilima, a samo
izuzetno procentima nabavne cene onoga Sta se kontroliSe. Taj iznos se nasigurno moze u
celosti, ili bar u znacajnijem delu prebaciti na prodavca — dobavljaa u fazi ugovaranja,
umanjuju¢i mu ponudenu cenu.

ZAKLJUCAK

Na osnovu analize tradicionalnog odnosa kupac — prodavac pokazano je da kupac ne
raspolaZe prihvatljivim mehanizmima zastite svojih prava. Ovo se narocito odnosi na nabavku
i odrzavanje kapitalne opreme. Jedan od nacina da se nivo te zaStite poveca je i prelazak na
indirektan nacin preuzimanja robe i usluga od prodavca — dobavljaca, uz angazovanje
akreditovanih laboratorija i kontrolnih tela. Nezavisne akreditovane organizacije za
kontrolisanje predstavljaju pouzdanog partnera i kupcu i prodavcu, a krajnji cilj je povecanje
nivoa kvaliteta uz istovremeno smanjenje troskova.
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UTICAJ MODELIRANJA NA PROCENU
PREOSTALOG RADNOG VEKA BUBNJA
TERMOELEKTRANE

Dr Miroslav Zivkovié, vanr. prof., Masinski fakultet u Kragujevcu,
JMZ@eunet.yu
Mr Snezana Vulovi¢, istraziva¢ saradnik, Kragujevac
Dr Milos Koji¢, red. prof. Masinski fakultet u Kragujevcu
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Aleksandar Jakovljevié, dipl. inz., Direkcija za razvoj i investicije,
JP EPS Beograd
Branislav Kovadéevig, dipl. inz., Centar za kvalitet JP EPS, Beograd

REZIME

U ovom radu analiziran je uticaj modela konacnih elemenata na
procenu radnog veka bubnja termoelektrane. Bubanj je modeliran
elementima ljuske i 3D elementima. Izvrsen je proracun naprezanja
materijala bubnja sa termoelastoplasticnom analizom. Radene su dve
analize i to: prva, sa projektnim geometrijskim i materijalnim
podacima, i druga, kada su korigovani debljina i napon tecenja.
Pokazano je da je neophodno detalino modeliranje zona visoke
koncentracije napona, jer se adekvatnim modeliranjem dobija znatno
manja maksimalna efektivna plasticna deforamcija i znatno veci broj
mogucih ciklusa. Potvrdeno je da se znacajna koncentracija napona
javlja u zavarenim spojevima, na prelazu izmedu materijala Sava i
materijala iz zone uticaja temperature, i da su 3D konacni elemenati u
tom slucaju pogodniji za modeliranje u odnosu na elemente ljuske.
Kljuéne reci:

termoelektrana, bubanj, plasti¢ne deformacije, radni vek.

MODELING INFLUENCE ON
ASSESSMENT OF THE REMAINING
LIFETIME OF THE DRUM IN THERMAL

POWER PLANT
SUMMARY
In this paper influence of finite element model on assessment of the
remaining lifetime of the drum in thermal power plant is analyzed.
The drum is modeled by shell finite elements and 3D finite elements,
too. Analysis of stress and thermal-elastic-plastic strain of the drum is
performed. Two analyses are compared: first, with realized
geometrical and material data of drum, and the other, with modified
thickness and yield stress. It is necessary detailed modeling of zones of
stress concentration, because adequate modeling gives less maximal
effective plastic strain and major number of cycles. Significant stress
concentration in welded joints in transition zone appears, and in that
case 3D finite elements are superior comparing to shell finite
elements.
Key words:
steam power plant, boiler drum, plastic strain, life time.
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1. UVOD

Pri prvoj proracunskoj proceni preostalog radnog veka bubnja TENT A-2, koja je data
referencama /1-3/, nije analiziran uticaj zavarenog spoja bubnja i cevi na veliinu
elastoplasti¢nih deformacija. U elaboratu /4/ date su analize uticaja na preostali radni vek
bubnja usled promene debljine, karakteristika materijala, kao i na¢ina modeliranja zavarenog
spoja izmedu spusnih cevi 1 bubnja. Posto je u prethodnim prora¢unima, /1-3/, dobijena
maksimalna koncentracija napona i efektivna plasticna deformacija u okolini najvecih otvora
na dnu bubnja, u novom modelu kona¢nih elemenata ljuski modelirani su spojevi bubnja 1
spusnih cevi, kako bi se utvrdila veli¢ina njihovog uticaja na smanjenje koncentracije napona
1 plasti¢ne deformacije, /4/. Pored ovog modela, napravljeni su i novi modeli sa 3D kona¢nim
elementima koji taCnije opisuju stvarnu geometriju spoja bubnja i cevi i koji pruzaju
mogucnost realnijeg modeliranja zavarenog spoja uzimajuci u obzir promenu materijalnih
karakteristika u zoni vara.

Proracuni konstrukcije vrseni su programom PAK /7/, koji se koristi za opStu linearnu
i nelinearnu analizu konstrukcija, provodenje toplote, mehaniku fluida, spregnute probleme i
biomehaniku. Program se zasniva na metodi kona¢nih elemenata.

2. OPIS MODELA BUBNJA

Analizom geometrije bubnja moze se konstatovati da je konstrukcija priblizno simetri¢na u
odnosu na uzduznu vertikalnu ravan, i u odnosu na vertikalnu srediSnu popre¢nu ravan. U
analizi su uzeti u obzir otvori precnika iznad debljine zida bubnja, a zanemareni su otvori
manjih pre¢nika. Simetrija postoji i u pogledu oslanjanja, opterec¢enja tezinom, tezinom vode i
pritiskom. Na osnovu merenja /1/, usvojeno je i da temperatursko polje ima simetriju.

U poglavlju 3, bubanj je modeliran elementima ljuske, a u poglavlju 4, 3D
elementima. U oba slu¢aja uradene su po dve analize i to: prva, sa projeknim geometrijskim 1
materijalnim podacima, i druga, kada su korigovani debljina (-2%) i napon tecenja (-20%).

3. MODEL KONACNIH ELEMENATA LJUSKE | GREDE

Koriséen je konac¢ni element cetvorocvorne ljuske, sa poboljSanjima, u programu PAK, prema
referencama /8-11/. Prikaz modela dat je na slici 1. Vidi se da je koriS¢ena sitnija mreza u
okolini otvora da bi se uzela u obzir koncentracija napona. Oslonci su modelirani grednim
elementima (supergredni element sa tackastim segmentom, reference /10-12/).  Granicni
uslovi uzimaju u obzir usvojenu simetriju i uslove na mestima oslanjanja, koji podrazumevaju
da bubanj moze slobodno da se Siri u svim pravcima.

Kao optere¢enje zadati su sopstvena tezina konstrukcije, tezina vode, projektovani
maksimalni radni pritisak i maksimalna radna temperatura, /1/.

Slika 1 Model konacnih elemenata bubnja Slika 2 Deformisana konfiguracija
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3.1. Termo-elasto-plasti¢na analiza
Analiza je uradena koriS¢enjem izotropnog termo-elasto-plastiénog modela ¢ija je funkcija
teCenja odredena krivom, /13/,

_ ~P.n
6=0,+C,(Me')
Ovde su o, pocetni napon tecenja koji zavisi od temperature, Cy i n konstante, M -

koeficijent meSovitog oja¢anja, a €® - efektivna plasti¢na deformacija.

Rezultati analize su pokazli da materijal ulazi u zonu plasti¢nog deformisanja na
mestima koncentracije napona u okolini otvora. Najveca vrednost efektivne plasti¢ne
deformacije, kada su istovremeno korigovani debljina i materijal, je €/ =3.063-107. Treba

primetiti da su plastiéne deformacije na unutrasnjoj povrsini bubnja i cevi veée u odnosu na
odgovarajuce plasti¢ne deformacije na spoljasnjoj povrsini.

Deformisana konfiguracija je pokazana na slici 2, i vidi se da se konstrukcija slobodno
deformiSe a da su defomacije savijanja male (maksimalno pomeranje je 45 mm). Polja
efektivnog napona na spoljas$njoj i unutra$njoj povrsini bubnja pokazana su na slikama 3 1 4.
Vidi se da su naponi na unutra$njoj strani veci, a maksimalni efektivni napon u konstrukciji
iznosi G, =270.5MPa. Na slici 5 data su polja efektivne plasticne deformacije na

unutra$njoj povrsini bubnja i u okolini spoja bubnja i spusne cevi.

A iman o
1_1ae-1
. RREE-d
i-=EuE-3

i

L N Flimbis dformiliss - BPribm saler

Slika 5 Polje efektivne plasticne deformacije na unutrasnjoj povrsini i u okolini spoja

3.2. Procena veka trajanja konstrukcije
Posto se radi o rezimu niskocikli¢nog optereé¢enja u oblasti elasticno-plasticnog deformisanja,
za procenu veka trajanja konstrukcije moze se Kkoristiti zavisnosti broja ciklusa od

SDIBR — Savetovanje 285 Tara, 25. — 29. 11. 2002



IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

akumulirane efektivne plasticne deformacije. Ova zavisnost ima karakter pokazan
dijagramom na slici 6, a moZze se napisati u analiticCkom obliku kao

e,=c/N™
gde su: e, - veli¢ina amplitude efektivne plasti¢ne deformacije, N - broj ciklusa, ¢ i m -
konstante dobijene od proizvodaca bubnja, /4/.

1 \— —-T=20C T=350C
i D ~
3 R \\\
5% L
=N SN ~
8. ™S S~
25 T~
< Ty
E § \ \"*\\
24 N
% <01 ‘ ‘ ‘
10 1000 10000
Broj ciklusa

Slika 6 Zavisnost broja ciklusa od efektivne plasticne deformacije

U Tabeli 1 su date vrednosti prorac¢una maksimalnog efektivnog napona, odgovarajuce
maksimalne efektivne plasticne deformacije i broja ciklusa do razaranja, za prethodno opisane
analize u poglavlju 2.

Tabela I Radni vek bubnja (broj ciklusa)

Tin analize Maksimalni efektivni Maksimalna efektivna Broj
P napon (MPa) plasti¢na deformacija (%) | ciklusa
Projektovani model 312.7 0.1886 3598
Promenjen materijal (-20%)
1 korigovana debljina (-2%) 2705 0.3063 1292

Rezultat prve analize, Tabela 1, ocigledno pokazuje da je neophodno modeliranje
spoja bubnja i cevi vecih precnika, jer je u tom slucaju izraCunata vrednost maksimalne
efektivne plasti¢ne deformacije manja za oko 50% u odnosu na vrednost dobijenu prethodnim
prorac¢unom /2/, dok je broj mogucih ciklusa povecan za vise od 3.5 puta.

Rezultat druge analize pokazuje da smanjenje debljine za oko 2% i smanjenje napona
teCenja za 20%, izaziva povecanje maksimalne efektivne plastiéne deformacije za 62% 1
smanjenje broja ciklusa za 2.8 puta. Ocigledno da je u ovom slucaju dominantan uticaj
promene karakteristika materijala na promenu maksimalne efektivne plasticne deformacije i
broja ciklusa. Na slici 7 prikazane su izraCunate vrednosti broja ciklusa do razaranja za
unutras$nju povrsinu bubnja, koriS¢enjem rezultata za efektivnu plasticnu deformaciju koji su
prikazani na slici 5, kao 1 dijagrama na slici 6.
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Slika 7 Broj ciklusa do razaranja na unutrasnjoj povrsini i u okolini spoja

4. MODEL KONACNIH ELEMENATA 3D | GREDE

Koris¢en je osmoc¢vorni 3D konacni element, sa poboljSanjima, u programu PAK, prema
referencama /9-11/. Za plast bubnja uzeta je ista gustina mreZe kao u prethodnom modelu,
slika 1, dok su po debljini koris¢ena 2 elementa. Oslonci, grani¢ni uslovi i optere¢enja su isti
kao u prethodnom modelu, poglavlje 3.

4.1. Termo-elasto-plasticha analiza

Analiza je uradena koriS¢enjem izotropnog termo-elasto-plasticnog materijalnog modela, ¢ija
funkcija te¢enja data u poglavlju 3.1. Pored osnovnog materijala /5/, uvedena su jo§ dva
materijala u zoni zavarenih spojeva spusnih cevi i bubnja i to materijal zone uticaja
temperature 1 materijal Sava. U zoni uticaja temperature koriS¢ene su materijalne
karakteristike napona tecenja za 20% nize od osnovnog materijala, a u zoni materijala Sava za
20% uvecane, /4/.

Rezultati proracuna za maksimalne vrednosti efektivnog napona i efektivne plasticne
deformacije dati su u Tabeli 2. Rezultati analize su pokazli da materijal ulazi u zonu
plasti¢nog deformisanja na mestima koncentracije napona u okolini otvora, oStrih ivica i na
granici izmedu zone uticaja temperature i1 materijala Sava. Najveca vrednost efektivne
plasticne deformacije, kada su istovremeno korigovani debljina 1 materijal, je

e’ =2.8-10", a maksimalna vrednost efektivnog napona je G, = 268.8 MPa .

Polja efektivnog napona i efektivne plastiéne deformacije na unutrasnjoj povrSini
konstrukcije pokazana su na slikama 8 i 9, a u okolini spoja cevi i bubnja na slikama 101 11.

Ova analiza potvrdila je opravdanost modeliranja zavarenih spojeva, jer se jasno moze
uoditi sa slike 10, da se najveca koncentracija napona javlja osim u okolini o$tre ivice otvora i
na spoju materijala vara sa materijalom iz zone uticaja temperature.
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Slika 8 Polje napona na unutrasnjoj povrsini  Slika 9 Polje efektivne plasticne deformacije

SDIBR — Savetovanje 287 Tara, 25. — 29. 11. 2002



IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

Slika 10 Napon u okolini zavarenog spoja Slika 11 Polje efektivne plasticne deformacije
4.2. Procena veka trajanja konstrukcije
Za procenu veka trajanja konstrukcije primenjen je postupak opisan u poglavlju 3.2, gde je
koriS¢ena je zavisnost broja ciklusa od akumulirane efektivne plasti¢éne deformacije prikazana
na slici 6.

