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Sazetak

Ovaj zavr$ni rad govori o vaznosti provodenja ispitivanja materijala razornim i
nerazornim metodama. Pobrojane su najvaznije metode, njihove prednosti i nedostaci, naéin
provodenja samog ispitivanja te podrucje primjene istih. U prvom dijelu govori se o razornim
metoda ispitivanja koje oSteCuju povrsinu ispitnog objekta ili mijenjaju njegov oblik, dok se u
drugom dijelu govori o nerazornom ispitivanju koje se moze provesti na objektima u proizvodniji
ali 1 na ve¢ gotovim proizvodima jer se prilikom ispitivanja povrSina ispitnog objekta ne oStecuje
I ne mijenja se njegov oblik. Slijedi prakti¢ni dio u kojem je primijenjena vizualna, penetrantska
i magnetska metoda ispitivanja dijelova turbine i generatora na pogonu Hidroelektrane Cakovec

u Orehovici.

Kljucéne rije€i: kontrola, nerazorna metoda ispitivanja, razorna metoda ispitivanja.



Summary

This final paper discusses the importance of conducting material testing by destructive
and non-destructive methods. The most important methods, their advantages and disadvantages,
the method of conducting the test and the areas of their application, are listed. The first part talks
about destructive testing methods that damage the surface of the test object, or change its shape,
while the second part talks about non-destructive testing that can be done on production facilities
but also on already finished products, because during testing, the surface of the test object it does
not damage or change its shape. This is followed by a practical part in which a visual,
penetrating and magnetic method of testing parts of the turbine and generator, at the plant of the

Hydroelectric Power Plant Cakovec in Orehovica was made.

Keywords: control, non-destructive test method, destructive test method.



Popis koriStenih kratica

NDT (engl. nondestructive testing) — kontrola bez razaranja
VT — vizualna kontrola

PT — penetrantska kontrola

UT — ultrazvuéna kontrola

MT — magnetska kontrola

RT — radiografska kontrola

AKZ — antikorozivna zastita

HE — hidroelektrana
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1. Uvod

U ovom zavr$nom radu tema su razorne i nerazorne metode ispitivanja te primjena u praksi.

Cilj ispitivanja je odredivanje temeljnih i uporabnih svojstva materijala. Metode ispitivanja
dijelimo na razorna ispitivanja i nerazorna ispitivanja. Vazno je da koristimo obje vrste jer svaka
od njih ima svoje prednosti.

Glavne vrste pogresaka koje susre¢emo tijekom ispitivanja materijala i zavarenih spojeva su:
pukotine, Supljine, poroznosti, ¢vrsti ukljucci, naljepljivanje ili nedovoljna provarenost, te greske
oblika zavara. Svaka vrsta pogreske nosi svoje rizike, neke pogreske su dovoljno male da ih
mozemo zanemariti ali ve¢inom greske koje se uoce podlijezu reparaturnom zavarivanju ili ¢ak
izrada novog komada. Kako bih bili sigurni da ¢e proizvod zadovoljiti eksploatacijske zahtjeve,
vr$i se kontrola i ispitivanje na samim proizvodima. Najjednostavnija i rasprostranjenija metoda
ispitivanja je zasigurno nerazorna metoda ispitivanja koja pruza rezultate bez potrebe da se osteti

povrsina ili promjeni oblik ispitnog objekta.



2. Metode ispitivanja i kontrole

2.1. Razornai nerazorna ispitivanja

Metode ispitivanja materijala dijelimo na razorne i nerazorne metode. Ispitivanje materijala
se vrsi u cilju utvrdivanja stanja materijala, gotovih proizvoda, poluproizvoda, definiraju se
razlicite veliCine, vrste te lokacije gresaka.

Ukoliko se ispitivanjem materijala ne utjece na njegovu funkcionalnost i predmet ispitivanja
ostaje neoStecen, tada takvu vrstu ispitivanja nazivamo nerazorna metoda ispitivanja. Ako
ispitivanje mijenja funkcionalnost i ostavlja trag na ispitnom predmetu tada takvo ispitivanje
spada u razornu metodu. Obje metode se primjenjuju za ispitivanje materijala te utvrdivanje
kvalitete osnovnog materijala, zavarenih spojeva, cjevovoda, tlatne opreme te nosecih
konstrukcija. Neka od ispitivanja je moguce sprovesti u odgovaraju¢im laboratorijima, dok se
neka provode na terenu ovisno o tome koju metodu primjenjujemo te ovisno o predmetu

ispitivanja. [1]

Slika 1. Nerazorna metoda ispitivanja



2.2. Povijest metoda ispitivanja materijala

U cilju poboljsanja svog i ocjenjivanju tudeg, covjek od ranih pocetaka ima potrebu za
usporedivanjem proizvoda. Najprije se hrapavost utvrdivala prolaskom ruke preko povrsine kada

su se trazile neravnine i pukotine. [3]

Dogadaji koji su bitno utjecali na razvoj metoda ispitivanja:

1854. u Hartfordu (Connecticut) eksplozija kotla, gdje je zivot izgubio 21 radnika i ozbiljno
ozlijedivsi njih 50. Nakon toga je drzava Connecticut naredila godi$nja ispitivanja bez razaranja

kotlova pod tlakom;

od 1880. do 1920. pocela su ispitivanja tracnica s ciljem da se otkriju povrSinske, to je bio

pocetak ispitivanja pentrantima;

1895. W. C. Rontgen je otkrio rendgenske zrake, te vrlo brzo poéinje primjena te metode za

otkrivanje greSaka u materijalima;

1920. Pocinje primjena radiografske metode kontrole i privi put je primijenjena na

odljevcima 1924. godine;

1926. Razvoj magnetske kontrole, primjena na tra¢nicama

od 1935. do 1940. razvijeno je danasnje penetrantsko ispitivanje;

od 1940. do 1944. razvijena je ultrazvucna kontrola.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen

2.3. Najcesce koristene razorne metode ispitivanja
Vrste razornih metoda ispitivanja materijala:

- Staticki vlacni test
- Staticki tlacni test

- Ispitivanje tvrdoce
- Savojno ispitivanje

- Ispitivanje udarnog rada loma

2.3.1. Stati¢ki vlaéni test

Staticko vlaénim testom se ispituje plasticno 1 elasticno ponaSanje materijala pod
djelovanjem jednoosnog staticko vlacnog naprezanja. Ispitni uzorak (epruveta) se ucvrsti na

mjestima za prihvat Celjusti ispitnog stroja na kojem se provodi staticko vlacni test te se vlaénom

silom opterecuje. [1]

Ispitivanje se provodi na ispitnim uzorcima pravokutnog ili kruZnog poprecnog presjeka.

