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PROCENA INTEGRITETA ZAVARENIH SPOJEVA SA
NEPRIHVATLjIVIM GRESKAMA

REZIME

Tema ove doktorske disertacije je procena rizika cilindri¢nih posuda pod pritiskom sa prslinom
za komprimovani vazduh primenom osnovnih principa mehanike loma i naprednih metoda
ispitivanja bez razaranja (NMIBR), kao S§to su ultrazvuk faznog niza (Phassed Array
Ulatrasound Testing - PAUT) i vreme preleta difrakcije (Time of Flight defraction - ToFD).
Primenom naprednih metoda ultrazvu¢nog ispitivanja sa veéom verovatnocom detekcije
moguce je pronaci veéinu indikacija greseka unutar zavarenog spoja. Detektovane indikacije
je moguce precizno locirati 1 dimenzionisati te dobijene vrednosti iskoristiti kao pouzdane
ulazne podatke za dalju analizu integriteta zavarenog spoja i procenu rizika.

Kori$¢eni su osnovni principi mehnike loma za izracunavanje faktora intenziteta naprezanja,
KI, i dobijanje odnosa KI/KIc, prema minimalno izmerenim vrednostima Zzilavosti loma
zavarenih spojeva, kao tipi¢nih zona u kojima se nalaze greske tipa prsline. Heterogenost
zavarenih spojeva je uzeta u obzir, jer se minimalna zilavost loma nalazi naj¢es¢e u zoni pod
uticajem toplote (ZUT), ili metalu Sava.

Odnos Snet/Sc, gde je Snet neto napon u poprecnom preseku sa prslinom, a Sc kriti¢ni napon,
je izraCunat da bi se definisala radna tacka u dijagramu procene otkaza (FAD), kako bi se na
taj nacin procenila verovatnoca otkaza. U kombinaciji sa procenjenom posledicom, ovo
omogucava primenu matrice rizika, kao jednostavnog alata za procenu rizika. U ovoj
doktorskoj disertaciji fokus je na ulozi NMIBR-a, jer je od najveée vaznosti koristiti $to
precizniju i pouzdaniju metodu za otkrivanje indikacija greSaka u zavarenim spojevima.

U ovom radu koriséene su napredne ultrazvuc¢ne metode PAUT 1 TOFD za dobijanje precizne
slike greSaka u posudama pod pritiskom za komprimovani vazduh u reverzibilnoj
hidroelektrani Bajina BaSta (RHEBB), koje su prethodno otkrivene i1 ocenjene kao
neprihvatljive konvencionalnim metodama ispitivanja bez razaranja (IBR). Pokazano je da je
upotreba NMIBR, PAUT i TOFD od najvece vaznosti za proces donosenja odluka na osnovu
procene integiteta i rizika.

Na taj nacin je postignut osnovni cilj doktorske disertacije da se dokaze da primenom NMIBR
u kombinaciji sa osnovnim principima mehanike lome dobija pouzdana procena integriteta
zavarenog spoja sa neprihvatljivim greSkama. Kombinacija proraduna faktora inteziteta
naprezanja koriste¢i konzervativne principe mehanike loma i unosa polaznih parametara
vrednosti indikacije greSaka dobijenih ispitivanjima NMIBR, omoguc¢uju primenu na razli¢itim
slu¢ajevima prcene integriteta zavarenih spojeva kako bi se izbegle nepotrebne i skupe
popravke tamo gde je to moguce.



KLJUCNE RECI:

Integritet zavarenog spoja, mehanika loma, metoda konac¢nih elemenata, napredne ultrazvucne
metode, Phased Array (PA), time of flight defraction (TOFD), neprihvatljive greske, ispitivanje
bez razaranja

Nauc¢na oblast: Masinsko inzenjerstvo

UZa nauéna oblast: Mehanika loma

UDK 621.791.052:620.179(043.3)



INTEGRITY ASSESSMENT OF WELDED
JOINTS WITH UNACCEPTABLE DEFECTS

Abstract

The subject of this doctoral dissertation is the risk assessment of cylindrical pressure vessels
with a compressed air crack using the basic principles of fracture mechanics and advanced non-
destructive testing methods (ANDTM), such as Phased Array Ultrasound Testing (PAUT) and
time-of-flight defraction (TOFD). Using advanced ultrasonic testing methods with a higher
probability of detection, it is possible to find all indications of faults within the welded joint.
The detected indications can be precisely located and dimensioned, and the obtained values
can be used as reliable input data for further analysis of the integrity of the welded joint and
risk assessment.