U Tabeli 2 su date vrednosti proracuna maksimalnog efektivnog napona, odgovarajuce
maksimalne plasticne deformacije i broja ciklusa do razaranja, za prethodno opisane analize u
poglavlju 2.

Tabela 2 Radni vek bubnja (broj ciklusa)

Tip analiz Maksimalni efektivni Maksimalna efektivna Broj
b anallze napon (MPa) plasti¢na deformacija (%) | ciklusa
Projektovani model 314.2 0.1912 2795
Promenjen materijal (-20%)
1 korigovana debljina (-2%) 268.8 0.2800 1495

Rezultat prve analize, Tabela 2, ocigledno pokazuje da je neophodno modeliranje
spoja bubnja i cevi veéih precnika, jer je u tom slucaju izraCunata vrednost maksimalne
efektivne plasti¢ne deformacije manja za oko 47% u odnosu na vrednost dobijenu prethodnim
proracunom /2/, dok je broj mogucéih ciklusa povecan za vise od 2.7 puta. Uporedujuéi ove
rezultate sa odgovaraju¢im dobijenim elementima ljuske, vidi se da su dobijene vece
maksimalne efektivne plasticne deformacije za 1.3%, a manji broj ciklusa za 22%. Takode je
ocigledno da 3D elementi realnije opisuju geometriju spoja bubnja i cevi i da se zbog toga na
unutras$njoj os$troj ivici otvora i u zoni zavarenog spoja javlja maksimalna koncetracija
napona, slika 10.

Rezultat druge analize pokazuje da smanjenje debljine za oko 2% i smanjenje napona
teCenja za 20%, izaziva povecanje maksimalne efektivne plasticne deformacije za 46% i
smanjenje broja ciklusa za 1.9 puta. Oc¢igledno da je i u ovom slu¢aju dominantan uticaj
promene karakteristika materijala na promenu maksimalne efektivne plastiéne deformacije i
broja ciklusa. Na slici 12 prikazane su izracunate vrednosti broja ciklusa do razaranja,
koriS¢enjem rezultata za efektivnu plasticnu deformaciju, koji su prikazani na slikama 91 11,
kao 1 dijagrama na slici 6.

SDIBR — Savetovanje 288 Tara, 25. — 29. 11. 2002




IBR 2002: Evropski trendovi — Primena u Jugoslaviji

[ B - ar preer S L TR rEms am, =

Slika 12 Broj ciklusa do razaranja na unutrasnjoj povrsini i u okolini spoja

5. ZAKLJUCAK

Prethodne analize pokazuju da je neophodno detaljno modeliranje zona visokih koncentracija
napona (otvori, ostre ivice, zavareni spojevi), kao Sto su mesta spoja cevi vecih precnika i
bubnja, jer se dobija znatno manja maksimalna efektivna plasticna deforamcija i znatno veéi
broj mogucih ciklusa. To pokazuje prvi proracun 3D elementima, Tabela 2, koji realnije
opisuju geometriju spoja bubnja i cevi, gde se dobija manja maksimalna efektivna plasti¢na
deformacija za 47% 1 veci broj mogucih ciklusa za 2.7 puta, u odnosu na vrednosti dobijene
prethodnim proracunom /2/. Prvi proracun elementima ljuske, Tabela 1, daje manju
maksimalnu efektivnu plasticnu deformaciju za 50% 1 ve¢i broj mogucih ciklusa za 3.5 puta.

Promena debljine i promena napona teCenja priblizno proporcionalno menjaju
maksimalnu efektivnu plastiénu deformaciju, Tabele 1 1 2, pri ¢emu se znacajno menja broj
ciklusa, zbog njihove eksponencijalne zavisnosti koja je prikazana na slici 6.

Na slici 7 moZe se videti da je minimalan broj ciklusa 1292, §to je za oko 70% vise od
svih dosadasnjih zastoja bubnja, /1/. Na osnovu ovog kriterijuma moglo bi se zakljuciti da bi
bubanj mogao raditi jo§ 70% vremena koje je do sada proveo u eksploataciji, pod uslovom da
se pri remontima uklanjaju inicijalne prsline sa unutra$nje povrsine konstrukcije, a koje se
javljaju u zonama visoke koncentracije napona u okolini otvora, oStrih ivica i zavarenih
spojeva.

Potvrdeno je da se znacajna koncentracija napona javlja u zavarenim spojevima, na
prelazu izmedu materijala Sava i materijala iz zone uticaja temperature, a §to se jasno moze
videti na slici 9, pa se moze zakljuciti da je u budu¢im analizama neophodno modelirati
zavarene spojeve bubnja i cevi vecih precnika.
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STANJE OPREME KAO PODLOGA ZA
PRODUZENJE RADNOG VEKA VELIKIH
TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA

Dr. Slobodan V. beki¢, dipl. mas. inz.;
Aleksandar D. Jakovljevi¢, dipl. mas.inz.
Elektroprivreda Srbije, Direkcija za razvoj i investicije, Beograd

Rezime

Produzenje radnog veka termoenergetskih postrojenja predstavlja
jednu od osnovnih, dugo odlaganih, aktivnosti Elektroprivrede Srbije.
Stanje opreme sa procenom preostalog radnog veka vitalnih
komponenti, utvrdeno po posebno pripremljenom kompleksnom
programu, osnova je svih daljih planova i aktivnosti projekta
produzenja radnog veka (izrada investiciono-tehnicke dokumentacije i
drugo). Dobijeni rezultati ujedno sluze za preduzimanje hitnih
preventivno-korektivnih mera u cilju otklanjanja rizika u radu
postrojenja do izvodenja zahvata produzenja radnog veka
termoenergetskog postrojenja.

Kljuéne reci:
termoenergetsko postrojenje, produzenje radnog veka, ispitivanje
stanja opreme, metal

EQUIPMENT CONDITION AS A BASE FOR
LIFE EXTENSION OF LARGE THERMAL
POWER PLANT UNIT

Slobodan V. Djekic, Ph.D.mech.eng., Aleksandar D. Jakovljevic,
B.Sc.mech.eng.
Electric Power of Serbia, Development & Investment Division, Belgrade

Abstract

Life extension of thermal power units makes one of major, long time
postponed, activity of Electric Power of Serbia. Conditions and
remaining life assessment of major plant components, determined
throughout realization of especially prepared investigation program,
are base for all other plans and activities of the life extension
(feasibility studies and other technical documentation). Obtained
results are also base for urgent performance of preventive-corrective
measures towards elimination of risks until life extension of plant
performs.

Key words:
thermal power units, life extension, investigation of equipment, metal
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Odnos prema termoenergetskim postrojenjima ¢iji je projektni radni vek istekao veoma je
razli¢it zavisno od zemlje u kojoj se postrojenje nalazi. U trziSno orijentisanim ekonomijama
samo su veca ekoloski prihvatljiva postrojenja sa konkurentnom cenom elektricne energije u
produzenom radnom veku bila predmet zahvata, naravno uz ispunjenje i ostalih neophodnih
pretpostavki za rad postrojenja (kontinuitet u snabdevanju gorivom, vodom itd.). Jasno je da
su uvazavani 1 ostali bitni uticaji koji proistiCu iz tadasnjeg stanja razvoja energetskih
tehnologija, nivoa ekonomskog i industrijskog razvoja svake od zemalja, cene goriva u svetu i
nizu drugih uticajnih faktora. Ostala postrojenja uglavnom manje snage i niske ekonomicnosti
(uglavnom bez medupregreva pare) prevodena su u hladnu rezervu, promenjena im je namena
ili su potpuno zamenjena novim.Na drugim mestima su poslovne odluke o sudbini postrojenja
donosSene sa ciljem zadovoljenja tekucih 1 kratkoro¢no sagledavanih potreba za elektricnom
energijom u datim, ocito teSkim, ekonomskim uslovima. Ovakvo S$arenilo u osnovnom
pristupu u svetu i presudni uticaj lokalnih uslova dovelo je do potrebe da se i kod nas razvije
odgovaraju¢i pristup produzenju radnog veka velikih termoenergetskih postrojenja.

Osnovno obelezje u razvoju termoenergetskih postrojenja na fosilna goriva je skokovit rast
jedini¢ne snage i radnih parametara, a sve u cilju povecanja ekonomic¢nosti, pouzdanosti,
raspoloZivosti 1 boljoj zastiti okoline. U suStini, primena jednostrukog ili dvostrukog
medupregrevanja pare, znacajan razvoj u domenu metalurgije Celika za rad na visokim
temperaturama i1 primena savremenih tehnickih reSenja 1 opreme za merenje i regulaciju,
ucinili su bespredmetnom nameru produzenja radnog veka svih onih starijih postrojenja koja
nisu mogla da zadovolje ni jedan od gore navedenih zahteva (ekonomic¢nost odnosno cena
proizvedene elektricne energije, zastita okoline i dr.). Promenom namene termoenergetskih
postrojenja, odnosno njihovom rekonstrukcijom za rad u kombinovanom rezimu (proizvodnja
elektri¢éne energije, tehnoloske pare, toplote za daljinsko grejanje) stvaraju se moguénosti da
neka od starih postrojenja pokazu ekonomsku opravdanost izvodenja zahvata produZenja
radnog veka. Kako ovo zavisi od niza drugih okolnosti prethodno se ne moze uopStavati
(pariteti cena energije, infrastruktura centralizovanog toplotnog snabdevanja, veliCina
toplotnog i tehnoloskog konzuma energije, uslovi zastite okoline i dr.).

Uvodenje oStrih propisa o zastiti okoline u industrijski razvijenim zemljama gotovo u
potpunosti je promenilo sliku o celishodnosti produzenja radnog veka termoenergetskih
postrojenja. Pre svega neka postrojenja, zavisno od goriva i1 konstrukcije kotlovskih
postrojenja prestala su da budu kandidati jer i1 pored neprihvatljivo visokih ulaganja ne mogu
da ispune postavljene ciljeve produzenja radnog veka. Kao dominantan pristup, proteklih
desetak godina, primenjuje se kompletna zamena najveceg dela postrojenja uz zadrzavanje
infrastrukturnih 1 dela gradevinskih objekata. Pri tome se mora uzeti u obzir ¢injenica da je
re¢ o bogatim zemljama predvodnicama u tehnoloskom i ekonomskom razvoju sa
definisanom politikom razvoja tehnologija. Uostalom, uvodenje oStrih propisa o zastiti
okoline kao i drugih regulativa (grupa standarda ISO 9000),stvorilo je radikalno drugacije
opste privredne uslove kako u samim zemljama tako 1 u odnosu prema okruzenju.

U elektroprivredama balkanskih zemalja (osim Grcke), kao i u najveéem broju drzava u svetu,
nazalost nisu ni izdaleka prisutne neophodne pretpostavke za pristup produzenju radnog veka
na nacin koji se primenjuje u industrijski razvijenim zemljama. Ova elektroprivredna
preduzeca se, po prvi put u svom razvoju, nalaze pred radikalno drugacijim zadacima od
dobro poznatih kao Sto su izgradnja novih ili odrZzavanje postoje¢ih postrojenja. Prisutni pad
industrijske proizvodnje a time i smanjena potreba za elektricnom energijom, tokom proteklih
nekoliko godina, samo je zamaglio svu oStrinu degradacionih procesa na raspolozivim
termoenergetskim postrojenjima. Ocekivani zahtevi za poveanjem proizvodnje elektri¢ne

.....

elektroprivrednim preduze¢ima Balkana u narednim godinama. Sigurno je da se ovi zahtevi
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nee moci da ostvare sa postojeim postrojenjima ¢iji je rad propracen stalnim padom
proizvodnje i ekonomicnosti i sve ve¢im zagadenjem okoline kao osnovnim obelezjima
blokova koji su kandidati za izvodenje zahvata produzenja radnog veka. Dotrajalim
termoenergetskim postrojenjima, kojih je sve vise u elektroprivrednim preduze¢ima Balkana,
mogu se uslovno smatrati ona koja su u pogonu preko 150.000 radnih sati ili 25 do 30 godina
rada. Jasna granica ne postoji jer se postrojenja veoma razlikuju po: konstrukeiji i
karakteristikama ugradenih materijala, osnovnom gorivu, uslovima rada i odrzavanja, mestu i
ulozi u elektroenergetskom sistemu i brojnim drugim parametrima.

Ocigledno je da se potreba za krupnim zahvatima produZenja radnog veka ne mozZe zameniti
poveéanim obimom odrZavanja. Naime, time se samo otklanjaju neposredni uzroci
neraspolozivosti 1 na kratko odlazu radikalni zahvati. Ukoliko do tih zahvata ne dode u
kra¢em vremenskom periodu neminovno dolazi do trajnog iskljuenja postrojenja iz pogona.
Ovakav, Cesto iznuden, pristup ima za posledicu ukupno posmatrano vece troskove od onih
koji bi bili potrebni da se produzenju radnog veka pristupi pravovremeno.