L0
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Slika 2. Skica epruvete kruznog poprecnog presjeka

Strojevi za ispitivanje su kidalice ili univerzalni ispitni uredaji, na kojima se ispitne epruvete
kontinuirano opterecuju vlacnom silom do pojave loma. Ispitivanjem se mjeri produljenje

epruvete i sila potrebna za to produlje. BiljeZenjem rezultata dobivamo dijagram ,,sila-

produljenje*.
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Slika 3. Dijagram staticko vlacnog testa

Dijagram staticko vla¢nog testa nam prikazuje ovisnost sile i produljenja. U poc¢etnom dijelu
je ta ovisnost linearna i1 ostaje takva do granice razvlacenja. Nakon dostizanja granice
razvlaCenja epruveta se nastavlja produljivati uz biljeZzenja manjeg pada sile dok je za daljnje
produljenje potrebno povecanje sile. U tom dijelu vise ne biljeZimo linearnu ovisnost izmedu sile
i produljenja. Kada opteretimo sa dovoljno sile, dolazimo do maksimalne sile, nakon ¢ega se
epruveta nastavlja produljivati uz smanjenje povrsSine poprecnog presjeka. Kod konacne sile

dolazi do loma epruvete.

Ukoliko u rezultate ispitivanja dodamo povrSine poprecnog presjeka dobivamo dijagram

naprezanje-istezanje. [4]

o,N/mm’s

R.
O,
(R)

R,

Slika 4. Dijagram naprezanje-istezanje



Statickim vlacnim testom utvrdujemo

- QGranicu elasti¢nosti Re;
- Vlaénu ¢vrstoéu Ryy;

- Granicu loma Ry

2.3.2. Static¢ki tlacni test

Staticki tlacni test je ispitivanje materijala pri jednoosnom tlaénom naprezanju. Ispitivanje se
provodi na kidalicama ili univerzalnim uredajima za ispitivanje, te preSama. Sila kojom se
provodi ispitivanje se ostvaruje hidraulicki ili mehanicki. Koriste se ispitni uzorci okruglog ili

kvadratnog poprecnog presjeka.

Kod ispitivanja zilavih materijala ono se vr$i do pojave prve pukotine na samom rubu
epruvete jer dolazi do stvaranja trbuha i mjestimi¢nih pukotina. Kod statickog tlacnog testa se

mjeri sabijanje epruvete u odnosu na pocetnu duljinu ispitnog uzorka. [1]

2.3.3. Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoe je razorna metoda ispitivanja, jer oSte¢uje povrSinu ispitnog objekta
prodiranjem tvrdeg materijala u ispitni materijal. Prodiranjem tvrdeg materijala u epruvetu ostaje
otisak koji nije povrsinski velik i njime se ne uni§tava proizvod no ostaje otisak, tako da

ispitivanje tvrdoce mozemo svrstati u razorno-nerazornu metodu. [5]

Razlikujemo vise metoda ispitivanja:

- Metoda po Brinellu (HB)

- Metoda po Vickersu (HV)

- Metoda po Rockwellu (HRC)
- Poldijeva metoda

- Metoda po Shoreu



Brinellova metoda (HB)
Brinellova metoda je metoda koja ispituje tvrdo¢u materijala. Pojam tvrdoéa je naziv za
otpornost materijala prema prodiranju drugog materijala (tvrdeg) u njegovu povrsinu. Tvrdoéa je

svojstvo koje uzimamo u obzir kod strojne obrade, u svrhu odabira alata. [6]

Slika 5. Uredaj za ispitivanje tvrdoce po Brinellu

Brinellova metoda ispitivanja se Koristi za materijale male i srednje tvrdoce. Koristi se
kuglica od kaljenog Celika za materijale tvrdoc¢e do 450 HB ili kuglica od tvrdog metala za
tvrdoc¢e do 650 HB. Kuglica se silom F utiskuje u povrsinu ispitnog materijala gdje nastaje otisak
oblika kugline kalote promjera d i dubine h. Tvrdo¢a po Brinellu je omjer sile i povrSine kugline
kalote otiska s (mm?). [5]

Tvrdoca se racuna po izrazu:

- HB=F0,102/s gdje je F [N] sila, as [mm2 ]
A povrsina kalote:
s =nDh [mm2 ]; gdje je:

D = promjer kuglice [mm];

h = dubina otiska kuglice nakon rastere¢enja [mm].



Slika 6. Skica otiska kalote

Vrijeme procesa utiskivanja kuglice u materijal je izmedu 10 i 15 sekundi za Fe-C legure,
dok je za vrlo meke materijala to vrijeme do 180 sekundi.

Promjeri kuglica D su standardizirani a iznose 10, 5, 2.5, 2 i 1 mm, a ispravno mjerenje se
ostvaruje kada promjer otiska d iznosi od 0,25 do 0,6 promjera kuglice. Sila utiskivanja se

mijenja s obzirom na tvrdo¢u materijala. [2]

Prednosti:

- Jednostavno mjerenje promjera otiska d;

- Jednostavna priprema povrsine.

Nedostaci:

- Ovisno o tvrdo¢i materijala izabire se odgovarajuca sila;
- Kuglica ostavlja trag vidljiv nakon ispitivanja $to moZe uzrokovati probleme pri
ispitivanju gotovih proizvoda;

- Primjenjivo samo za materijala Cija je tvrdo¢a manja od 650 HB.



Vickersova metoda (HV)
Vickersova metoda u odnosu na Brinellovu metodu mjeri i materijale tvrdoce vece od 450

(650) HB i sila utiskivanja ne ovisi o tvrdo¢i materijala.

Slika 7. Uredaj za ispitivanje tvrdoce po Vickersu

Kod Vickersove metode koja je dosta slicna Brinellovoj, koristi se umjesto kuglice

Cetverostrana istostrani¢na piramida sa kutom od 136° izmedu stranica.

Slika 8. Skica otiska piramide
Vickerova metoda se primjenjuje i za meke materijale i za tvrde materijale. Vickersova

tvrdoca je bezdimenzijska veli¢ina, a uz iznos tvrdoce se navodi i sila utiskivanja. [5]



Prednosti:

- Moguce je mjerenje tankih i vrlo tvrdih materijala

- Univerzalna metoda
Nedostaci:

- Potrebna priprema povrSine materijala;
- Potreban mjerni mikroskop za mjerenje dijagonala otiska,;

- Mogu¢énost loma dijamantne piramide.

Rockwellova metoda (HRC)

Kod Rockwellove metode ispitivanja se mjeri dubina prodiranja penetratora, za razliku od

Brinellove i1 Vickersove gdje se mjeri veli¢ina otiska.

Rockwellova metoda upotrebljava viSe penetratora:

- Mala ¢eli¢na kuglica za meke materijale (HRB metoda)

- Dijamantni stozac za tvrde materijale (HRC metoda)

Kod ove metode nakon rasterec¢enja se vrijednost ocitava direktno na skali tvrdomjera, proces
ispitivanja traje 10 sekundi. Iznos tvrdoce izmjeren Rockwellovom metodom je do 350 HB
isti kao 1 kod Vickersove i1 Brinellove metode, dok su za iznose vece tvrdo¢e vrijednosti

izmjerene Vickersovom metodom neznatno vise. [5]

Slika 9. Uredaj za ispitivanje tvrdoce po Vickersu
10



Prednosti:

- Brzina mjerenja u odnosu na Vickersovu i Brinellovu metodu je veca jer se iznos tvrdoce

ocitava direktno s skale tvrdomjera.
Nedostaci:

- Slaba selektivnost metode

- Manja preciznost mjerenja

2.3.4. lIspitivanje udarnog rada loma

Udarni rad loma je otpornost materijala prema krhkom lomu i time se odreduje Zzilavost
materijala. Udarnim radom loma se utvrduje ponaSanje materijala na djelovanje udarnog
optereCenje. Rezultati prikazuju hoce 1i se ispitni materijal ponaSati krhko ili zilavo tijekom

udarnog opterecenja. Ispitne epruvete su pravokutnog poprecnog presjeka s utorom ili bez utora.