The basic principles of fracture mechanics were used to calculate the stress intensity factor, K,
and obtain the ratio KI/Klc, according to the minimum measured values of the fracture
toughness of welded joints, as typical zones where there are crack-type errors. The
heterogeneity of welded joints is taken into account, because the minimum fracture toughness
is most often found in the heat affected zone (HAZ), or weld metal.

The ratio Snet/Sc, where Snet is the net stress in the cross-section with the crack and Sc is the
critical stress, is calculated to define the operating point in the failure assessment diagram
(FAD), thereby estimating the probability of failure. Combined with the estimated
consequence, this enables the application of the risk matrix, as a simple risk assessment tool.
In this doctoral dissertation, the focus is on the role of ANDTM, because it is of the utmost
importance to use the most accurate and reliable method for detecting indications of errors in
welded joints.

In this work, advanced ultrasonic methods PAUT and TOFD were used to obtain a precise
image of defects in compressed air pressure vessels in the Bajina Basta Reversible Hydropower
Plant (RHPBB), which were previously detected and assessed as unacceptable by conventional
non-destructive testing (NDT) methods. It has been shown that the use of ANDTM, PAUT and
TOFD is of utmost importance for the decision-making process based on integrity and risk
assessment.

In this way, the main goal of the doctoral dissertation was achieved, to prove that by applying
ANDTM in combination with the basic principles of fracture mechanics, a reliable assessment
of the integrity of the welded joint with unacceptable errors is obtained. The combination of
stress intensity factor calculation using conservative principles of fracture mechanics and input
of initial parameters of fault indication values obtained from ANDTM tests, allow application
to different cases of evaluating the integrity of welded joints in order to avoid unnecessary and
expensive repairs where possible.



KEYWORDS

Weld integrity, fracture mechanics, finite element method, advanced ultrasonic methods,
Phased Array (PA), time of flight defraction (TOFD), unacceptable defects, non-destructive
testing
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Spisak relevantnih skraéenica i oznaka u doktorskoj disertaciji

Sonda - pretvarac

IBR - ispitivanje bez razaranja

VT — vizualno ispitivanje

MT — ispitivanje magnetima

NMIBR — napredne metode ispitivanja bez razaranja

UT — ultrazvuc¢no

PAUT — Phassed Array ultrazvucno ispitivanje — tehnika faznog niza

TOFD - (eng. Time of Flight Defraction) — tenika vremena preleta difrakcije
TFM - (eng. Total focusing mehod) - tehnika totalnog fokusa

. NDE — nedestruktivna evaluacija

. KNDE - kvantitativna nedestruktivna evaluacija

. ZUT — zona uticaja toplote
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1. UVOD

Pocetkom osamdesetih godina proslog veka, da bi se sprecio otkaz, uvedena je u praksu
primena principa mehanike loma za procenu strukture integriteta komponente ili konstrukcije,
na osnovu opseznog istrazivanja za resavanje problema izuzetno velikog broja neprihvatljivih
defekata u zavarenom cevovodu Aljaske, [ 1]. Osnovna ideja je bila da se izbegnu nepotrebne
i skupe popravke, ako je moguce, koje bi u mnogim slucajevima takode napravile vise Stete
nego koristi. Kako bi se to omogucilo, prvo je bilo na istrazivac¢ima da dokazu da je to moguce,
a zatim na vlastima da prihvate takvo izuzece od pravila, ako se priloze razumni argumenti i
konzervativni zakljucci. U doktorskoj disertaciji koja sledi se isto razmisljanje koristi za
predstavljanje inzenjerskog pristupa koji se moze primeniti na jednostavan nacin kako bi se
dobio pouzdan i brz odgovor $ta u¢initi u situaciji kada se na ve¢ operativnoj opremi pronadu
neprihvatljive indikacije greSaka metodama ispitivanja bez razaranja, $to moze biti presudno u
postrojenju ( npr. sud pod pritiskom u RHE Bajina Basta), gde nije pogodno i dostupno za
popravku pronadenih indikacija greSaka.

Ako neko trazi jednostavnu inzenjersku proceduru za procenu integriteta konstrukcije visoko
napregnute tanke komponente jednostavne geometrije (Stanje naprezanja u ravni membrane
posude pod pritiskom), verovatno je najbolja opcija primena dijagrama procene otkaza FAD
(eng. the Failure Assessment Diagram), kao §to je prikazano u [2-4]. Dalje, rezultati FAD-a se
mogu koristiti za procenu verovatnoce otkaza, $§to u kombinaciji sa posledicom otkaza
omogucava analizu zasnovanu na riziku, kako je nedavno uvedena i primenjena [4-12]. Na ovaj
nacin inZenjeri mogu da obezbede sve potrebne informacije za menadZzere, koji su odgovorni
za proces donoSenja odluka u vezi sa neprihvatljivim defektima.