Produzenje radnog veka termoenergetskog bloka

Uvazavaju¢i lokalne specifi¢nosti razvijene su procedure i preporuke za realizaciju zahvata
produZenja radnog veka. UsaglaSenost ove procedure i zakonske regulative (dozvole,
saglasnosti 1 dr.) treba da bude potpuna kako ne bi doSlo do nezeljenog komplikovanja i
usporavanja ve¢ i onako slozenih poslova na produzenju radnog veka postrojenja. Ne zalazeci
u specificnosti pristupa pripremi i izvodenju produzenja radnog veka u svim procedurama
elektroprivrednih preduzec¢a mogu se prepoznati neki opsti elementi, pre svega sledeci:

a) potrebne podloge i podaci

e gotovo svi elementi i podloge potrebne za izgradnju novog postrojenja prakticno su
potrebni i kod pripreme produzenja radnog veka (podloga o osnovnom gorivu, prostorne
mogucnosti Sire 1 uze lokacije, moguénosti vodosnabdevanja, moguénost prikljucenja na
mrezu, ekoloska prihvatljivost objekta itd.);

e sve informacije o stanju postrojenja, istorijatu rada, svim znacajnim ogranicenjima i

kvarovima,

uticaj postrojenja na okolinu;

relevantni ekonomski pokazatelji rada postrojenja (svedeni na objektivnu osnovu);

svi elementi o planiranoj ulozi datog bloka u radu elektroenergetskog sistema i drugo;

svi elementi razvoja eleketroprivrednog preduzeca, cenama energije, povezivanju sa

susednim preduze¢ima u elektroenergetskom sistemu i drugo;

b) potrebna dokumentacija i odluke

e Tehnic¢ka dokumentacija postojecih objekata.

e Nova investiciono-tehnicka dokumnetacija o izvodljivosti i ekonomskoj opravdanosti
zahvata produZenja radnog veka i to: prethodni radovi - program utvrdivanja stanja vitalne
opreme bloka, procena karakteristika goriva (lignita pre svega) koji ¢e se sagorevati
tokom produzenog radnog veka odnosno drugog radnog ciklusa (15-25 godina), prethodna
studija opravdanosti sa analizom mogucih varijanti za donoSenje prethodne odluke o
nastavku rada na projektu, studija opravdanosti sa idejnim projektom za donosenje odluke
o pristupanju realizaciji projekta.

e Svi izveStaji sa ispitivanja stanja vitalnih delova postrojenja, efikasnosti rada, emisije
zagadujucih materija i dr..

e Sva dokumenta vezana za pripremu kao $to je studija izvodenja (plan gradiliSta i dr.).

¢) planiranje i realizacija
e planiranje 1 organizacija izvodenja sa svim tehnickim i ekonomskim elementima;
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d) ocena efekata izvedenih zahvata
e ocena efikasnosti ulaganja na osnovu stvarnih efekata (rezultati ispitivanja, stvarni
troskovi i drugo);

Naslici 1. prikazan je opsti dijagram toka aktivnosti produZenja radnog veka bloka.

Osnovni ciljevi produzenja radnog veka termoenergetskog bloka
Na osnovu dosadasnjih saznanja, osnovni ciljevi izvodenja zahvata produzenja radnog veka u
okviru JP EPS, mogu se u najkra¢em svesti na sledece:

e Nastavak rada bloka za najmanje 15-25 godina sa istom ili izmenjenom ulogom u EES i
lokalnoj infrastrukturi.

e Povecanje sigurnosti, pouzdanosti i ekonomicnosti rada.

e Dovodenje zastite okoline u propisane okvire.

e ReSavanje prisutnih tehnoloSkih ograni¢enja u cilju dovodenja bloka na nazivnu ili
povecanu snagu bloka.

e Otlanjanje nedostataka i slabih mesta pripadajuéeg dela pomoénih sistema i uredaja
termoelektrane.

o KoriS¢enje bloka kao toplotnog izvora za daljinsko grejanje i potrebe industrije za
energetskom parom i toplotom gde god je to tehno-ekonomski opravdano.

MESTO | ULOGA PROGRAMA ISPITIVANJA STANJA OPREME |
OBJEKATA

Program utvrdivanja stanja predstavlja nezaobilaznu etapu Programa prethodnih radova za
produzenje radnog veka termoenergetskog bloka.

Tacnije, program detaljnih ispitivanja spada u fazu pripreme projekta za revitalizaciju i
njegovo mesto u sledu aktivnosti revitalizacije termoelektrane je prikazano na slici 1.

Program utvrdivanja stanja se odnosi na utvrdivanje stanja materijala termo-masinske i
elektro opreme, betonskih i1 ¢eliénih konstrukcija glavnog pogonskog objekta i pomocénih
objekata.

Kao osnovna opredeljenja, pri definisanju svih delova Programa, usvojeno je sledece:

e Program treba da obezbedi pouzdanu osnovu za definisanje stvarnog stanja datog objekta
kontrole.

e Program treba da uvazi sve prethodne rezultate ispitivanja i u tom smislu primeni sadrzaj
i obim ispitivanja, te time postoje¢e i nove rezultate ucini uporedivim i zajednicki
primenjivim pri definisanju i oceni stanja svakog od objekata kontrole.

e Sadrzaj i obim Programa se dimenzioniSe tako da bude u potpunosti ostvarljiv tokom
planiranog zastoja bloka (nege, remont).

e Rezultati utvrdivanja stanja zajedno sa ostalim podacima o uslovima rada i istorijatom
treba da omoguce jednoznacno definisanje osnovnih mehanizama degradacije i1 oStecenja
materijala opreme i objekata.

e Rezultati utvrdivanja stanja sa pripadaju¢im ocenama (procenama) preostalog radnog
veka treba jednozna¢no da omoguée definisanje optimalnog sadrzaja i obima zahvata
produZzenja radnog veka bloka.

e Rezultati utvrdivanja stanja predstavljaju i osnovu za buduce pracenje stanja onog dela
opreme 1 objekata kontrole koji nisu predmet zamena ili opseznih zahvata u okviru
Programa produzenja radnog veka.
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e Rezultati utvrdivanja stanja treba da omoguce i ocenu eventualne primenjivosti u slicne
ili neke druge svrhe onih delova, odnosno objekata kontrole koji podlezu zameni u okviru
programa revitalizacije.

Poseban znacaj ispitivanja stanja imaju i za definisanje hitno potrebnih zahvata kojima se
obezbeduje nepohodna sigurnost i bezbednost rada postrojenja 1 osoblja, odnosno
predupreduju veliki kvarovi i havarije.

OSNOVNI POSTUPCI, METODE | OPREMA ZA 1ZVODENJE
ISPITIVANJA STANJA METALA

Zajednicko za sve delove Programa utvrdivanja stanja opreme, betonskih i celi¢nih
konstrukcija 1 zgrada je, pored uvedenog strukovnog principa, podela na objekte i pod-objekte
utvrdivanja stanja. Ovim se na sistematican nacin, uz postovanje funkcionalnog redosleda ili
podele po funkcionalnim sistemima moze na najbolji nacin izvrSiti podela ovako kompleksnih
1 heterogenih industrijskih objekata kakvi su blokovi termoelektrana.

Pri definisanju sadrZaja i obima kontrole vitalnih delova usvojeno je sledece:

e Za objekte kontrole za koje se (na osnovu dosadasnjeg rada ili kao rezultat zamene)
ocekuje da rade i tokom produzenog radnog veka, predvida se znacajan obim pregleda i
ispitivanja uz primenu pretezno metoda bez razaranja materijala.

e Objekti kontrole za koje se, na osnovu dosadasnjeg negativnog uticaja po sigurnost i
raspolozivost, ocekuje da budu predmet zamene u okviru revitalizacije ispituju se u
malom obimu ispitivanja i to uglavnom primenom metoda sa razaranjem materijala.

e Kod objekata kontrole koji se neizostavno zamenjuju iz bilo kog razloga (dotrajalost,
modernizacija, rekonstrukcija i1 sl.) vrS§i se samo najmanji obim ispitivanja stanja
materijala u cilju ocene eventualne upotrebljivosti u slicne ili neke druge svrhe ili
donoSenje odluke o svrstavanju u otpadni materijal.

Na osnovu rezultata, za svaki od objekata kontrole stanja, definiSe se i "novo nulto-polazno"
stanje vitalnih delova, ¢ime se stvaraju pretpostavke za uspeSno pracenje stanja tokom
produzenog radnog veka bloka. Eventualno uocena nedopustiva stanja bila bi odmah i
otklonjena u cilju obezbedenja preko potrebne sigurnosti osoblja i opreme.

Pri izradi Detaljnog programa koriste se postoje¢a domaca i inostrana iskustva, pre svega, u
cilju optimizacije obima i sadrzaja ispitivanja stanja, jasno uz maksimalno moguce koris¢enje
rezultata prethodno izvedenih ispitivanja stanja.

Primenjene metode ispitivanja bez i1 sa razaranjem materijala svojstvene su opremi ¢ije se
stanje ispituje. Re€ je pre svega o vizuelnim pregledima celina i delova svakog od sistema i
pod-sistema, geometrijskim i geodetskim merama, karakterizaciji samog materijala (bilo da je
beton, Celik ili neki drugi materijal) njegovoj strukturi, stepenu i mehanizmu ostec¢enja, oceni
- proceni stepena degradacije i daljoj upotrebljivosti.

U cilju jasnog razumevanja Programom se definiSu svi relevantni elementi i daje sva
neophodna dokumentacija u sadrzaju 1 obimu dovoljnom da se bez koris¢enja bilo koje druge
dokumentacije datog objekta zadatak moze uspesno da obavi (obelezavanja, tabele, forma
prikaza rezultata, misljenja i predlozi zahvata 1 sl.). Re€ je o definisanju sadrzaja i obima, kao
1 mestu izvodenja odgovaraju¢ih ispitivanja, odnosno primene odredene metode, kao i
definisanom obimu i nacinu prikaza rezultata (tabele, skice, Seme). Naravno, ostavlja se
sloboda ispitivacu da u slucaju otkrivanja zona sa ve¢im oSteCenjima, saglasno proceni,
prosiri obim predvidenih ispitivanja.
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Izvodaci utvrdivanja stanja, odnosno odgovaraju¢i kompetentni instituti sa iskustvom na
ovakvoj vrsti poslova u termoenergetskim objektima obavezni su da pri izvodenju ispitivanja
na objektu ili laboratorijama koriste odgovarajuce postupke, metode i opremu za datu vrstu
ispitivanja. Sva koriS¢ena oprema mora biti sa odgovaraju¢im vaze¢im atestima. Svi
rukovaoci opreme moraju raspolagati odgovaraju¢im atestima-sertifikatima o kvalifikovanosti
za primenu odredenih metoda kontrole.

U okviru izve$taja o obavljenom utvrdivanju stanja osim unosa svih traZenih podataka,
saglasno zahtevu Programa, izvodaci su duzni da navedu i sve podatke o koris¢enoj opremi,
metodama 1 postupcima, kao 1 da priloZe odgovarajue Ateste i1 Sertifikate za opremu i
osoblje.

Svi postupci 1 metode kontrole, kao 1 oprema koja se koristi ne smeju ni u jednom trenutku da
ugroze ili oStete opremu bloka. Kod uzimanja uzoraka predvida se njihova zamena novim ili
neki drugi propisni nacin sanacije.

Na osnovu izvrSenih ispitivanja izvodac je duzan da jasno i nedvosmisleno da komentar o
preostalom radnom veku odnosno daljoj upotrebljivosti ispitivanih elemenata i to na jednom
od tri nivoa uz potrebna razjaSnjenja:

e Neupotrebljiv ili upotrebljiv u kraéem vremenskom periodu uz popravke i/ili neophodna
dodatna ispitivanja u periodu do njegove zamene;

e Upotrebljiv u sledecih nekoliko godina, ali ne i u predvidenom preostalom radnom veku;
e Upotrebljiv u predvidenom preostalom radnom veku.

Na osnovu rezultata prethodno izvedenih ispitivanja kao i iskustva na sli¢nim objektima
izvodac je duzan da proceni preostali radni vek sistema u celini i to u skladu sa pomenutim
nivoima uz sve dopunske napomene.

Stanje metala vitalnih delova opreme, odnosno objekata kontrole, utvrduje se primenom
gotovo svih raspolozivih postupaka i metoda ispitivanja bez i sa razaranja materijala. Osnovu
¢ine slededi postupci i metode: vizuelni pregled; dimenziona kontrola pre¢nika; debljina zida;
tvrdo¢a materijala; penetrantsko ispitivanje;ispitivanje magnetskim Cesticama; ultrazvu¢no
ispitivanje ; radiografsko ispitivanje; metalografsko ispitivanje povrSine metodom replike;
stiloskopska kontrola; endoskopska kontrola; ispitivanje lutaju¢im strujama; zaptivnost
sistema; Cvrstoa materijala; zilavost materijala; metalografsko ispitivanje strukture;
mikrotvrdoc¢a; kontrola korozionog oscteCenja; uzorkovanje; zaostali naponi; geometrija
fazonskih komada i kolena i kontrola nagiba trasa linija.

Saglasno svim navedenim zahtevima i kriterijumima blok se deli na odgovarajuée osnovne
objekte kontrole. Kroz dalju razradu svaki od objekata je podeljen na vec¢i broj pod-objekata
kontrole. Na primeru bloka 3 TE Kosovo A se daje osnovna podela po objektima kontrole:

Kotlovsko postrojenje;

Turbinsko postrojenje sa termickom pripremom vode;
Sistem cevovoda bloka;

Sistem rashladne vode;

Rezervoari za komprimovani vazduh;

Rezervoari za te¢no gorivo.
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ELEMENTI PROGRAMA ISPITIVANJA STANJA KOTLOVSKOG
POSTROJENJA BLOKA A3 U TE KOSOVO A KAO ILUSTRACIJA
IZLOZENIH PRINCIPA

U okviru Programa ispitivanja kotlovskog postrojenja bloka A3 izvrSena je podela cevnog
sistema na 18 objekata kontrole (slika 2). Objekti kontrole su poredani prema toku voda-para,
stim $to se objekti 10 i 11 odnose na sistem medupregrejane pare. Sema kotla OP 650b sa
oznacenim objektima kontrole data je na slici 2. Vecéina objekata kontrole je zbog svoje
kompleksnosti podeljena na vise pod-objekata, tako da je u okviru kotlovskog postrojenja
definisano ukupno 61 pozicija za kontrolu.

Pri izradi Programa uvazen je istorijat rada bloka, rezultati obavljenih ispitivanja u proteklom
periodu, izvestaji o izvrSenim zamenama na cevnom sistemu, tekuéa problematika i misljenje
odgovornih ljudi za odrZavanje i eksploataciju kotlovskog postrojenja.