Ispitivanje zilavosti se provodi kod nizih temperatura, jer niza temperatura bitno utjece na

rezultate kod vec¢ine materijala. Charpyev bat je uredaj na kojem se provodi ispitivanje. [7]

Slika 10. Charpy-ev bat

11



Epruveta je kod ispitivanja oslonjena na grani¢nike kao na slici u nastavku, dok bat udara u
srediSte epruvete kontra utora. Pucanje ispitnog materijala se deSava u smjeru utora. Vrijednost

udarnog rada loma dobiva se zilavost materijala, Sto je veéi udarni rad loma to je veca zilavost.

bat

epruveta

Slika 11. Skica mjesta udaranja Charyevog bata

2.3.5. Savojno ispitivanje

Ovim ispitivanjem se prvenstveno utvrduju mehanic¢ka svojstva krhkih materijala, i to pri
savojnom naprezanju. Savojna ispitivanja se provode kod zilavih materijala u svrhu utvrdivanja

tehnoloskih svojstava materijala.

Slika 12. Uredaj za savojna ispitivanja

Savojno ispitivanje se provodi na kidalicama ili univerzalnim uredajima za ispitivanje.
Dimenzije i oblici epruveta ovise o ispitnim materijalima, a presjeci mogu biti kvadratnog ili

okruglog poprecnog presjeka. [7]
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Cesto se ispituju ve¢ gotovi dijelovi strojeva ili konstrukcija. Ispitivanje se najée$c¢e provodi

trotoCkastim savijanjem.

'
, 13

Slika 13. Skica savojnog ispitivanja

Pri savojnom ispitivanju epruveta se opterecuje u sredistu raspora silom F, jer je u toj tocki

najve¢i moment. [2]

2.4. Najcesce koriStene nerazorne metode ispitivanja
Nerazornim metodama ispitivanja materijala obuhvacaju se slijede¢e metode:

- Opticka ili vizualna kontrola
- Dimenzijska kontrola

- Kontrola penetrantima

- Ultrazvuc¢na kontrola

- Magnetska kontrola

- Radiografska kontrola

Ovim metodama ispitivanja se ispitni materijal ne oste¢uje te je moguca primjena i na

gotovim proizvodima. [6]
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2.4.1. Vizualna ili opti¢ka kontrola (VT)

Vizualna kontrola je najstarija metoda ispitivanja materijala, koja se jo$ uvijek koristi kao
temeljna metoda za ispitivanje razliitih materijala 1 proizvoda zbog svoje jednostavnosti. U
velini slucajeva se ova metoda koristi prije ostalih, jer u kratkom vremenu moZzemo dobiti
informacije o stanju ispitnog materijala te procjenu jeli potrebno koriStenje neke druge metode.
Vizualna kontrola koristi najjednostavnije i najjeftinije naprave kao Sto su povecala, ogledala 1

svijetla kojima si omogucujemo kontrolu na nepristupac¢nim i skuc¢enim dijelovima konstrukcije.

[9]

Slika 14. Pukotina otkrivena pomocu VT

Vizualni kontrolom se mogu otkriti razne povrSinske pogreske:

- Pukotine

- Neprovaren korijen zavara
- PovrSinske poroznosti

- Nepravilnost zavara

- Ostecenja prilikom montaze

- Ostecenja prilikom transporta

Pregled ovisi o primjeni materijala ili proizvoda, a u¢inkovitost ispitivanja je veca ako su

unaprijed poznate greske odnosno njihova vrsta 1 svojstva.
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Slika 15. Pregled vizualnom metodom

Zahvaljujuéi suvremenim uredajima tesko dostupna podrucja konstrukcija mozemo vizualno
kontrolirati pomocu endoskopske kamere. Endoskopska kamera je svoju primjenu nasla u
kontroli zavara i u kontroli unutrasnjosti stjenke cjevovoda ili zatvorenih posuda (kotlovi,

rezervoari, cisterne, ...), te je Cesto jedina metoda kontrole u takvim sluc¢ajevima. [9]

Slika 16. Endoskopska kamera
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2.4.2. Kontrola penetrantima (PT)

Kontrola penetrantima je metoda koja se temelji na kapilarnom ucinku koji za rezultat ima

prodiranje penetrantske tvari u otvore na povrSinama. Naj¢eS¢a upotreba penetranata je kod

zavaranih spojeva i povrsinskih pukotina.

Penetrantske tekucine se dijele na:

- Obojene penetrante

- Fluorescentne penetrante

Postupak ispitivanja:

o ~ w0 N e

POVRSINSKA PUKDTINA

%

CISCENJE PENETRANTA

7

Ispitnu povrsinu je potrebno temeljito o€istiti i odmastiti;

Nanosimo penetrant koji je u obliku spreja i preteZito je crvene boje

Penetrant prodire u moguce pukotine, ovisno o veli¢ini pukotine i tipu penetranta
Nakon zadanog vremena sloj penetranta se uklanja, obi¢no krpom ili vodom

Nanosimo razvija¢ koji izvuce penetrant iz pukotina. [8]

NANDSENJE PENETRANTA

NANDSENJE RAZVIJACA [ INDIKACIJA PUKDTINE

////V//

Slika 17. Postupak penetrantske metode
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Ispitivanje penetrantima je metoda koja ima puno prednosti u odnosu na ostale metode bez
razaranja, oprema potrebna za provodenje penetratske kontrole je relativno jeftina i lako
prenosiva. Pri rukovanju kemikalijama i opéenito sredstvima potrebna je odredena struc¢nost radi
zaStite ljudskog zdravlja i okolisa. Ova metoda se primjenjuje za ispitivanje metala ali i drugih

materijala uz uvjet da nisu previse porozni.

Penetrantima se utvrduju povrsinske pogreske:

- Pukotine

- Supljine

- Propusnosti stjenke

Penetrantska metoda je povoljna jer je indikacija same pukotine puno veca nego §to pukotina

je. Pukotina je vidljiva kad se na povrSini pojavi trag penetranta koje je razvija¢ povukao na

povrsinu. [7]

Prednosti:

- Jednostavno ispitivanje zavarenih spojeva;

- Visoka osjetljivost na sitne pukotine;

- Veliki strojni elementi se mogu ispitati brzo, jednostavno i jeftino;
- Vrlo brzo, jeftino i jednostavno provodenje preventivnih pregleda;

- Jeftina oprema koja ukljucuje odmasc¢ivac, penetrant i razvijac
Nedostaci:

- Potrebno temeljito ¢iS¢enje i odmaséivanje
- Nisu primjenjivi za porozne materijale

- Primjenjivi samo za povrSinske pogreske
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2.4.3. Ultrazvuéna metoda (UT)

Ultrazvu¢na metoda ispitivanja materijala se koristi jer se ultrazvuk S$iri u sve smjerove u
homogenim materijalima, dok se od nehomogenosti odbija, ¢ime se detektira greska ili pukotina.
Koriste se frekvencije visokih vrijednosti zvu¢nih valova uz pomo¢ kojih detektiramo greske u

materijalu. [10]

Slika 18. Uredaj za ultrazvucno ispitivanje

Ultrazvukom se detektiraju pukotine, razni ukljucci, poroznosti, smanjenje debljine stjenke.