Poseban akcenat je dat na delove cevnog sistema koji predstavljaju potencijalna kriticna
mesta (bubanj, spusne cevi, prestrujne cevi, komore pregrejaca i medupregrejaca, sabirne
komore, itd.). Programom su takode bili obuhvaéeni i delovi sistema koji do sada nisu bili
predmet ispitivanja ili su ispitivani u vrlo malom obimu (ubrizgavanja, sigurnosni ventili,
kolektori, drenaze, itd.), kao i1 delovi cevnog sistema koji su zamenjeni pre vise godina.

Programom je ispoStovan princip dosadasnje kontrole postrojenja u pogledu nastavka
sistematskog pracenja.

Programom je zadrzan sistem obeleZavanja koji se primenjuje u termoelektrani u cilju lakse
identifikacije objekata i pozicija kontrole.

Kao primer u nastavku se daje prikaz dela programa ispitivanja bubnja.

Program je predvideo sledeca ispitivanja i preglede: vizuelno ispitivanje bubnja; debljina zida
bubnja; tvrdoca tela bubnja; ispitivanje magnetofluksom; ultrazvucno ispitivanje i ispitivanje
strukture materijala metodom replike.

Prikazani Program nije predvidao uzimanje uzoraka materijala plasta i izvodenje ispitivanja
stvarnih mehanickih i strukturnih karakteristika na mikro-epruvetama i uzorcima jer za to nije
postajala potreba. Medutim, kod starih bubnjeva (npr. radni vek preko 200.000 radnih sati)
trebalo bi predvideti i uzimanje uzoraka radi izvodenja korektnih kontrolnih proracuna uz
primenu stvarnih vrednosti ¢vrstoce materijala.

Procena preostalog radnog veka bubnjeva se vrsi primenom dve razli¢ite metode i to:

e  Procenom preostalog radnog veka bubnja na osnovu dobijenih rezultata izvedenih
ispitivanja primenom odgovaraju¢ih kontrolnih proracuna.

e  Procenom preostalog radnog veka na osnovu merenja temperature plasta bubnja i
pritiska u njemu za razlicite rezime rada kotla primenom proratuna po metodi naponsko -
deformacijskih stanja.

ELEMENTI IZVESTAJA O STANJU KOTLOVSKOG POSTROJENJA
BLOKA A3 KAO POTVRDA IZLOZENIH PRINCIPA

Na osnovu svih izvrSenih ispitivanja, saglasno programu, uradeno je 9 elaborata 1 izvestaja o
stanju vitalnih delova postrojenja bloka A3 TE "Kosovo A", kao §to su:

e Elaborati o stanju cevovoda visokih radnih parametara van kotla (linije RA, RB, RC i
RL);
e Elaborat o stanju materijala turbine K-200-130 LMZ;
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e Rezultati ispitivanja unutraS$njih naslaga u kotlovskim cevima,;

e [spitivanje stanja materijala vitalnih delova postrojenja;

e Kontrolni proracun ¢vrstoce objekata kontrole;

e [Ispitivanje stanja materijala vitalnih delova postrojenja - remont 1998. - zavrSna
razmatranja;

e Procena preostalog radnog veka bubnjeva kotla.

TOK IZVODENJA ISPITIVANJA | PREDLOG MERA | ZAHVATA KAO
PODLOGA ZA STUDIJU PRODUZENJA RADNOG VEKA

Tokom remonta 1997. godine, u manjoj meri, i remonta 1998. godine izvrSena su ispitivanja
stanja materijala vitalnih delova kotlovskog postrojenja bloka 3 na TE "Kosovo A", Obili¢.

Istovremeno, tokom remonta 1998. god., izvrSena su ispitivanja turbine i glavnih parovoda.
Uzimajuéi u obzir sva obavljena ispitivanja moZe se re¢i da su tokom remonta 1998. godine
izvrSena ispitivanja kompletnog bloka 3, sto je do tada bio jedinstven primer kompleksnog
pristupa ispitivanjima stanja materijala na termoenergetskim postrojenjima u zemlji.

Ispitivanja su izvrSena na licu mesta metodama bez razaranja, a u laboratoriji su izvrSena
ispitivanja uzoraka metodama sa razaranjem. Nakon ispitivanja i izrade elaborata o izvrSenim
ispitivanjima izvrsen je kontrolni proracun za odredjene objekte ispitivanja kod kojih se javila
sumnja u zadovoljavajuce stanje za dalju eksploataciju, a istovremeno nisu ocigledno bili za
zamenu.

Na objektima kontrole na kojima nije bilo moguce kompletno ispitivanje u obimu i metodama
predvidenih Programom ispitivanja (zbog neizvrSene potrebne pripreme, nepristupacnosti itd.)
pokuSavano je da se sa smanjenim obimom ispitivanja ipak dobiju odredeni podaci koji bi
omogucili sticanje prave slike stanja materijala datog objekta kontrole.

Program nije realizovan u celosti, ali je odraden njegov najznacajniji deo koji obezbeduje
dovoljno podataka o stanju vitalnijih delova postrojenja. Tokom ispitivanja dolazilo je do
promena u obimu i mestima kontrole imaju¢i u vidu uslove i dinamiku izvodenja ostalih
remontnih aktivnosti. Veliki uticaj na proSirenje obima ispitivanja na odredenim pozicijama,
imali su rezultati ispitivanja predvidenih programom, koji su otkrili nedostatke, koji su
zahtevali sanacije i dodatna ispitivanja (na nekim mestima u obimu znatno veéem od
prvobitno planiranih ispitivanja).

Na osnovu analize kompletnih rezultata ispitivanja doslo se do slede¢ih zakljucaka:

e Najvec¢i defekti tipa prslina na kotlovskom postrojenju pronadeni su na izlaznim
komorama konvektivnog pregrejaca, komorama pregradnog pregrejaca i komorama
medupregrejata prvog i drugod stepena, kao i na ubodima u sve ove komore. Uzrok
nastajanja prslina na svim ovim delovima kotla je uglavnom usled deformacije nosece
krovne konstrukcije i dela prostora u kome se nalaze sve ove komore, $to je izazvalo
medupregrejaca prvog stepena, gde su otkrivene prsline duboke i do 22 mm, kolika je i
debljina materijala na tom mestu.

e Na parovodnim linijama se uo¢ava pojava makro prslina na jednom broju kolena i ve¢em
broju fazonskih komada ( na nekim pozicijama se te makroprsline ponavljaju iz godine u
godinu).

e Posebno zabrinjavajuée stanje je na cevovodu napojne vode, gde su veliki naponi
naprezanja usled loSeg nosenja u kombinaciji sa polaznim materijalom sa velikim brojem
nizova ukljuc¢aka i trakastom strukturom (samim tim i niskom tvrdo¢om materijala),
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doveli do stvaranja velikog broja prslina. Sanacije bruSenjem na jednom od kolena, nisu
dovedene do kraja jer se doSlo do minimalne proracunske debljine cevi. Na T komadu,
sanacija je morala biti izvedena navarivanjem (prsline su bile dubine i do 40 mm).

e Koroziona oSte¢enja su naroc€ito izrazena na cevima ekonomajzera (kiseonicka i galvanska
korozija - uzro¢nik elementarni bakar) i ekranskih cevi gde su mestimi¢no ostecenja
prosla kroz celu debljinu zida cevi. OStecenja tipa prozor (na isparivacu) su se pojavila na
mestima gde su sa unutrasnje strane zida cevi bili prisutni korozioni krateri promera 30 do
50 mm. OStecenje tipa prozor znak su korozionih prslina koje se najées¢e javljaju u blizini
zavarenih spojeva i znak su najtezeg oblika oSteéenja isparivaca.

e Vremenska istroSenost se pojavila na cevima isparivackog sistema (u zoni recirkulacionih
kanala usled duge eksploatacije na neSto viS§im temperaturama od radne - oStecenja tipa
riblja usta), zidnog pregrejaca (takode usled lokalnih pregrevanja), kao i na cevima
medupregrejaca pare drugog stepena (iako su ove cevi u eksploataciji tek oko 50.000 sati).
Jedan od moguéih uzroka prevremene degradacije strukture je i prisustvo mineralnih
naslaga sa unutras$njoj strane zida cevi - debelih preko 2 mm, koje prouzrokuju toplotno
preopterecenje grejnih povrsina.

Na osnovu utvrdenog stanja, objekti koji su se pojavili kao najozbiljniji kandidati za zamenu
su:

e Zagrejac€ vode - velika koroziona oSte¢enje 1 stanjenje zida cevi;

e usponske ekranske cevi - velika koroziona oStecenja, degradacija strukture materijala i
nezadovoljavaju¢e mehanicke karakteristike u zoni recirkulacionih kanala;

e zidni pregrejac - vremenska istroSenost cevi;

e ulazna komora medupregrejaca prvog stepena - veliko stanjenje zida i1 veliki broj
povrsinskih prslina;

¢ izlazna komora medupregrejaca prvog stepena - bubrenje;

e sabirne komore iza medupregrejaca prvog stepena - veliki broj povrSinskih prslina;

e fazonski komadi i kolena na parovodima (RA, RB i RC), kao i ve¢ina delova na cevovodu
napojne vode.
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METODOLOGIJA PRIMENE
ENDOSKOPSKE DIJAGNOSTIKE NA
VAZDUHOPLOVNOM GASOTURBINSKOM
MOTORU

Docent Dr. Stefan Jankovi¢, dipl ing., VZ "Moma Stanojlovi¢" 11273
Batajnica, Nesvrstanih zemalja 130
Miroljub Jovanovié, dipl.ing., JP Aerodrom "BEOGRAD"

Rezime

Koncept odrzavanja prema stanju slozenih tehnickih sistema u industriji, a posebno
u vazduhoplovstu, zahteva primenu tehnicke dijagnostike. Jedna od izuzetno
pouzdanih metoda tehnicke dijagnostike sistema, koja ne zahteva njegovo
rastavljanje, je endoskopska dijagnostika.

Cilj primene endoskopske dijagnostike, sa ostalim metodama bez razaranja, je
povecanje pouzdanosti, efikasnosti i roka rada slozenih tehnickih sistema u sitemu
odrzavanja prema stanju.

U radu je prezentirana metodologija endoskopske dijagnostike vazduhoplovnog
gasoturbinskog motora ASTAZOU XIV M. Primeri, prikazanih ostecenja delova
vazduhoplovnog  motora, uzeti su iz datoteke Dijagnostickog centra
Vazduhoplovnog zavoda “Moma Stanojlovi¢ - Batajnica. Dijagnostika ovih
oStecenja, bez obzira na iskusne specijaliste Zavoda nebi bila moguca bez
posedovanja savremene endoskopske opreme. U radu je istaknuta mogucnost
primene endoskopske dijagnostike na odrzavanju slozenih tehnickih sistema prema
stanju u industriji Jugoslavije.

Kljuéne reci:
dijagnostika, endoskopija, odrzavanje prema stanju

APLICATION OF ADVANCED
ENDOSCOPIC DIAGNOSTICS ON
AIRCRAFT GASTURBINE ENGINE

Docent Doctor Stefan Jankovié, B.Sc.Eng., Aeronautical Plant "Moma
Stanojlovi¢” 11273 Batajnica, Nesvrstanih zemalja 130
Miroljub Jovanovi¢, B.Sc.Eng., PC Airport ZBELGRADE”

Abstract

The conception of on-condition maintenance of complex tehnical system in industry,

and particularly in Air Force, requires the application of tehnical diagnostics.One
of the most reliable methods of system tehnical diagnostics that does not require its
disassembling, is endoscopic diagnostics. The purpose of the endoscopis diagnostics
application, together with other non-destructive methods, is the working terms of
complex technical system within the on-condition maintenance system

This paper presents the basic principles of the endoscopis diagnostic of the
ASTAZOU XIVM aircraft gas turbine engine. Examples of the indicated damages of
the aircraft engine parts are taken from the Diagnostic Centre files of the
Aeronautical Plant "Moma Stanojlovi¢ ’- Batajnica. Diagnostics of these damages,

regardles of experienced Aeronautical Plant experts, would not be possible without
posession of advanced endoscopic equipment. The paper points out the possibility of
applying the endoscopic diagnostics in on-condition maintenance of complex

tehnical system in Yugoslav industry.

Key words:
diagnostics, endoscop, on-condition maintenance,
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1. UVOD

Odrzavanje i revitalizacija industrijskih postrojenja zahteva velika ulaganja, odgovarajuce
kadrove, opremu i tehnoloska znanja. Saradnja u ovom procesu sa vazduhoplovnom
industrijom, bila bi izuzetno tehnicki i ekonomski korisna, zbog mogucnosti koriS¢enja
razli¢itih tehnologija koje se mogu uspeSno primeniti i na sloZzenim tehni¢kim sistemima u
industriji. U tom cilju, upoznavanje sa endoskopskom dijagnostikom primenjenom u
vazduhoplovstvu 1 njenim znacajnim potencijalima, omoguci¢e njenu uspesnu primenu i u
ostalim granama industrije Jugoslavije.

2. OSNOVE TEHNICKE DIJAGNOSTIKE

Tehnicka dijagnostika je naucna tehnicka disciplina koja se bavi teorijom, metodama i
opremom za otkrivanje uzroka otkaza tehnickih sistema, uz moguénost njegove geneze i
prognoze. Za reSavanje ovog zadatka koriste se postupci dijagnostike objekata na ispitnim
stolovima, programirana kontrola stanja objekta tokom rada 1 diferencirana kontrola stanja
objekta u toku eksploatacije.

Postupci dijagnostike na ispitnom stolu simuliraju eksploatacione rezime rada objekta
uz upotrebu specijalne opreme za registrovanje vitalnih parametara. Iz analize dobijenih
parametara prognozira se verovatnoca stanja objekta, definiSe njegov vek upotrebe i norme
dozvoljene degradacije parametara.

Programirana kontrola stanja objekta tokom rada u osnovi predstavlja ugradeni
procesni racunar koji snima, obraduje 1 izdaje vitalne informacije za stanje objekta.
Uobicajene informacije su definisane u obliku ""Ispravno’, "Alarm’, ’“Neispravno’,
“Iskljucen sistem” itd.

Diferencirana kontrola stanja objekta u toku eksploatacije se bazira na specijalnoj
dijagnostickoj i ra¢unarskoj opremi, pomocu kojih se vitalni parametri analiziraju i donosi
zakljucak o tehnickom stanju i daljoj eksploataciji.

Primena tehnicke dijagnostike na vazduhoplovnim gasnim turbinama u eksploataciji,
svodi se na reSavanje sledec¢ih zadataka:

— Dobijanje objektivne informacije o parametrima turbine i njenih sistema,

— Obrada registrovanih vitalnih parametara gasne turbine i poredenje sa

dozvoljenim normama,

— Zakljucak o tehnickom stanju gasne turbine poredenjem sa dozvoljenim normama.

Savremena metodologija odrZavanja prema stanju zahteva da se pouzdanost i
efikasnost rada tehnickih sistema baziraju na razli¢itim dijagnostickim metodama i
postupcima. U cilju ubrzavanja procesa dijagnostike stanja slozenih tehnickih sistema,
prisutna je stalna teznja da se vizuelno pregleda stanje njegove unutrasSnjosti, ali bez
rastavljanja. Ove zahteve ispunjava endoskopska dijagnostika uz upotrebu savremene
endoskopske opreme 1 specijalizovanog kadra.

3. ENDOSKOPSKA DIJAGNOSTIKA

Termin endoskopija je kovanica dve grcke reci ENDO (unutrasnjost) i SKOPEIN (gledati),
Sto u slobodnom prevodu predstavlja ”pregled iznutra”.

Pravilinim izborom endoskopske opreme moguce je u zatvorenom, neosvetljenom i
sku¢enom prostoru, pouzdano otkrivanje, merenje, registrovanje i arhiviranje oStecenja:
prskotine, zarezi, deformacije, lomovi, korozije, erozije, izgoretine, gubitak zastitnih previaka,
naslage, promena boje itd. Savremena oprema za endoskopsku dijagnostiku, u
Dijagnosti¢kom centru Zavoda, uslovno je druga generacija u razvoju opreme.

Tri osnovne grupe endoskopske opreme su: Boroskopi, Fiberskopi i Video
endoskopi. Posebno su znacajni specijalni alati, koji su projektovani za povezivanje sa
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opremom, ¢ime se omogucava izvlaCenje sitnijih delova iz unutrasnjosti slozZenih
konstrukcija, bez njihovog rastavljanja.

Dijagnosticki centar VZ “Moma Stanojlovi¢” (DC) poseduje svu navedenu
endoskopsku opremu, koja je modularno dizajnirana, Sto omogucava njeno povezivanje sa
procersorskim Video analizatorom. Ovako povezana konfiguracija ¢ini moc¢an dijagnosticki
sistem, §to je pre par godina bilo neizvodljivo. Posedovanjem razli¢itih modula moguce je
formirati odgovaraju¢e konfiguracije koje omogucéavaju da se svaki uoceni nedostatak
memoriSe (na hard disku Video analizatora), i presnimi na hard disk klasicnog PC. Dalje
obrade registrovanih podataka 1 slika, za potrebe razlicitih dijagnostickih Izvestaja, mogu se
vrsiti upotrebom postojeceg komercijalnog softvera.

Dalji pravac razvoja endoskopske opreme je zasnovan na integrisanju razli¢itih
modula u jednu mobilnu celinu (Video analizator sa video endoskopom), sa najnovijim
softverom za upravljanje, merenje dimenzija, obradu, arhiviranje i modemsko prosledivanje
registrovanih slika.

Osnovne tehnicke karakteristike savremene endoskopske opreme su sledece:

Boroskopi su najstariji predstavnici opreme za endoskopsku dijagnostiku. Danas su
oni znacajno unapredeni, tako da pored visokog kvaliteta optike, imaju 1 viSe dopunskih
moguénosti koje olakSavaju rad operatera (laka rotacija do 370°, moguénost povezivanja
kamere, dodaci za uvecanje slike, novi snazni izvori svetlosti itd). Boroskopi po konstrukciji
predstavljaju sistem optickih sociva ugradenih u krutu cev, kroz koju se istovremeno dovodi
osvetljenje 1 gleda stanje unutras$njosti. DC Zavoda raspolaze sa boroskope precnika 6 i 8
mm, kao 1 specijalni mini boroskop prec¢nika 1,8 mm. Nove konstrukcije omogucavaju
povezivanje specijalnih digitalnih mini kamera na okular boroskopa i1 time njegovo
povezivanje u slozeni sistem sa Video analizatorom, ¢ime se znacajno proSiruju mogucénosti
endoskopske dijagnostike.

Fiberskopi su moderniji predstavnici savitljivih endoskopa, koji se sastoje od snopa
tankih staklenih vlakana, ugradenih u savitljivu cev, kroz koju se istovremeno dovodi
osvetljenje 1 gleda stanje unutrasSnjosti. Posebna mogucénost komandovanog pomeranja
optickog vrha sonde, u dve ravni, omogucava operateru laku orijentaciju u prostoru tokom
pregleda. DC Zavoda poseduje fiberskope pre¢nika od 6 mm, kao i specijalni mini fiberskop
pre¢nika 2 mm.

Video endoskopi predstavljaju najsavremeniji sistem endoskopske dijagnostike
ugraden u savitljivu cev, kroz koju se istovremeno dovodi osvetljenje i snima unutras$njost. Na
vrhu savitljivog video endoskopa je ugradena specijalna minijaturna digitalna kamera - Cip
(CCD), tako da se dobijena slika (preko Video analizatora) moze memorisarti i prebaciti na
hard disk klasi¢nog PC-a. ProizvodaC Video analizatora obezbeduje softver koji omogucava
obradu, Cuvanje, Stampanje i distribuiranje slike (preko modema) bez gubitka kvaliteta.
Posebne komande na video endoskopu omogucavaju operatoru da u zZeljenom pravcu pomera
vrh endoskopa (sa CCD ¢ipom) tako da kamera “gleda” u Zeljenom smeru. Video analizatora
poseduje poseban softver za bez kontaktno merenje duzine nekog oSteéenja (prskotine),
pre¢nika cevi ili trazenog rastojanja. Podaci, saCuvani na hard disku Video analizatora (ili
PC-u), omogucavaju efikasno pracenje stanja tehnickog sistema u buducénosti, razvoj uocenih
ostecenja (ako su dozvoljena u eksploataciji), ili pojavu novih. DC Zavoda koristi savitljivi
video endoskop pre¢nika ®6 mm.

Da bi se pravilno i efikasno primenila endoskopska opema, pre pristupanja dijagnostici,
mora se definisati metodologija rada.
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4. METODOLOGIJA PRIMENE ENDOSKOPSKE DIJAGNOSTIKE
Primer na kome je izloZzena metodologija primene endoskopske dijagnostike je
vazduhoplovni gasoturbinski motor ASTAZOU XIV M koji je ugraden na laki helikopter
GAZELLE SA-342. (Slika 1). Kompletan postupak endoskopske dijagnostike se sprovodi na
helikopteru, bez skidanja motora. U slucaju prihvatljivih oSteenja motor nastavlja
eksploataciju sa helikopterom.
Metodologiju primene endoskopske dijagnostike ¢ine sledece faze:
1. Analiza konstruktivnog reSenja objekta dijagnostike
— Prvi korak za primenu endoskopske dijagnostike je upoznavanje sa konstrukcijom
1 odrzavanjem objekta dijagnostike. Za motor ASTAZOU XIV M je bilo
neophodno upoznavanje sa delovima i sklopovima koji se pregledaju u pogledu:
materijala, povrSinske zastite, tehnologije izrade, mesta kriticnih opterecenja,
moguce vrste ostecenja ...
2. Izbor pristupnih otvora za uvodenje endoskopa
— Analiza iskoriS$¢enja postojecih otvora (druge namene) za uvodenje endoskopa u
unutras$njost modula motora (kompresor, komora sagorevanja, turbina...). [zabrani
pristupni otvori za uvodenje endoskopa na motoru ASTAZOU XIV M, prikazani
su na Sl. 2. U sluc¢aju potrebe mogu se otvoriti i novi tehnoloski otvori za uvodenje
endoskopa.
3. Izbor endoskopske opreme
— Za efikasnu dijagnostiku, oprema se uvek bira prema odabranim otvorima kroz
koje ¢e se endoskopi uvoditi, kao i duzina uvodenja endoskopa. Oprema za
dijagnostiku gasoturbinskog motora ASTAZOU XIV M, izabrana je prema
mestima dijagnostike sa SI. 2.
4. Definisanje postupka endoskopske dijagnostike
— Prema definisanim kontrolnim mestima, u poseban obrazac se unose konstatacije o
nadenom tehnickom stanju sa oznakama memorisanih slika.
Postupak endoskopske dijagnostike je definisan kontrolnim mestima na Sl. 2 i
obrascem (Tabela 2) u koga se unose zapazanja tehnickog stanja po modulima
motora (kompresor, komora sagorevanja, turbina)
Primeri memorisanih o$te¢enja motora ASTAZOU XIV M su prikazani na slikama
u Prilogu 1. Na dve lopatice od kompresora i turbine su prikazane dimenzije
oStecenja koriS¢enjem softverskog paketa u Video analizatoru. Memorisane slike
oste¢enja, u sistemu odriavanja prema stanju, sluze za praenje propagiranja
oStecenja izmedu dve endoskopske dijagnostike.
5. Analiza dozvoljenih oStecenja
— Jedna od najvaznijih faza endoskopske dijagnostike je analiza konstatovanih
ostecenja u cilju donoSenja odluke o nastavku eksploatacije objekta dijagnostike.
Za ocenu prihvatljivosti konstatovanog oSte¢enja najceS¢e se koristi metoda
poredenja sa etalonskim (prihvatljivim) oSte¢enjima na odgovarajuéem delu
tehnickog sistema. Etalon moze biti posebno pripremljeni deo, crtez, skica,
fotografija, memorisana slika sa $to preciznije definisanim kriterijumima oStec¢enja
(duzina, dubina, povrSina, mesto, broj, oblik itd.).
— Memorisane slike oste¢enja na delovima motora ASTAZOU XIV M koje su
analizirane u pogledu dozvoljenih oste¢enja prikazane su u Prilogu 1.
6. Izrada izvestaja
— Izvestaj o nadenom stanju predstavlja poslednju fazu metodologije endoskopske
dijagnostike tehnickog sistema. U IzveStaju endoskopske dijagnostike se daje
jasan zakljucak sa predlogom mera o daljoj eksploataciji objekta dijagnostike.
Prilog Izvestaja obavezno sadrzi sve slike registrovanih ostecenja koja ¢e se pratiti
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u sistemu odrZavanja prema stanju. U Prliogu 1 prikazane su slike otkrivenih
oSte¢enja na motoru ASTAZOU X1V M.

5. ZAKLJUCAK

1.

Cilj primene endoskopske dijagnostike je uvodenje sistema odriavanja prema
stanju, kroz kontinualne 1 povremene kontrole komponenti sistema. Ovakav tip
odrzavanja, sa unapred definisanim preventivnim postupcima kontrole, obezbeduje
visoku pouzdanost i efikasnost u odnosu na klasi¢an sistem odrzavanja sa konstantnim
rokovima rada (Casovni ili kalendarski), uz znacajne ustede.

Savremena endoskopska dijagnostika zahteva, pored sofisticirane opreme, iskusne
specijaliste za dijagnostiku, koji moraju posedovati multidisciplinarna znanja o
tehnickim sistemima, u pogledu:

a) konstrukcije i vitalnih elemenata sklopa,

b) tehnologija izrade i materijala elemenata i sklopova,
c) sistema automatske kontrole i regulacije sistema,

d) izbora i rukovanja dijagnostickom opremom.

Bez obzira na cenu savremene endoskopske opreme, neophodno je stalno pracenje
inovacija u ovoj oblasti, i permanentno doopremanje, jer su uStede u procesu
odrZavanja prema stanju neuporedive. Pored navedenih pogodnosti treba imati u vidu
1 realnu moguénost pruzanja servisnih usluga drugima, Sto donosi dodatne finansijske
efekte.

Veé¢ su izvedene inovirane konfiguracije endoskopske opreme (trea generacija)
integrisane u mobilnu celinu (Video analizator sa Video endoskopom) sa novim
sofverima za upravljanje, merenje dimenzija (duzina, obim i povrSina), obradu,
arhiviranje i modemsko prosledivanje memorisanih slika.

Metodologija  endoskopske dijagnostike, primenjena na vazduhoplovnom
gasoturbinskom motoru ASTAZOU XIV M, moze se uspeSno primeniti i u
dijagnostici razliCitih sloZenih tehnickih sistema, kao §to su: Otto i Dizel motori,
parne i gasne turbine, turbokompresori, pumpe, ventilatori, parni kotlovi sa
instalacijama, sudovi pod pritiskom, izmenjivaci toplote, elektro transformatori,
rezervoari, cevovodi, reduktori, transmisona vratila, menjaci, multiplikatori,
diferencijali ...
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Slika 1 — Izgled lakog helikoptera GAZELLE SA342 sa delimi¢nim
presekom motora ASTAZOU XIVM
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Slika 2 - Presek gasoturbinskog motora ASTAZOU XIVM sa oznacenim
kontrolnim mestima endoskopske dijagnostike
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Tabela 1 ENDOSKOPSKA DIJAGNOSTIKA MOTORA ASTAZOU XIVM

IzvrsSioci: Datum:

Kontrola: Mesto dijagnostike:

Ser.br.

Ev.br. helik

Redb Predmet Slika Nadeno stanje Zakljucak
T br.