Metoda ultrazvukom se upotrebljava kod ispitivanja zavarenih spojeva, kontroliranje debljine
stjenke, ispitivanje cijevi, traka, limova te ispitivanje odljevaka i otkivaka.

Ultrazvuc¢na metoda zahtijeva prisni kontakt, $to znaci da se na povrsini ispitivanog objekta
ne smije nalaziti nikakav zracni sloj. Akusti¢ni kontakt se postize nanoSenjem premaza i
pripremom same povrSine na ispitivanje. Zbog vece ucinkovitosti pozeljno je znati koju vrstu i

veli¢inu pogreske ocekivati. [11]

Glavna podjela ultrazvuénih kontrola:

- Postupak prozvucavanja,

- Impulsna Eho metoda.
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Postupak prozvuc¢avanja
Kod postupka prozvucavanja, ultrazvucni valovi prolaze kroz ispitno tijelo, a mjeri se
slabljenje valova. Na mjestima gdje je greska, nastaju veéa oslabljenja nego na mjestima gdje

greske nema.

] :

T:|: ‘1

'|:l [

! [

tTf: E

A
¥ |
Al |3
V!

) c—

\

Slika 19. Postupak prozvucenja

Prednosti:

- Odredivanje oblika, vrste, veli¢ine i orijentacije greske
- Brz postupak, suvremena oprema daje trenutne rezultate
- Otkrivanje greSaka koje penetrantska metoda ne otkriva
- Oprema je prenosiva

- Dobivanje detaljnog prikaza rezultata.

Nedostaci:

- Tesko ispitivanje materijala malih dimenzija i nepravilnog oblika
- Tesko ispitivanje materijala koji ima nepristupacnu i grubu povrsinu
- Osjetljivost na necistoce

- Problemi kod ispitivanja nehomogenih materijala.

Impulsna Eho metoda
Glavna znacajka Eho metode je da mjeri vrijeme odjeka, te na taj na¢in mozemo precizno
odrediti na kojoj dubini u materijalu se nalazi greSka. Najveca prednost je ta da ispitnom

materijalu ne pristupamo s obje strane, ve¢ samo s jedne strane. Postupak krece sa slanjem
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nekoliko titraja nakon Cega slijedi pauza. Impulsi prolaze kroz ispitno tijelo, te se odbijaju od
pogreske ili od straznje strane predmeta. Mjeri se vrijeme od slanja impulsa pa do njegovog

vracanja. [10]

2.4.4. Magnetska kontrola (MT)

Magnetska kontrolu primjenjujemo za feromagneti¢ne materijale primjenom magnetske
indukcije. Kontrola se vrsi u svrhu otkrivanja povrsinskih i pod povrsinskih gresaka. Za precizne
rezultate potrebno je mjerenje na povrsini jer $to smo dalje od povr$ine moguénost za otkrivanje
greSke naglo pada. Proces zapocCinjemo pusStanjem struje kroz vodi¢ oko kojeg se stvara

magnetsko polje, ¢ije silnice po pravilu desne ruke prolaze kroz predmet. [12]

Slika 20. Rezultat magnetske metode ispitivanja

Smjer silnica magnetskog polja treba biti $to je moguée bolje okomit na pukotinu da bi se
greska otkrila. NanoSenjem magnetskih Cestica po povrSini ispitnog materijala, definiraju se
mjesta eventualnih pukotina, ukoliko postoji pukotina koja je okomita na smjer prolaska silnica
magnetskog polja. Ako pukotina postoji, magnetne Cestice ¢e se okupiti oko mjesta pukotine, a

radi lakSeg primjecivanja koriste se fluorescentne Cestice. [12]
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Slika 21. Postupak magnetske metode ispitivanja

Pukotina

Prednosti:

- Jednostavno i brzo ispitivanje

- Nije potrebno ¢is¢enje i priprema povrsne

Nedostaci:

- Mogu se ispitivati samo feromagneti¢ni materijali

- Ograni¢ena dubina ispitivanja

2.4.5. Radiografska kontrola (RT)

Radiografsku kontrolu dijelimo na:

- Radiografiju tj. rendgensko ispitivanje

- Gamagrafiju tj. ispitivanje radioaktivnim izotopima

RADIOGRAPHIC TESTING
Source

Slika 22. Postupak radiografskog ispitivanja



Radiografija

Ispitivanje se vrsi primjenom rendgenskih zraka koje djeluju na nehomogenosti u materijalu i
daju nam precizne rezultate ispitivanja. Ovom metodom ispitivanja utvrduju se razlike jakosti
ionizirajuéeg zracenja koje proslo kroz ispitni predmet. Zracenje se zbog interpretacije rezultata
registrira stvaranjem radiograma.

Cilj svih radijacijskih kontrola je otkrivanje gresaka po cijelom volumenu ispitnog materijala.
Radiografska kontrola obi¢no otkriva greske zavarenih spojeva, poroznosti, ¢vrste ukljucke,
trosku, neprovaren korijen zavara. Glavni nedostatak je $to se mogu otkriti samo greske koje su

polozene u smjeru zracenja. [13]

Slika 23. Primjena radiografskog ispitivanja

Gamagrafija

Gamagrafija je metoda ispitivanja materijala radioaktivnim izotopima. Gama zrake radi
svojih malih valnih duljina imaju karakteristiku da prodiru kroz sve materijale.

Osjetljivost radiograma utvrduje se veli¢inom najmanje greSke koja se moze utvrditi. Ako
postoji nehomogenost tj. greska u materijalu ona se definira kao razli¢ita gustoc¢a zacrnjenja. [13]

Prednosti:

- Moguce otkriti greSke razli¢itih tehnoloskih postupaka, te greske nastale tijekom
koriStenjem proizvoda ili konstrukcije;

- Ovisno o ispitnom materijalu potrebno je odabrati najpovoljniju tehniku.
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3. Prakti¢ni dio

Prakti¢ni dio zavrSnog rada obavio sam u tvrtki HEP proizvodnja d.o.o. PP HE Sjever na
pogonu hidroelektrane Cakovec u suradnji sa tvrtkom Tekum d.o.0.. Tijekom redovnog
godi$njeg remonta na strojarskoj opremi agregata A HE Cakovec u ozujku 2021. godine,
obavljeni su kontrolni pregledi i ND ispitivanja dijelova turbine i generatora. Svi pregledi i sva
NDT ispitivanja dijelova turbine i generatora agregata A HE Cakovec provedeni su u

maksimalno moguc¢em opsegu koje je bilo moguce obaviti uz:

e Pristup dijelovima turbine kroz protoc¢ni trakt i iz strojarnice

e Pristup dijelovima generatora kroz pristupno okno.

Slika 24. Tretirana lopatica radnog kola

3.1. Opseg izvedenih radova

Opseg provedenih pregleda i ND ispitivanja na dijelovima turbine i generatora agregata A
HE Cakovec prikazan je u tablici 1. U tablici je dan pregled svih ispitanih dijelova,

primijenjene NDT metode ispitivanja i oznake ispitnih izvjestaja. [14]
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Tablica 1. Pregled ispitanih dijelova, primijenjene NDT metode ispitivanja i oznake ispitnih izvjestaja

na dijelovima turbine i generatora agregata A HE Cakove, prema vazeéem pogonskom pravilniku.

KOMPONENTA | MOTODA ISPITIVANJA | OZNAKA ISPITNOG IZVIESCA
TURBINA
Lopatica radnog kola VT, MT, PT IFQ%:II-' ﬁ%é%gll
RPT 210205-1
RVT 210205-2
Obloga radnog kola VT, PT RPT 210205-2
Kruska generatora VT RVT 210205-3
Predprivodne lopatice VT RVT 210205-4
Privodno kolo VT RVT 210205-5
Obloga difuzora VT RVT 210205-6
Pristupno okno VT RVT 210205-7
Obloga radnog kola izvana VT RVT 210205-8
Privodno kolo izvana VT RVT 210205-9
Upornjaci VT RVT 210205-14
GENERATOR
Stator generatora VT RVT 210205-10
Polni kotac VT RVT 210205-11
Aksijalni 1 turbinski lezaj VT RVT 210205-12
Generatorski lezaj VT RVT 210205-13
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3.2.  Primjenjene metode ispitivanja

Tijekom ispitivanja dijelova turbine i generatora agregata A HE Cakovec koristene su

vizualna, penetrantska i magnetska metoda.

Vizualnom metodom, pomocu dodatnog izvora svijetlosti otkrivene su povrSinske
ogrebotine, otpali dijelovi AKZ-a, mehanicka oSte¢enja uslijed udaraca stranog tijela te oStecenja
uzrokovana mehanizmom kavitacije na izlaznim bridovima lopatica. Minimalna jakost
osvjetljenja dovoljna za ispitivanje je 500 luksa. Vizualno ispitivanje je provedeno prema normi
EN ISO 17637.

Slika 25. Povrsinske greske utvrdene vizualnom metodom ispitivanja

Penetrantskom metodom ispitane su lopatice radnog kola te obloga radnog kola prema normi
EN ISO 3452-1. Ispitivanje je provedeno penetrantom proizvoda¢a Magnaflux, oznake PWL-1 i
boje 1I-RED. Nakon 25 minuta prodiranja, viSak penetranta se uklanja suhom krpom te se nanosi
razvija¢ istog proizvodaca oznake DL-20 tip d. Vrijeme razvijanja je 10 minuta. Utvrdene su
povrSinske ogrebotine, mehanicka oSteCenja uslijed udaraca stranog tijela te oStecenja

uzrokovana kavitacijom.
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Slika 26. Ostecenja utvrdena penetrantskom metodom

Provodenjem magnetske metode koriSten je jaram sa razmakom izmedu polova od 160 mm, te
izmjeniCna struja magnetiziranja. Proces zapocinje pustanjem struje kroz jaram oko kojeg se
stvara magnetsko polje, a Cije silnice prolaze kroz predmet po pravilu desne ruke. NanoSenjem
flourescentnih mokrih cestica tipa TIEDE MF-655 po povrsini, utvrdujemo mjesta eventualnih
pukotina. Uz granicu registriranja od 1.5 mm i jakosti UV svjetla od 1000 pW/cm? nisu

registrirane linearne indikacije.

Slika 27. Ispitivanje magnetskom metodom
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3.3.  Rezultati ND ispitivanja

Tablica 2. Rezultati ispitanih dijelova agregata A HE Cakovec

TURBINA

KOMPONENTA

ISPITNI LIST

SAZETAK REZULTATA ISPITIVANJA

Lopatice radnog kola

RVT 210205-1

Manje poroznosti do @5mm
Mehanicka ostecenja uslijed udaraca

stranog tijela

RMT 210205-1

Nisu registrirane nepravilnosti
Nelinearne indikacije poroznosti u

korijenima lopatica do @8mm

RPT 210205-1

Linearne indikacije uzrokovane udarcima

stranih tijela

Obloga radnog kola

RVT 210205-2

Mehanicka ostecenja uslijed udaraca

stranog tijela

RPT 210205-2

Poroznosti na platiranom prijelazu na

difuzoru

Kruska generatora

RVT 210205-3

Nisu registrirane nepravilnosti

Predprivodne lopatice

RVT 210205-4

Registrirana su o$te¢enja AKZ-a uslijed

udaraca stranog tijela.

Privodno kolo

RVT 210205-5

Nisu registrirane nepravilnosti
Registrirana su o$te¢enja AKZ-a uslijed

udaraca stranog tijela

Obloga difuzora

RVT 210205-6

Registrirana su o$te¢enja AKZ-a uslijed

udaraca stranog tijela

Pristupno okno

RVT 210205-7

Registrirana zracnost u odnosu na

oblogu proto¢nog trakta

Obloga radnog kola izvana

RVT 210205-8

Nisu registrirane nepravilnosti

Privodno kolo izvana

RVT 210205-9

Nisu registrirane nepravilnosti

Polja degradiranog AKZ-a

Upornjaci RVT 210205-14 o Nisu registrirane nepravilnosti
GENERATOR
KOMPONENTA ISPITNI LIST SAZETAK REZULTATA ISPITIVANJA

Stator generatora

RVT 210205-10

Nisu registrirane nepravilnosti

Polni kota¢

RVT 210205-11

Nisu registrirane nepravilnosti

Aksijalni i turbinski lezaj

RVT 210205-12

Nisu registrirane nepravilnosti

Generatorski lezaj

RVT 210205-13

Nisu registrirane nepravilnosti
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4. Analiza rezultata

4.1.

Turbina

4.1.1. Lopatice radnog kola

Lopatica HY 383

Registrirana su 2 mehani¢ka oSteéenja na podtlacnoj strani lopatice uz oblogu
veli¢ine 90x10mm i 160x15mm

Registrirana su mehanic¢ka ostecenja ulaznog brida lopatice

U zoni korijena lopatice registrirane su poroznosti do @Smm

Po cijelom listu lopatice registrirana su oste¢enja u obliku plitkih ogrebotina

Lopatica HY 384

Registrirana su 4 mehanicka oste¢enja na podtlacnoj strani lopatice uz oblogu
veli¢ine 45x5mm

Registrirana su mehanic¢ka ostecenja ulaznog brida lopatice

U zoni korijena lopatice registrirane su poroznosti do @Smm

Po cijelom listu lopatice registrirana su ostec¢enja u obliku plitkih ogrebotina

Lopatica HY 386

U zoni korijena lopatice registrirane su poroznosti do @5Smm

Registrirana su mehanicka oste¢enja ulaznog brida lopatice

U zoni uz oblogu radnog kola na potlac¢noj strani lopatice registrirana su mehanicka
oStecenja uzrokovana udarom stranog tijela povrsine 560x300mm

Po cijelom listu lopatice registrirana su ostec¢enja u obliku plitkih ogrebotina

Lopatica HY 387

Registrirano je mehanicko ostecenje lopatice do obloge radnog kola veli¢ine 40x10mm
U zoni korijena lopatice registrirane su poroznosti do @3mm
Registrirana su mehanicka oste¢enja ulaznog brida lopatice

Po cijelom listu lopatice registrirana su ostec¢enja u obliku plitkih ogrebotina

28



4.1.2. Obloga radnog kola

- Na povrsini obloge registrirana su plitka mehanic¢ka oste¢enja nastala udarcima stranih
tijela

- Registrirana je grupa indikacija duzine 520mm na repariranom prijelazu obloge na
plast difuzora

- Registrirana je indikacija mehanickog ostec¢enja obloge sa uzvodne strane 20x20mm

- Registrirane indikacije ne predstavljaju opasnost za daljnji rad agregata.