1 |UVODNIK

1.1 |ROTOR -1IST. AKS. KOMPRESORA
- lopatice, radijalni i aksijalni zazor

1.2 |[STATOR -1 ST.AKS.KOMPRESORA
- lopatice I i II venca

1.3 |ROTOR - II ST. AKS. KOMPRESORA
- lopatice, radijalni i aksijalni zazor

1.4 |STATOR —II ST.AKS.KOMPRESORA
- lopatice I i II venca

1.5 |CENTRIFUGALNO KOLO
- lopatice uvodnog dela
- radijalni zazor

1.6 |CENTRIFUGALNO KOLO

1.7 |- lopatice radijalnog dela

- spoj lopatica uvodnog i radijalnog dela
- radijalni zazor

2 |KOMORA SAGOREVANJA
- spoljasnje i unutras$nje sekcije sa mesacima i
otvorima sekundarnog vazduha

3 |SKLOP TURBINE
- spoljasnje kuciste turbine

3.1 |STATOR —1 STEPEN TURBINE
- lopatice

3.2 |ROTOR - I STEPENA TURBINE
- lopatice, radijalni i aksijalni zazor

3.3 |STATOR —1II STEPEN TURBINE
- lopatice

3.4 |ROTOR - Il STEPENA TURBINE
- lopatice, radijalni i aksijalni zazor

3.5 |STATOR —1II STEPEN TURBINE
- lopatice

3.6 |ROTOR - III STEPENA TURBINE
- lopatice, radijalni i aksijalni zazor

4 |PAOCI
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PRILOG 1

Primeri memorisanih oSte¢enja na motoru
ASATZOU XIVM
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DIJAGNOSTIKA STANJA GLAVA
NAMOTAJA STATORA GENERATORA

Rezime: U radu je prikazana nekonvencionalna me-
toda dijagnostike stanja dinamickih karakteristika glava
kanura namotaja statora sinhronih generatora, na bazi
ispitivanja spektralnih svojstava. Opisani su fizicki osno-
vi metode, dijagnosticki parametri, tehnologija ispitiva-
nja i granicne vrednosti prihvatljivosti na bazi internog
standarda NES 1020-1:1999 (North Engineering Stan-
dard). Procedura je ilustovana na primeru kontrolisanja
sinhronog turbogeneratora od 250 MVA.

Kljuéne reci: Sinhroni generator, namotaj statora, gla-
va kanure, dijagnostika stanja.

1. UVODNE NAPOMENE

Dijagnostika stanja glava kanura namotaja statora
sinhronih generatora na bazi ispitivanja spektralnih svoj-
stava bazira se na primeni originalne metode pod nazi-
vom “Postupak za ispitivanje mehanickih karakteristika
namotaja statora sinhronih generatora”, razvijene u toku
1996. godine u kompaniji NORTH Engineering d.o.o.
Subotica, NORTH Lab, Laboratorija za dijagnostiku
masina. Metoda je patentno zasti¢ena od strane Savez-
nog zavoda za intelektualnu svojinu u Beogradu, patent-
na prijava P-35/98. Na medunarodnoj izlozbi patenata i
inovacija odrzanoj u u Budimpesti marta 1998. godine,
pod nazivom “International Invention Exhibition - Geni-
us 98”7, metoda je dobila specijalnu nagradu meduna-
rodnog zirija i medalju “Genius "98. Prize”.

Metodom je obuhvaéena procena kompaktnosti venca
glava kanura i osetljivosti strukture na pobudu rezonan-
tnih vibracija na frekvenciji elektromagnetnog polja. U
periodu 1996./2001. godine, u saradnji sa korporacijom
SEVER InZenjering AD Subotica, Fabrika Remont
elektricnih masina, metoda je verifikovana na objektima
Elektroprivrede Srbije, i to na hidrogeneratorima do 45
MVA i turbogeneratorima do 250 MVA, kao i u sklopu
dijagnostike stanja industrijskih turboagregata.

U radu je prikazana strategija dijagnostike stanja gla-
va kanura namotaja statora iz aspekta kompaktnosti stru-
kture venca glava kanura i osetljivosti te strukture na po-
budu rezonantnih vibracija elektromagnetnog porekla, tj.
procedura ispitivanja koja je definisana internim standar-
dom NES 1020-1:1999. Dijagnostike stanja zlebnih kli-
nova/letvi na bazi procene kompaktnosti strukture, nije
predmet ovog rada, a opisana je u internom standardu
NES 1020-2:1999.

Dr Slobodan S. GAJIN, dipl. ing.
Dr Zoltan JEGES, dipl. ing.
NORTH Engineering d.o.o. Subotica, Kontrolno telo NORTH Control

2. RELEVANTAN TEHNICKI PROBLEM

Nekompaktnost strukture venca glava kanura namo-
taja statora sinhronih generatora i neadekvatne dinami-
¢ke karakteristike te strukture mogu imati za posledicu
pobudu intenzivnih rezonantnih vibracija delova namo-
taja, tako da neretko dolazi do mehanickih oSte¢enja de-
lova namotaja, u prvom redu izolacionog sistema, odno-
sno glava kanura i izvoda. Epilog ovakvog stanja je, po
pravilu, elektri¢ni proboj namotaja.

Mehanicka oste¢enja izolacionog sitema na aktivnim
delovima Stapova namotaja statora najce$ce nastaju zbog
nekompaktnosti namotaja, odnosno vibracionih pomera-
nja Stapova u zlebovima, dok osteéenja glava kanura i iz-
voda namotaja statora nastaju kao posledica zamora ma-
terijala izazvanog intenzivnim rezonantnim vibracijama.
Na osnovu iznetog sledi da je za pouzdanost i sigurnost
rada sinhronog generatora od posebne vaznosti identifi-
kacija upravo ta dva stanja, odnosno :

e kompaktnosti strukture namotaja statora sinhronih ge-

neratora, ukljucujuéi i venac glava kanura, i
o osetljivosti strukture glava kanura i izvoda namotaja

statora na pobudu rezonantnih vibracija.

3. FIZICKA ZASNOVANOST METODE

PredloZena metoda ispitivanja glava kanura namotaja
statora generatora bazira se na uspostavljanju korelacije
izmedu odredenog fizickog stanja strukture i njenih spek-
tralnih svojstava, odnosno prirodnih frekvencija.

Za procenu stanja kompaktnosti ma koje slozene stru-
kture moZze posluziti rasipanje vrednosti prirodnih frek-
vencija delova te strukture. U slucaju venca glava kanura
namotaja statora moze se zakljuciti da ¢e struktura biti
utoliko kompaktnija ukoliko su manja rasipanja vredno-
sti prirodnih frekvencija njenih delova - glava kanura.

Kod procene stanja venca glava kanura na osetljivost
strukture ka pobudi rezonantnih vibracija elektromagnet-
nog porekla polazi se od poznate fizicke Cinjenice da je
neka struktura utoliko osetljivija na pobudu rezonantnih
vibracija ukoliko joj je prirodne frekvencija bliza frek-
venciji pobude. Prema tome, bliskost prirodne frekven-
cije strukture i/ili njenog dela sa dominantnom frekvenci-
jom pobude moze biti merilo osetljivosti te strukture ka
pobudi rezonantnih vibracija. U slucaju glava kanura na-
motaja statora frekvencija dominantne pobude elektro-
magnetnog porekla, tj. iznosi 100 Hz.
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4. DIJAGNOSTICKI PARAMETRI

Na osnovu iznetog nedvosmisleno sledi da bi prirod-
na frekvencija delova ispitivanje strukture, glava kanura
namotaja statora, mogla biti usvojena kao dijagnosticki
parametar.

Ima viSe razloga da se prirodna frekvencija relevant-
nih delova namotaja statora, u prvom redu glava kanura,
uzme za dijagnosticki parametar. Najznacajniji razlog za
to je Cinjenica je da postoji direktna korelacija izmedu
spektra prirodnih frekvencija strukture i njenih relevant-
nih stanja strukture, kompaktnosti i osetljivosti prema
pobudi rezonantnih vibracija. Nije nevazno ni to da se
prirodna frekvencija moze pouzdano i relativno jedno-
stavno identifikovati ¢ak i na mestu ugradnje.

Moze se prihvatiti da je u slucaju glava kanura namo-
taja statora generatora prirodna frekvencija osnovni para-
metar koji se odreduje eksperimentalno, direktnim mere-
njem na bazi modalnog testa. Medutim, posto se radi o
dva sustinski razli¢ita stanja strukture - kompaktnosti i
osetljivosti ka pobudi rezonantnih vibracija, korisno je za
kvalitativno i kvantitativno vrednovanje svakog od njih
uvesti posebne parametre, stepen kompaktnosti i stepen
osetljivosti.

4.1. Stepen kompaktnosti strukture

Prema internom standardu NES 1020-1:1999, stepen
kompaktnosti relevantnog dela strukture (npr. glave ka-
nure namotaja statora), oznaka A, definiSe se relacijom :

A=f/F, (1)

gde je f, Hz prirodna frekvencija prvog tona glave kanu-
re, dok je f;,, Hz srednja vrednost prirodnih frekvencija
strukture, svih glava koje Cine venac glava kanura sa je-
dne strane statora.

4.2, Stepen osetljivosti strukture

Prema internom standardu NES 1020-1:1999, stepen
osetljivosti relevantnog dela strukture (npr. glave kanure
namotaja statora), oznaka £ definise se relacijom :

,U:f/fdp 2

gde je f, Hz prirodna frekvencija prvog tona glave kanu-
re, dok je fg,, Hz frekvencija dominantne pobude struk-
ture. U slucaju glava kanura namotaja statora f;,=f.,, gde
je fen = 100 Hz frekvencija elektromagnetne pobude.

5. REALIZACIJA ISPITIVANJA

Ispitivanje delova namotaja statora sinhronih genera-
tora po predlozenoj proceduri frekvencijskog odziva ele-
menata strukture, glava kanura i izvoda, vrsi se u uslo-
vima in situ, tj. na mestu ugradnje uredaja. Metoda ispiti-
vanja je nedestruktivna i u principu ne zahteva vadenje
rotora, $to joj je jedna od osnovnih prednosti u odnosu na
konvencionalne metode ispitivanja i kontrolisanja namo-
taja statora.

Za realizaciju ispitivanja neophodno je da uredaj bu-
de izvan pogona, da postoji direktan pristup glavama ka-
nura i izvodima namotaja, $to se postize skidanjem po-
klopaca generatora, kao i da dinamicki uticaji okruzenja
na ispitivanom objektu ne indukuju vibracije i potrese
koji bi ometali uspesnu realizaciju modalnog testa. Po-
slednji zahtev se najéesce svodi na to da u tackama ispiti-
vane strukture V., nije veée od cca 0.05 mm/s.

5.1. Merni lanac i merne tacke

Za realizaciju ispitivanja dinamickih karakteristika
namotaja statora sinhronih generatora koristi se merni
lanac prikazan na sl. 1. Pri tome je sa (1) oznaéen objekat
dijagnostike - glava kanure ili izvod namotaja statora, sa
(2) viSekanalni analizator dinamickog signala, sa (3) je
oznacen konektorski sklop, sa (4) Stampac, (5) je akce-
lerometar sa pripadaju¢im pojacivacem, dok je sa (6)
oznacen Ceki¢ za impulsnu pobudu, takode sa odgovara-
juéim pojacivacem signala.
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Slika 1 : Merni lanac za ispitivanje glava kanura

Merne tacke za realizaciju testa su na glavama, odno-
sno izvodima namotaja statora, a ispitivanje se po pravilu
sprovodi za jedan od tri medusobno ortogonalna pravca,
sl. 2, koji oznacavamo kao merodavan, a koji prvenst-
veno zavisi od konstrukcionih svojstava namotaja. Za ve-
¢inu namotaja turbogeneratora taj pravac je tangencija-
lan, dok je kod hidrogeneratora najée$¢e merodavan ra-
dijalan pravac.

Tangencijalno

Aksijalno

Radijalno

Slika 2 : Merna tacka i merni pravci
5.2. Tehnologija ispitivanja

Realizacija ispitivanja glava kanura namotaja statora
generatora po predlozenoj proceduri pocinje skidanjem
poklopaca. Ispitivanje se sprovodi u skladu sa opStim za-
htevima za realizaciju modalnog testa, u prvom redu sa-
glasno sa ISO 7626-1:1986 i ISO 7626-5:1994, kao i in-
ternom standardu NES 1020-1:1999.

Ispitivanju se podvrgavaju sve glave i izvodi sa obe
strane generatora, pri ¢emu se mora voditi ra¢una o kora-
ku namotavanja, sl. 3. Primarni produkt testa su funkcije
frekvencijskog odziva glava kanura na impulsnu pobudu,
odnosno spektri prirodnih frekvecija. Ponovljivost rezul-
tata modalnog testa obezbeduje se odgovaraju¢om funk-
cijom koherencije, sl. 4.
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Slika 3 : Impulsna pobude glave kanure
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Slika 4 : Funkcija frekvencijskog odziva glave kanure
5.2. Prihvatljivost rezultata ispitivanja

Interni standard NES 1020-1:1999 : Strukturni para-
metri - Ispitivanje rotacionih elektricnih masina meto-
dom frekvencijskog odziva, Deo 1 : Glave kanura i izvodi
namotaja statora, nastao je kao rezultat visegodisnjih is-
pitivanja realizovanih na objektima u sklopu Elektropri-
vrede Srbije i industrijskim turboagregatima.

Naznacenim standardom, pored ostalog, definisana je
prihvatljivost rezultata ispitivanja glava kanura namotaja
statora za dijagnosticke parametre stepen kompaktnosti
i stepen osetljivosti . Saglasno standardu NES 1020-
1:1999, vrednovanje rezultata ispitivanja vrs$i se u odno-
su na dva kriterijuma, i to :

e  kriterijum kompaktnosti strukture, i
e  kriterijum osetljivosti strukture.