4.1.3. Nosiva Celi¢na konstrukcija — Proto¢ni trakt

- Kruska generatora - nisu registrirane nepravilnosti. Stanje zadovoljava.

- Predprivodne lopatice - AKZ je djelomi¢no degradirala.

- Privodno kolo - AKZ je djelomic¢no otpala i oStecena uslijed zaribavanja o oblogu

- Obloga difuzora - AKZ je djelomi¢no degradirala

- Pristupno okno - generatorsko - registrirana je zra¢nost u odnosu na gornju oblogu

proto¢nog trakta

4.1.4. Nosiva ¢eli¢na konstrukcija — turbinski prostor i vanjski dio turbine

- Sklop turbinskog lezaja i sklop aksijalnog lezaja — AKZ je djelomi¢no degradirala

- Sklop privodnog kola i turbinski konus — AKZ je djelomi¢no degradirala

- Konstrukcija privodnog kola - nisu registrirane nepravilnosti. Stanje zadovoljava

- Konstrukcija obloge radnog kola - nisu registrirane nepravilnosti. Stanje zadovoljava

- Konstrukcija konusa usisne cijevi - nisu registrirane nepravilnosti. Stanje zadovoljava

4.2. Generator

- Zavarena konstrukcija statora - nisu registrirane nepravilnosti. Stanje zadovoljava

- Nosivi djelovi generatorskog i aksijalnog lezaja - nisu registrirane nepravilnosti. Stanje
zadovoljava.

- Zavarena konstrukcija polnog kotaca - nisu registrirane nepravilnosti.

Stanje zadovoljava.

29



5. Zakljudak ispitivanja

5.1. Turbina

Temeljem provedenih ispitivanja dijelova turbine vizualnom, penetrantskom i magnetskom

metodom utvrdeno je da homogenost dijelova turbine agregata A zadovoljava prema standardu.

Potrebno je planirati obnovu antikorozivne zastite na privodnom i pretprivodnom kolu, zbog
registriranih polja djelomi¢no otpalog zaStitnog premaza kao i polja zaribavanja privodnih

lopatica o oblogu.

5.2. Generator

Vizualnim ispitivanjem dijelova generatora nisu registrirane nepravilnosti na zavarenim
dijelovima konstrukcije te na nosivim dijelovima generatorskog i aksijalnog lezaja.

Potrebno je planirati obnovu antikorozivne zastite na sklopu turbinskog i aksijalnog lezaja.

Agregat je pouzdan za rad.
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6. Zakljucak

U ovom zavr$nom radu proveo sam ispitivanja materijala nerazornim metodama, na pogonu
hidroelektrane Cakovec tijekom godisnjeg remonta agregata A u ozujku 2021. godine.
Provedenim ispitivanjima moze se zakljuciti da svaka razorna ili nerazorna metoda ima svoje
prednosti i nedostatke. Ne postoji idealna metoda ispitivanja materijala, ve¢ samo ona koja
najbolje odgovara postavljenim uvjetima i ocekivanim rezultatima.

Zadatak metoda ispitivanja materijala je otkrivanje greSaka, odredivanje vrste, veliCine i
pozicije tih greSaka. Kako bih rezultati bili ocekivani, potrebno je odabrati odgovaraju¢u metodu
ovisno o objektu ispitivanja i zahtjevima kvalitete. Ispitivanja se provode kako bi se osigurala
kvaliteta proizvoda, pouzdanost, konkurentnost, smanjili troskovi proizvodnje, ali i sprijecile
nezgode. Odabranim tehnoloskim procesom, izborom materijala, i drugim metoda potrebno je
pojavu greSaka smanjiti na minimum. Kako se vecina strojarskih konstrukcija i dalje spaja
zavarivanjem, potrebno je pazljivo i profesionalno odraditi samo zavarivanje jer greSke u

zavarenim spojevima bitno utjecu na ¢vrstocu zavara.
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Prilozi

LOPATICA br.HY 383

Registrirana su mehanifka oftedenja ulaznog brida lopatice
Po cijelom listu lopatice registrirana su oftedenja u obliku plitkih ogrebotina
Registrirana su oftedenja erozije uzrokovane mehanizmom kavitacije na izlaznim bridovima na potladnoj strani lopatice

LOPATICA br.HY 384
Registrirana su mehanitka oftedenja ulaznog brida lopatice do obloge radnog kola
Po cijelom listu lopatice registrirana su oftedenja u obliku plitkih cgrebotina
Registrirana su oitedenja erozije uzrokovane mehanizmom kavitacije na izlaznim bridovima na potlaénoj strani
lopatice

LOPATICA br.HY 386
Registrirana su mehanifka oftedenja ulaznog brida lopatice

Po cijelom listu lopatice registrirana su oftedenja u obliku plitkih ogrebotina

LOPATICA br.HY 3BT
Registrirana su mehanitka odtedenja ulaznog brida lopatice
Po cijelom listu lopatice registrirana su oftedenja u obliku plitkih ogrebotina

e 1ZVIESCE Dokument Izvjeite br.
te k u m Dacuvmaerit Report ma.
VIZUALNOG ISPITIVANJA oea7  Rvr2102051

T EE—— REPORT OF VISUAL EXAMINATION
MNarufitelj: a ) . Ugowor br.:
J— HEF = Proizvodnja d.o.o. Comtrect Mo, 52200-2/20-31
Projekt: lerdbbenm Marudiba br.:
Project MODT ispitivanje Agregata A, HE Cakovec s Me: f
Objekt: Radni nalog:
Object: Agregat A Wk aner 210205
Komponenta: . Koligina: 1 Crte broj: !
Covrpoient: Quontity: Dvranwinag Mo 2
Postupak ispitivanja: MNorma ili standard ispitivanja:
Examinelion proceduve: 'Ir Standard of exomingtion: EN 15017637
Radna uputa: Kriterij prihwvatljivosti: QAQC-HECOL
Wiowking instrmction: / Acceptobility shandard:
Opseg I!pﬂl.\lﬂl!]a.: 1005 DHII:-III'I"I-I!pIT.IU?IIjH: 03.03.2021
Scopé of exmammolion: Date of examinaiton.
Stanje povriine: Brulena Toplinska obrada: O oAfres | (4 Prve ispitivanje [ Ispitivanje popravka
Surfoce condition: Heat treatement: E ME/mo fnitial examimetion Exgrmination af repair
lakost asvjetljenja: Pomagala: )
Hemiaation: =500 Ix iy Dodatno svijetlo

Rezultat ispitivanja: [ Zadovoljava [ Ne zadovoljava
Test result: Acceptable Not Acceptable

Skica:
Ekeedch:

Napomena:
Remark:

Potrebno je obnoviti Eepove vijoka na oblogama lopatica radnog kola.
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Skica:

Sketch
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tekum VIZUALNOG ISPITIVANJA
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T —— REPORT OF VISUAL EXAMINATION
Skica
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e |ZV]E§CE Dokument lzvjedte br.
te k u m Decwwmaenl ReEport nd.
ISPITIVANJA PENETRANTIMA oe1s RT210205.

T — REPORT OF PENETRANT EXAMINATION

?“'“E'tf"" HEP - Proizvodnja d.o.o. Ugovor br.: §2200-2/20-31
LrE L EuTasr: Contract No.:

Projekt: it e Marudiba br.:

Project. NDT ispitivanje Agregata A, HE Cakovec rder i !

Objekt: Radni nalog:

Objact: Agregat A Warking order: 210205

:nmpangnta: Radna kalo Kolicina: 1 Cried hm’f f
Fatgatelyl 1 Ouontity: Drowing No.:

Postupak ispitivanja: / Morma ili standard ispitivanja: gy 15O 245241

Exarmiretion procedure: Seendord of examination:

Radna uputa: / Kriterij pribvatljivosti: OAQC-HECD1

Wionking insbraction: Acceptabiity standard:

Opseg ispitivanja: 1008 Datum ispitivanja: 03.03.2021

Scope of examinelion:

Dhate of exanvination:

Stanje povriine: Brutena Toplinska obrada: O pAfves | 5 Prve ispitivanje [ 1spitivanje popravka
Eurfoce conditian: Heat treadement.: ﬂ NE,ﬂ'Nﬂ Initic) exominadion Exarmination af regair
Tip/Boja: Oznaka: Proizvodac:
Type/Cotor II-RED Ak PWL-1 Pmskucer Magnaflux
Tip: Oznaka: Proizvodat:
Type: Suha krpa Mark: / Pradussr: /
Razvija: Tip: d Oznaka: DL-20 Proizvodad: Magnaflux
Developer: Tiype: Mark: Produsar:
Vrijeme prodiranja [min]: a5 Vrijeme sufenja [min): 10 Vrijeme razvijanja [min]: 10
Penetrotion Hime [minf: Dirying time frmin): Develoging time [min):
Rezultat ispitivanja: [ Zadoveljava [ Ne zadovoljava
Test result: Asceptable Nat Acceptable
Skica:
Eketef:

LOPATICA br.HY 383

- U zoni karijena na potlafnoj strani lopatice registrirane su indikacije pojedinadne poroznosti materijala

velitine do @8 mm.

- U zoni obloge na potlatnoj strani registrirana su na dva mjesta mehanicka oitedenja lopatice velifine 90x10mim i

160x15mim

LOPATICA br.HY 384

- U zani korijena na potlatng] strani lopatice registrirane su indikacije pojedinatne poroznosti materijala

velifine do g8 mm.

- U zoni obloge na potlatnoj strani registrirana su mehanicka oftedenja lopatice na 4 mjesta, velidine 45x5mm

LOPATICA br.HY 38&

- U zoni korijena na potlafnoj strani lopatice registrirana su polja manjih pojedinaénih poroznosti materijala

velifine do @ 8 mm

. U zoni uz oblogu radnog kola na potlalnoj strani lopatice registrirana su mehanicka odtedenja urrokovana udarom
stranog tijela pavrting 560x300mm

LOPATICA br.HY 387

- U zoni korijena na potlatng] strani lopatice registrirane su indikacije pojedinatne poroznosti materijala

velifine do g8 mm.

- U zani obloge na potlatnoj strani registrirano je mehanitko oftedenje lopatice velidine 40x10mm
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QU e S Dokument Izvjedée br.
tekum s e
MAGNETSKOG ISPITIVANJA v (o

T —— REPORT OF MAGNETIC PARTICLE EXAMINATION
Naruditelj: Ugovor br.:
Customer: HEP ~ Proizvodnja d.0.0. RS $2200-2/20-31
Projekt: Narudiba br.:
e NDT ispitivanje Agregata A, HE Cakovec s /
Objekt: Aaregat A i w- 210205
Obygect Work order.
Komponenta: Koli¢ina: Crtei broj:
Component. Radno kolo Quantity 1 Drawing No /
Postupak ispitivanja: / Norma ili standard ispitivanja: EN ISO 9934-1
Examinotion procedure Stondord of exominotion
Radna uputa: / Kriterij prihvatljivosti: QAQC-HECO1
Working instruction. Acceptobility stondord.
2pseg’tspctwanja: 100% Da'tum npiuv§n;a: 03.03.2021

ope of exomination Date of examination
Stanje povriine: Aridano Toplinska obrada: 0O DA/ves | 2 prvo ispitivanje [ Ispitivanje popravka
Surfoce condition Heaot treatement. ﬂ NE/HO Initiol examinotion Examinction of repoir
Uredaj: Razmak polova: Struja magnetiziranja: IZMJENICNA
Instrument. Jaram Prods distonce. 160 mm Mognetizotion current AC
Magnetske Cestice:  TIEDE MF-655 ! Obojene & Flourescentne & Mokre [l Suhe
Mognetic particies WB Coloured Flourescent wet Dry
Jlakost osvjetljenja: <20 Ix Jakost UV SVyjﬂlii > 1000 pW/cny’ Granica re;rsfnran;a: 1,5mm
Mumingtion Intensity of UV light Registrotion Nmit

Rezultat ispitivanja: X Zadovoljava ] Ne zadovoljava
Test result Acceptoble Not Acceptable

Skica:
Sketch

Nisu registrirane linearne indikacije.

Napomena:
Remark
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T — REPORT OF VISUAL EXAMINATION
Naruditelj: A . Ugovor br.:
P - HEP - Proizvodnja d.o.0. ontract Nt $2200-2/20-31
Projekt: = Narudiba br.:
ate % NOT ispitivanje Agregata A, HE Cakovec Do bl /
Objekt: Radni nalog:

: Agregat A Wark ceder 210205
Komponenta: ; Koli¢ina: Crtei broj:
. - Privodno kolo Guontty: 3 Drawing No.: /
Postupak ispitivanja: / Norma ili standard ispitivanja: EN ISO 17637
Exaomination procedure: Stondard of examinotion:
Radna uputa: / Kriterij prihvatljivosti: QAQC-HECO1
Working instruction: Acceptobiity stondord:
Opseg ispitivanja: Datum ispitivanja:
oo o nmiaatipn’ 100% Datw of sveminatioi 01.03.2021
Stanje povriine: NA Toplinska obrada: O DA/ves | (2 Prvo ispitivanje [ Ispitivanje popravka
Surfoce condition: Heot trectement: & NE/vo Initiol Exo ion of repoir
Jakost osvjetljenja: Pomagala: :
Wumination: >500 ix Alds Dodatno svjetio
] Ne zadovoljava
Not Acceptoble
Skica:
Sketch:
: o) ".‘ . -~ .
Fotografija 1, o&tenja AXZ-a na privodnim Io-patlcma

Napomena: Vizualnim pregledom privodnog kola registrirana su polja djelomigno otpalog zastitnog premaza kao i polja
Remork:

zaribavanja privodnih lopatica od oblogu.
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Skica:

Sketch:

Fotografija 3, polje zaribavanja privodnih lopatica i polja otpalog AKZ-a na lopaticama
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- Dokument 1zvjeiée br.
teku 1ZVJESCE , getce
m VIZUALNOG ISPITIVANJA e e