Kriterijum kompaktnosti strukture
U zavisnosti od vrednosti patrametra A razlikuju se tri
nivoa kompaktnosti, oznaceni sa 4, B i C. Pri tome su
naznaceni nivoi definisani na slede¢i nacin :
e Nivo kompaktnosti strukture 4 : Preporu¢eno pod-
rucje, 0.70 <A <1.30.
e Nivo kompaktnosti strukture B : Nepreporuc¢eno po-
drucje, 1 > 1.30.
e Nivo kompaktnosti strukture C : Nedozvoljeno po-
drucje, 1 < 0.70.

U dijagnostickom smislu, glava kanure namotaja sta-
tora na kojoj je identifikovan nivo kompaktnosti C iska-
zuje svojstvo razlabavljenosti, Sto znaci da je podlozna
pobudi intenzivnih vibracijama.

Kriterijum osetljivosti strukture
U zavisnosti od vrednosti patrametra x razlikuju se tri

nivoa osetljivosti, oznaceni sa 4, B i C. Pri tome je :

e Nivo kompaktnosti strukture 4 : Preporuceno pod-
rucje, i > 1.10.

e Nivo kompaktnosti strukture B : Nepreporuceno po-
drucje, 1 < 0.90.

e Nivo kompaktnosti strukture C : Nedozvoljeno po-
drucje, 0.90 < u < 1.10.

U dijagnostickom smislu, glava kanure namotaja sta-
tora na kojoj je identifikovan nivo osetljivosti C osetljiva
je ka pobudi rezonantnih vibracija i kao takva izloZzena
riziku oSteCenja, prvenstveno izolacije zbog zamora ma-
terijala.

Interni standard NES 1020-1:1999 propisani su uslovi
prihvatljivosti u trajnom pogonu. Pri tome se dozvoljava-
ju nivoi kompaktnosti i osetljivosti 4 i B, dok se nivo C
po oba kriterijuma ne dozvoljava.

6. ISPITIVANJE GENERATORA 250 MVA

Nakon realizovanog preklinjavanja sinhronog genara-
tora od 250 MVA, kao jedna od kontrolnih aktivnosti
bila je i ispitivanje glava kanura namotaja statora.

Slika 6 : Detalj u toku ispitivanja glava kanura
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Slika 5 prikazuje glave kanura statora sinhronog ge-
neratora, gledano od strane budilice, dok je na slici 6 pri-
kazan detalj u toku ispitivanja.

Na slici 7 dat je grafi¢ki prikaz rezultata ispitivanja
glava kanura naznacenog generatora po kriterijumu kom-
paktnosti, a na slici 8 rezultati ispitivanja istog genera-
tora po kriterijumu osetljivosti, sve u skladu sa standar-
dom NES 1020-1:1999. Vidi se da od 60 ispitanih glava
kanura namotaja statora kriterijum kompaktnosti nije za-
dovoljen kod ukupno 3 glave, oznake kanura 22, 23 i 54,
a kriterijum osetljivosti kod 2 glave, oznake kanura 23 i
54. To znaci da kod dve glave, oznake kanura 23 i 54,
nisu bili zadoviljeni zahtevi oba kriterijuma, dok kod je-
dne glave, oznaka kanure 22, nije bio zadovoljen samo
kriterijum kompaktnosti.
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Slika 7 : Identifikovani stepeni kompaktnosti glava

Slika 8 : Identifikovani stepeni osetljivosti glava

Kao korektivna mera za eliminisanje identifikovanih
neusaglasenosti realizovano je dopunsko ukruéenje glava
kanura namotaja statora koje nisu zadovoljile zahteve
standarda NES 1020-1:1999. Dopunsko ukruéenje reali-
zovano je povezivanjem naznacenih glava kanura sa unu-
trasnjim prstenom. Pri tome je na glavama kanura koje
su bile predmet dopunskog ukrué¢enja doslo do znacajnog
povecanja krutosti. Tako npr., na glavi kanure ¢ija je
oznaka 54 prirodna frekvencija pre realizacije dopunskog
ukrucenja iznosila je 102.50 Hz, dok je nakon ukrucenja
njena vrednost povecana na 141.50 Hz. Sli¢na situacija
je bila i kod druge dve glave kanure na kojima je izvr-
Sena korektivna mera dopunskog ukruéenja. Naknadnim
ispitivanjem, realizovanom posle dopunskog ukruéenja,
pokazano je da sve glave kanura zadovoljavaju zahteve
standarda NES 1020-1:1999.

Na slici 9 je prikazan detalj u toku realizacije dopun-
skog ukrucenja jedne od glava koja nije porosla test, 0z-
naka kanure 54, dok je na slici 10 prikazan stepen osetlji-
vosti glava kanura namotaja statora posle realizacije do-
punskog ukrucenja.

Slika 9 : Detalj u toku ukrucenja glave kanure
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Slika 10 : Stepeni osetljivosti glava posle ukrucenja

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu prikaza metode ispitivanja glava kanura
namotaja statora sinhronih generatora, ukljucujuci i krite-
rijume prihvatljivosti date u NES 1020-1:1999, sledi :

e predlozena metoda ispitivanja moze se koristiti kao
jedna od metoda kontrole kvaliteta posle servisiranja
uredaja, narocito nakon prekljinjavanja, ali i u toku
redovnih dijagnostickih pregleda generatora,

e metoda je do sada primenjivana na turbogeneratori-
ma do 250 MVA, i hidrogeneratorima do 45 MVA,
ali nema tehnickih ograni¢enja da se primenjuje i na
masinama vecih snaga, i

e predlozena metoda pun efekat daje u kombinaciji sa
ispitivanjem zlebnih klinova/letvi prema zahtevima
standarda NES 1020-2:1999.
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[17 S. Gajin, “Postupak za ispitivanje mehanickih karak-
teristika namotaja statora sinhronih generatora”, Sa-
vezni Zavod za zaStitu intelektualne svojine, Beo-
grad, 1998., pat. prijava P-35/98.

[2] NORTH Engineering d.o.o. Subotica, Dokumenti IN.
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NMPOLUEC AKPEOAUTOBAHKA

mp OparaH Bagwap, HavyenHuk Opgersewa 3a akpegutaumjy y JYAT-y

Pesume

Ilogeperwe y axkpeoumayujy ce ocmepapyje MmMpaHCRAPEHMHUM
CUCMEMOM YNpassara HAO aKpeOUmMoOBAHUM OpeaHu3ayujama u
obe3behervem  0a  aKkpeOumo8awa  op2aHuzaAyUja  UCNYABA
Kkpumepujyme akpeoumayuje. To ce ocmeapyje MmexanuzMuma
nOYemHoz  OYerUBarbd, HAO30PHUX — AKIMUBHOCMU,  HAO30PHUM
nocemama u NOHOBHUM OYErUBAFLEM.

Y paoy cy oama mexa uckycmea eesamo 3a nowmosarse Illpasuna
akpeoumayuje, OOHOCHO NPONUCAHUX VCI08A 34 000ebUBARE U
00paicagarbe akpeoumayuje.

YBop

JyrocnoBencko akpeautanuoHo teno (JYAT) je npkaBHH OpraH Koju
yIpaBJba cucteMoM akpenuranuje y CPJ.

Y okBHpY cHcTeMa akpeauTanuje yTBplyje ce KOMIETEHTHOCT

opraHuzanyja 3a 00aBJbamke M0CJIOBA OLEHUBAbHA yCarjaallleHOCTH, U

TO:

1) ucnuTHBama;

2) eTaloOHMpama;

3) KOHTpoOJHCama;

4) ceprudukanyje npousBoa, Iporeca U yciyra;

5) ceprudukanmje cucTeMa MEHaAIMEHTa KBAJTUTETOM;

6) ceprudukanyje cucTeMa MEHaIMEHTa )KUBOTHOM CPEHHOM;

7) ceptudukamnmje U@ Koja o00aBibajy TIOCIOBE OICHUBamkba
yCariameHoCTH.

HaBeneHn mocnoBH OlEHHBamba ycarjallleHOCTH ONpeAesbyjy BPCTY
aKkpenuTanyje (IemMy aKkpeauTanuje).

JYAT octBapyje meh)yHapoaHy capaamy y 0o0JacTH aKpeauTanuje u
OLICHbMBAakba YCArjIalleHOCTH M 3acTyla jyrocJOBEHCKE HHTEpece y
o0lacTu akpeauTandje ca [HUJbEM TPUCTYIambha PETHOHATHUM U
MehyHapoqHHUM ~ cHCTEeMHMMa  akKpeauTalMje  Koje  YKJbydyje
MOTIUCHBAKE U MPHUMEHY criopazyma o Mel)ycoOHOM Npu3HaBamy.

JYAT cnpoBoau 3aKoHE U IpONKce y KOjuMa ¢y yTBpeHU MPUHIUIN
U ypeheHn cucTeMH akpeauTandje U OLECHHBaba yCarjameHOCTH
3aCHOBAHU HA 3aXTEBMMa HALIMOHATHUX, €BPOICKHUX U MelyHapoIHUX
CTaHAapJa U TEXHWIKHX IPOMHCA.

3a obaBpame mocioBa u3 cBor gnenokpyra JYAT nonocu u
pUMEYje akTe Kojuma ce Oimke ypelyjy KpuTepujymu, mpaBuiia u
MOCTYINLU AaKpeJUTalije carjlacHO OIIITUM 3aXTeBUMa W3 cepuje
xapMmoHm3oBanux ctanaapaa EN 45000, koje je monenma EBporcka
opranmzanja 3a cra"gapauzanujy  (CEN) wu  mebynaponnux
CTaHJapJa M yIyTcTaBa U3 00JaCTH OLCHHBAKA yCAIIAEHOCTH KOje
je nonena Mehynaponna opranusanuja 3a crangapauzanujy (ISO).
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OnuwTe

3a 00Jbe pazyMeBame Mpolieca akpeIuTaIije KOpUcTe ce cienehn TepMuHM:

1.

AKPEANTALIMJA — 3BaHMYHO MpHU3HAKE KOJUM HAIMOHAIHU OPraH 3a aKpeAuTalujy
HAKOH CIPOBEACHOT TIOCTyNKa akKpeauTandje (akpeauToBama), MOTBphyje nma je
opraHu3alja KOMIIETEHTHa 3a o0aBJbame oapeleHux mocnoBa y neGUHHUCAHOM OOMMY
aKpeauTaIuje.

[MTOCTYIIAK AKPEAUTAIMIE (AKPEAUTOBABE) — noctynak y koMe HallMOHAJIHU
OpraH 3a akpeaWTandjy yTBphyje na U je opraHm3aiija KOMIIETCHTHA 32 00aBJbame
onpeheHux mocioBa OleHUBakHa yCarJalmeHOCTH.

CUCTEM AKPEJUTAIIMIE — cuctem Koju MMa COIICTBEHA IMpaBUja, MOCTYyIKE M
MEHAIIMEHT 3a CTPOBOl)emhe MOCTYIKA aKpeauTalnje (AKpEeAUTOBAbA).
AKPEJJUTOBAHA OPIrAHU3AIIMJA — oprasm3amnuja Kojoj je JOJesbeHa
aKpeauTalyja.

OLIEEbMBAIGE — CBe akTUBHOCTH y BE3W Ca aKpeauTaIfjoM opraHusaiyje, koje JYAT
o0aBJba a OU yTBPIMO J1a JIM OpraHu3alyja UCIykhaBa 3axTeBe u3 [IpaBuna akpeauranuje
U JIOKyMeHaTta Ha Koja ce IlpaBmima akpemutanuje mo3uBajy. OlEHUBAKHE CE BPIIUA Y
MOCTYNIKY ~ JOJleJbMBakba U OJpXKaBama akpeauTaluje | YKJbydyje TMperien
JTOKYMEHTaIldje, MpOoBEepy Ha JIOKAMjH OpTaHMW3alMje W/WIH Ha JIOKAUUJA TAC
opranmzaiyja o0aBjba MOCIOBE OIECHUBAKA YCATTANICHOCTH, PUIIPEMY U pa3MaTpame
U3BEIITaja O OLCHUBAKBY U APYre CXOJHE aKTUBHOCTH KOje Cy HEOIXOaHe 3a 00e30eheme
uHbOpMallrja Koje ce KOPUCTE MPH OTyUHBAY O aKpEIUTAIIH]H.

OLIElbMBABE YCATJIAIIEHOCTU - cBaka akTHBHOCT KOjy 00aBJba ITOJHOCHIIAIL
3axXTeBa 3a aKpeIuTaIjy, OJHOCHO aKpeIuTOBaHa OPraHU3alHja, KOjOM C€ JUPEKTHO WIIH
WHIMPEKTHO yTBphyje 1a cy onroBapajyhu 3aXTeBU UCITYHCHH.

KPUTEPMIYMU AKPEIUTAILMNIE — 3axTeBu U3 pedepeHTHOr cTaHAapAa/yImyTCTBa,
Kao u ox ctpane JYAT-a mponucanu yCaoBH 3a UCITyHaBamkhe THX 3aXTEBA.

JYAT nonespyje, onpxaBa, CyclieHaIyje U OOHaBJba aKpeIUTALA]y Y CKIIATy ca PEIICBAaHTHUM
HAIlMOHAJTHUM, €BPOIICKUM U MeljyHapoIHUM CTaHJapA¥Ma U YIOYTCTBHUMA M Y3 YBa)KaBambe
cmeprnna EA", IAF™ u ILAC™ 3a onpehene BpcTe akpeauTanyje.

AkpenuTtainuja ce A0jesbyje, opKaBa WU 0OHaBJba OPTaHU3AIM]H KOja:

(a) 3amoBoJbaBa 3axTeBe pedepPeHTHUX CTaHIAPAA;
(6) 3amoBosbaBa KpUTEpHjyMe U MpaBuiia npomnucaHe oj ctpaHe JYAT-a;

(B) HanmokHalyje JYAT-y nponucaHe TpOIIKOBE aKpeIUTaLHje.

JYAT je y nokymenty I[lpaBuina akpenuranje OamKe ypeano MOCTYIKe KOje PUMEmY]e TPH
MOJTHOIIICHY U PEIllaBamky 3aXTEBa 3a aKPEIUTAIN]y, OJHOCHO YCIIOBE 3a JIOJIETY, OAPKABAHE

)51

0OHaBJbAE aKpeIuTallhje, Kao W yCJIOBE MOJ KojuMma he ce akpeauTaiija OJOWTH,

CYCIICHAOBAaTHU WX OAY3CTH.
CnpoBohjewe npoueca akpeauToBaHa

TokoM Tmporeca akpeauTOBama YTBphyje ce€ KOMIETEHTHOCT TOJHOCHOIIA 3axTeBa 3a
00aBJbame MOCIOBA OLEHUBAA yCarialleHOCTH.

* EA — European co-operation for Accreditation — EBporicka koornepaluja 3a akpeuTanujy
“* IAF — International Accreditation Forum — Meljynapoanu akpeautannonu Gopym

sk

ILAC —International Laboratory Accreditation cooperation — MeljyHaposiHa Kooriepaiyja 3a akpeauTanujy

naboparopuja
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v

OLCHUBAKLY  yCAIJIalICHOCTH Mpoun3Boaa

YUECTBY]y  pa3JInuuTe

AKpCAUTOBAHC

opranm3aiyje (JlabopaTopHje 3a UCIUTUBAKLE, KOHTPOIIHE OpraHH3aIfje U cepTu(UKamoHa
Tena).

JYAT KOHTHHYHpaHO TpaTdh paJl aKpeIUTOBAaHMX OpraHu3aija, o00aBibajyhn Ham30pHE
AaKTUBHOCTH, a TEPUOJUWYHO 00aBJhba HAA30pHE ToceTe Kako Ou ce o0e3bemmno na je
aKpeWTOBAaHA OpraHW3alja KOHTHHYHMpPAHO ycarjamieHa ca CBUM KpUTEpHUjyMUMa
aKpeauTaluje.

[Iponec akpenuToBama 00yxBara ocam (Qasa.

D1:

D2:

d3:

D4:

d5:

D6:

D7:

Ha mouetky, Ha OCHOBY IuUCMa O Hamepama Koje
ynyhyje opranmmszanuja, JYAT wunentuduxyje
HaMepy Jla OpraHusandja kenu nga  Oyze
aKpeauToBaHa 3a oApeheny BpCTy akpenuranuje.
VY oBoj ¢a3u JYAT undopmuie opranuzaiujy o
MOCTYTIKY aKpeauTaIije, OCTBapyje WHHIIH]ATHH
KOHTAaKT Ca OpraHu3alldjoM Y KOjU MOXe Ja
YKJby4d  ToceTry  npenacraBHuka  JYAT-a
OpraHu3alyju ca IUbEM jacHe HIeHTU(dUKaLuje
BpPCTE aKpeIUTaIllje KOja Ce MKEJH, TI0CTaBJba jOj
oOpa3any 3axTeBa 3a aKpeIuTalujy U KOMIUIET
JIOKyMEHaTa y KOjuMa Cy YTBpheHH YCIIOBH 3a
aKpeauTaIujy.

Opranu3anyja MogHOCH 3aXTeB 3a aKpeauTaIn]y
U J0CTaBJba JOKYMEHTALH]y TPaXeHY 3aXTEBOM.
JIVAT MIPEUCTTUTY]E 3axTeB, nperjiena
JOCTaBJbEHY JTOKYMEHTALHU]y u Tpaxku
€BEHTYAaJIHY JIOMYHY JOKyMEHTAIHje.

JYAT Bpmm mnporpamupame OlicHHBamba,
MMEeHyje THUM T@IpoBepaBada, THM IIperjenaa
JTOKYMEHTAallMjy, OCTBapyje MpeIoleHhUBAUKY
MoCeTy W yTBphyje MAeTrajbaH IUIaH MPOBEPE
opraHu3aiyje.

Tum npoBepaBaua JYAT-a Bpmu npoBepy u
OLIEHY 3a/I0BOJbEH-a 3aXTEBa 3a OpraHu3alyjy,
CUCTEM KBaJHUTE€Ta U IMIOCTyINaKa OlECHhUBaKbA
yCarjamieHoCTH W TO Kako Ha JIOKalHju
MOJIHOCHOLIA 3aXTeBa TAaKO U Ha JIOKAUUju TJe
MOJHOCWJIALl  3aXT€Ba  BpIIM  OLCHHBAKE
ycarjameHOoCTH
Tum npoBepaBaua cactaBiba u ynyhyje JYAT-y

W3BEIITa] O OLCHHUBAKBY Ca MUILBEHEM O
akpemutauuju, JYAT pgoctaBmba u3BeImITaj o
OIICHhMBaly  OICHHMBAHO] OpTaHM3alldju  ca

HA3HAKOM HEycarjiameHOCTH Koje Tpeba na Oymy
OTKJIOE-CHE.

Ha ocHoBy u3BemTaja 0 OLECHUBAKBY H APYTUX
pacmoyiokuBUX HWH(}OpMaIKja, Koje YKIbYUYjy
MUIUBCHA  O0ABEIITEHUX  3aMHTEPECOBAHHX

1
Nnentudukamnuja
HCKa3aHe HaMepe
D2 1
Nudopmucame o
MOCTYIKY
3 1

IogHomeme n
pasmarpame 3axTeBa 3a
aKpeauTanujy

Y

1l

IIpunpema 3a
oLeHUBa€

5

1l

Ounem-uBame

D6

1l

N3BelTaBame 0
OLICHUBAKY

o7

1l

OnyyuBame 0
aKpeIuTaluju
U 10CTAB/bab€¢ pellerha

@8 1

Hamop U IMOHOBHO

OIICIbUBAILE

cTtpana 3a akpemautanujy, JYAT ommydyje 0 akpeaWTanvju W JOHOCH PEIICHE O
aKpeIUTalnju, KOje 10CTaBJba aKPEeJUTOBAHO] OPTaHU3aAIM]H.
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®8: YV cnyuajy nonesbeHe akpenutauuje, JYAT mpatu na Ju akpeAUTOBaHa OpraHU3aluja
3a70BOJbaBa yTBpeHE KpUTEpHjyMe U, MOCIe MCTeKa pOKa Ha KOje je peleme U3Jaro,
BPILIM [IOHOBHO OLICHUBABE aKPEJUTOBAHE OpraHU3alllje.

AkpeauTtaumja 3a UBP
EBporicka koomeparuja 3a akpemutanujy (EA) je mapra 2002. m3nmana 3aBpiiHy Bep3ujy
JOKYMEHTa 0 aKpeJUTallMj1 OpraHu3alyja 3a UCIIUTHBame 0e3 pa3apama (UBP).

UBP aktuBHOCTH ce Mory akpemutoBaTu mpema ISO/IEC 17025, Ommru 3axTeBH 3a
KOMITETEHTHOCT J1a0OpaTopHja 3a CTIUTHBAE U TabopaTopuja 3a etanonupame u EN 45004,
OmnurTy 3aXTeBU 3a paj Pa3IMYUTUX BPCTa OpraHU3anyrja Koje 00aBibajy KOHTPOIIHICAbE.

Opranuzanyja akpeauToBaHa 3a obassbambe MBbP-a mpema ISO/IEC 17025 u3naje u3Beniraj 3a
cienehe akTUBHOCTH:

HcnutuBama neduHNCaHa CTaHAApIMMa U MOCTYIIMMA, HHTEpIpeTanuja (TyMademne)
pe3yJiTaTa UCIIUTHBAkba Ha OCHOBY IIPUMEH-CHUX CTAaH/ap/ia M OIICHA yCarjalieHOCTH.

KonTponna opranusanmja akpenutoBaHa 3a obaBibame MBP-a mpema EN 45004 wuznaje
u3BeNITaj 3a cieaehe akTuBHOCTH:

HcnutuBama aeduHucaHa cTaHAapIuMa U MOCTYIIMMa, HHTepIpeTanuja (TyMadyene)
pe3yJiTaTa UCIIUTUBAaka Ha OCHOBY IIPUMEHCHUX CTaHAAp/1a U OLICHA yCaralleHOCTH.
U
Oneny 3Hauewa Hal)eHUX rpelaka, 3aCHOBaHy Ha pe3yITaTUMa HCIIUTHBAbA.

Cnomenytn EA pokymMeHT Jaje JeTajbHa YIyTCTBa 3a OpraHusaluje Koje o0aBibajy
UCTIUTUBamke 0€3 pazapama, Koje MOJIHOCE 3aXTEB 3a aKpEAMTAIN]y WIN Cy aKpeJUTOBaHE 3a
aKTUBHOCTH HCIUTHBAka U KOHTPOJIHUCAkha KOpUIIhemheM:

Bptnoxuux ctpyja,

Teunux nenerpanara,

MarueTHuX decTHuIa,

Panuorpaduje n

YaTpa3sBy4HUX METOJA.

VY omnocy na ISO/IEC 17025, ciomenytu EA mokyMeHT moceOHO AedHHHUIIE 3aXTEBE 3a
onpeMmy 3a HaseneHe merone MBP. V mpuwiosuma cy pare KapakTepuUCTHKE 3a OIpeEMy,
mpuIpeMa 3a paj, MpoBepa elieMEeHaTa ompeMme, KaiuOpalyja W HHTEpBAI KamuOparuje
onpeme 3a UBP.

3akrby4Ha pa3maTtpama

AkpenuTtanuja, 3acCHOBaHa Ha Mel)yHapoJHUM CTaHJapAnuMa U YIyTCTBUMa, IIPEICTaBba
00jeKTHBHO U HE3aBUCHO YTBphUBamkE TEXHUYKE KOMIIETEHTHOCTH OpraHU3alija/Tena Koja
OLIEHbY]y yCaraameHoCT IPOU3BOIa U yCIyTa.

Bbpoj nznarux pememwa JYAT-a:

JIABOPATOPUJE 3A UCIIUTUBAILE 40

JIABOPATOPUJE 3A ETAJIOHUPAILE 48
CEPTU®UKALIMIA TIPOU3BOJIA 1

KOHTPOJIHE OPTAHU3ALIMJE 43 Tun A u 1 un 1)
CEPTUDUKALIMIA QMS 4
CEPTUOUKALIMIA EMS 1

Pemieme 0 akpenuTanyju Baxku 5 TOAMHA.
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VYuyecranoct kojoM ce 00aBJbajy peroBHe Haja3opHe nocete onpehyje JYAT. IlpBa HagzopHa
nocera, IO TpaBWIy, ce o0OaBjba 6 MecelM HAKOH JO/AEJbCHE aKpeIuTaluje, a HapeaHe
jelaHIyT rOANIIbE.

Jlo cama je o00aB/b€HO HEKOJWKO HAI30pPHUX TIOceTa MpH KojuMa je moTBpheHo ma
aKpeMTOBaHA OpTaHM3alMja OApXKaBa JOACJbCHY aKpeAMTAllMjy Y CKIady ca ycloBHMa 3a
OJIp>)KaBambC aKpeIUTAIIH]C.

JYAT 3anprkaBa mpaBo Aa 1mo notpebu o0aBU BaHpeIHE HAA30pHE MOCETE M3BAaH HaBEACHHUX
uHTepBasia. [IOHOBHO OLICHUBAKE palyl MPOAYKEHa OJHOCHO OOHABJhbamkha aKpeIUTAIUje Ce
CIIPOBOJIM CBAaKe MeTe TOANHE.

JYAT Boau Perucrap akpenutoBanux opranumsauuja. Ha csom BeO cajry JYAT oapxkaa
OHJIajH Perucrap akpenuToBaHUX OpraHu3alyja

3Hak akpeauTalmje je 3amruhenu 3Hak 3a kKoju JYAT naje npaBo kopumhema akpeJuTOBaHO)]
OpraHU3aIlfju 32 CBE BPEME Tpajama aKpeauTaIlrje.

JYAT je oOyuno mpBy kiacy on 35 ouemuBaua 3a norpede akpeauranuje. [lopen tora uma
oko 110 TexHMUKUX ekcrepara.

Wzpahen je nampr 3akoHa O aKpeIUTalMjU U OICHHBAKY YyCarJalIeHOCTH, Kopulrhemem
3aKOHCKUX peliema y 3emsbama wianuiama EY. Ilpe cBera cy kopumihena pemema na y
3eMJbU MIOCTOJH CaMO jeTHO HAlMOHAIHO MPU3HATO aKPEAUTAIMOHO TENO, J1a ce Mpoleaypa
aKpeAMTalrje KOPUCTU Kao CPEICTBO 3a JIOKa3MBamE€ TEXHUYKE KOMIIETEHTHOCTH Kako y
o0acTuMa Koje Cy MOKpUBEHE TEXHUYKHM MPOMUCHMA, TAKO U y 00JIacCTHMa KOje TO HHCY, Te
Jla ce TP OBJAhMBaWky OpraHu3alMja 3a MOTBphUBamkE ycarjameHocTH ca oapeheHum
TEXHUYKHM MPOMKCOM 00aBE3HO BPIIM MPOBEpa HUXOBE KOMIIETEHTHOCTH HAa HAYMH KAaKo je
To ypaheno y cepuju crangapaa EN 45000, omgHOocHO KopuIIheHmEM MeEXaHH3Ma
aKpeauTanyje.

ﬂuTepaTypa
[TpaBuna akpeautaruje (JYAT-11-10-00-00)

2. HoxymenTa JYAT-a

3. M. Jenuh, Axpenutanuja cepTU(PHUKAIMOHUX TeIa — YCIOB 3a TMOBEPEHE KOPUCHUKA
ycayra, Cemunap JYI'OMHCIIEKTA, Cyromope, 2001.

4. P. Hukonmumh, AKpenuToBame — HEOMXOAHO MOTpeOHAa WM JTIOOPOBOJbHA MPOIEAYpPa,
"KBAJIUTET’, bp. 02/02, beorpax, 2002.

5. Accreditation fo non-destructive testing, EA, Final Version, 28.march 2002.
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