T — REPORT OF VISUAL EXAMINATION
Narulitell:  yep - proizvodnja d.o.. e e $2200-2/20-31
projeie: NOT ispitivanje Agregata A, HE Cakovec o /
Objekt: Radni nalog:
obyect Awtam A i 210205
Komponenta: . Koli€ina: Crtei broj:
¢ > Obloga difuzora s 1 Deeigi: /
Postupak ispitivanja: / Norma ili standard ispitivanja: ENISO 17637
Exominction procedure. Stondord of exomination:
Radna uputa: / Kriterij prihvatljivosti: QAQC-HECO1
Working instruction: Acceptodbaty standard.
Opseg ispitivanja: 100% Datum ispitivanja: 03.03.2021
Scope of excmination: . Date of examination
Stanje povriine: - Toplinska obrada O DA/ves | 2 prvo ispitivanje [ Ispitivanje popravka
Surfoce condition: Heot treatement: & NE/vo Initial ingt Examination of repoit
Jakost osvjetljenja: Pomagala:
Bhniiedion: >500 Ix Alds: Dodatno svjetio

Rezultat ispitivanja: | ] Ne zadovoljava
Test result: Not Acceptobdle

Skica:
Sketch:
Napomena Vizualnim pregledom obloge difuzora iz protodnog trakta, registrirana su polja djclomilro otpalog zaititnog
Aemork.
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t k ODocument Report no.

eKum VIZUALNOG ISPITIVANJA e s
T — REPORT OF VISUAL EXAMINATION

Naruéitelj: Ugovor br.:

Chcthar HEP - Proizvodnja d.0.0. e g $2200-2/20-31

:‘:’:l““ NDT ispitivanje Agregata A, HE Cakovec :‘mb‘ br.: /

" Agregat A e 210205

'c‘”m"w Privodno kolo - izvana Koli¢ina: 1 Crte? broj: /
omponent: Quontity: Drawing No.:

Postupak ispitivanja: / Norma ili standard ispitivanja: EN ISO 17637

Exominotion procedure. Stondord of exomination:

Radna uputa: / Kriterij prihvatijivosti: QAQC-HECO1

Working instruction: Acceptobility standard:

Opseg ispitivanja: 100% Datum ispitivanja: 03.03.2021

Scope of examination Date of examination

Stanje povriine: NA Toplinska obrada: Ooa/ves | & prve ispitivanje [ Ispitivanje popravka

Surfoce condition: MHeot treatement. & NE /nO Initiaf ¢ £ jon of repair

Jakost osvjetljenja: Pomagala: X

F < >500 Ix Aids: Dodatno svjetio

Rezultat ispitivanja: : J Ne zadovoljava
Test result; Not Acceptoble

Napomena: Vizualnim pregledom privodnog kola registrirata su polja sa degradiranim AKZ-om..
Remork
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S Dokument lzvjesce br.
tekum o et ovmealliil o
VIZUALNOG ISPITIVANJA SR R
T —— REPORT OF VISUAL EXAMINATION
Naruditelj: Ugovor br.:
o HEP ~ Proizvodnja d.o.0. Controct No. $2200-2/20-31
:':z“: NDT ispitivanje Agregata A, HE Cakovec mb’ br.: /
Objekt: Radni nalog:
Object Agregat A ok i 210205
;(omponenu: Aksijalni | turbinski leZaj Koligina: 1 Crtel broj: /
omponent. Quontity. Orowing No..
Postupak ispitivanja: / Norma ili standard ispitivanja: ENI1SO 17637
Exomination procedure: Standord of exominotion
Radna uputa: Kriterij prihvatljivosti: QAQC - HECO1
Working instruction: / Acceptobilty standord.
Opseg ispitivanja: 100% Datum ispitivanja: 03.03.2021
Scope of examination: Date of examination
Stanje povriine: NA Toplinska obrada: O 0A/ves | 9 prvo ispitivanje (] Ispitivanje popravka
Surfoce condition Meot treatement B NE/no initiol examination Exominotion of repoir
Jakost osvjetljenja: Pomagala:
e >5000 | Lo Dodatno svjetio
Rezultat ispitivanja: ﬂw ) Ne zadovoljava
Test result: W Not Acceptoble
Skica:
Sketoh.
Napomena: Vizualnim pregledom konstrukcije aksijalnog i turbinskog lelaja registrirana je djelomitna degradacija
Remark:

zallitnog promaza.
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=T Dokument lzvjedée br.
teku 1ZVJESCE : s
m VIZUALNOG ISPITIVANJA P

T — REPORT OF VISUAL EXAMINATION
Naruéitelj: Z Ugovor br.:
st sty HEP - Proizvodnja d.o.o0. Contract No.: $2200-2/20-31
Projekt: tendsh Narudiba br.:
e NDT ispitivanje Agregata A, HE Cakovec ey i /
Objekt: Radni nalog:
aars. Agregat A G 210205
Komponenta: .. ecatorski letaj Kolitina: 1 Crte2 broj: /
Component. Quontity: Orowing No.:
Postupak ispitivanja: / Norma ili standard ispitivanja: ENISO 17637
Exominotion procedure: Standard of exomination:
Radna uputa: / Kriterij prihvatljivosti: QAQC-HECO1
Working instruction: Acceptobility stondord.
Opseg ispitivanja: 100% Datum ispitivanja: 03.03.2021
Scope of examination: Date of examination
Stanje povriine: NA Toplinska obrada: O DA/ves | 12 Prvo ispitivanje [ Ispitivanje popravka
Surfoce condition: Heot treatement. & NE/vo Initiol exomination Examination of repai
Jakost osvjetljenja:
o o >500 Ix Dodatno svjetlo

Rezultat ispitivanja: ] Ne zadovoljava
Test result: Not Acceptable

Skica:
Sketch:
Napomena: Vizualnim pregledom konstrukcije generatorskog leaja nisu registrirane nepravilnosti.
Remork:
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1ZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrini/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
internera, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
rudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom. odnosno nezakonim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stuénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
aurorstvu rada. :

Ja, ___KAELQ,_MZ':’JAL_-_____,___ pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljuéivi

autor. zavrinog radapod naslovom YR0CVE |\ NELR2OAWE HETORE .
TE_Qytova_sunicua Y KonTao 1 ©00eySyly  DISov

VOCaty  TVRBING | GENEQATORA te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:

(upisati ime i prgzime)
Voro A k&
(vlastomérﬁ)otpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudilista su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveudilisne knjiznice
u sastavu sveudilidta te kopirati u javnu internetsku bazu zavednih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilitne knjiznice. Zavedni radovi istovrsnib umjemickih studija koji se
realiziraju kroz umjetniéka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja. ___éAQLQ___&e_&fi:ge_L___________ neopozivo izjavijujem da
sam suglasan s javnom objavom zavrinog rada pod naslovom LOmoeng )

NefAlogne | NETORE | ISeTwARA__ TE W)\WOva_Qiicnd Y. Koniay
L oDIAvANl  D\Ecaun_ __vOBMH__ TQORINA L. GEMEATAA.
¢&iji sam autor,

Student/ica:

(upisatj ime i p. ime)
oo, 2elg N

(vlastoruéni potpis)

MM