Jo$ jedan vazan aspekt ovde je ispitivanje bez razaranja (IBR), posebno ako se primenom
konvencionalnog ultrazvucnog testiranja (UT) pronadu neprihvatljivi nedostaci, poSto njihova
veli¢ina moze biti prekonzervativno procenjena, smatra se da je pouzdanost rezultata dobijena
konvencionalnom metodom UT ispitivanja, nije vica od 50%, pa se ¢esto veli€ina otkrivenog
defekta udvostrucuje u daljoj analizi da bi se dobila konzervativnha procena integriteta
konstrukcije. Da bi se prevazisli neki od konvencionalnih nedostataka UT, nedavno je uvedeno
nekoliko novih naprednih tehnika, kao Sto su PA, ToFD i TFM. [6].

Pouzdanost naprednih tehnika UT ispitivanja, ukoliko se koriste u kombinaciji, je ¢ak 1 veca
od tradicionalne radiografske, konvencionalne manuelne UT i automatizovane tehnike UT
ispitivanja zavarenih spojeva. Treba primetiti da PAUT daje preciznije informacije o lokaciji
defekta, dok ToFD tehnika daje precizniju informaciju o samoj prirodi defekta, oznacava
duzinu i dubinu defekta, Sto ovu kombinaciju ¢€ini optimalnom za dimenzionisanje i
pozicioniranje defekta. Nakon identifikacije klju¢nih defekata, oni Se dalje mogu ispitati
metodom totalnog fokusa (eng. total focusing method TFM), kako bi se izvrSila joS preciznicja
karakterizacija pronadenih indikacija defekta.

U ovom radu razmatramo zavarene spojeve u posudama pod pritiskom u reverzibilnoj
hidroelektrani Bajina Basta (RHE BB) u Srbiji, gde je konvencionalnom UT tehnikom
ispitvanja otkriveno nekoliko neprihvatljivih defekata, a najkriti¢niji su bile analize u okviru
procene integriteta konstrukcije, [ 9]. Neki od njih su popravljeni, ali je vec¢ina ostavljena jer
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nisu ugrozila integritet posude. lako nisu postojali mehanizmi za njihov rast, ovi nedostaci su
cesto praceni kako bi se nivo bezbednosti odrzao. Kako se ispostavilo, konvencionalna UT
tehnika detektovala je manje promene u velicini nekoliko defekata, $to je dovelo do zakljucka
da treba uvesti u redovno ispitvanje naprednije tehnike UT ispitvanja. U tom cilju koris¢ena je
kombinacija PAUT-a i ToFD-a, naprednih tehnika ispitvanja.

Prilikom procesa zavarivanja, odnosno nastanka zavarenog spoja, u istom se mogu generisati
razli¢iti tipovi greSaka u metalu Sava. Pomenute greSke definisane su standardom a kao
najceS¢e mogu se javiti nepotpuna penetracija korena; poroznost - pojedinacne pore, pore u
gnezdu, pore u nizu, izduzene i cevaste pore; nespojena mesta (nalepljivanja), na ivici zleba,
izmedu susednih zavara; smaknuce limova i profila koji mogu biti praceni zajedima,
nadviSenjima lica metala Sava; mogu se naci ukljucci Sljake, pore, prsline i mnoge druge greske.
Kao takva, pojava greSaka u metalu Sava predstavlja jedan od najbitnijih uticajnih faktora na
dalje ponaSanje zavarenog spoja u realnim uslovima eksploatacije. U zavisnosti od tipa greske,
njene veliCine, pozicije 1 orijentisanosti u metalu Sava, one mogu 1 ne moraju bitno ugroziti
(narusiti), integritet konstrukcije. Kako bi se potvrdila ispravnost odredenog zavarenog spoja
pre pustanja u rad u realnim eksploatacionim uslovima, kao i tokom redovnog odrzavanja
eksploatisanih zavarenih spojeva, koriste se metode ispitivanja bez razaranja pracene
odgovaraju¢im pravosnaznim standardima koji ta¢no definiSu nacin i ucestalost ispitivanja
konkretnog zavarenog spoja u zavisnosti od njegove funkcije unutar konstrukcije. Ultrazvucéna
metoda ispitivanja predstavlja jednu od najzastupljenijih metoda ispitivanja bez razaranja
zavarenih spojeva.

Primena odgovarajucih standarda iz oblasti ultrazvuc¢nog ispitivanja kao i nivoa prihvatanja,
pruzaju odgovarajuce ulazne podatke za sprovodenje numerickih i eksperimentalnih ispitivanja
I simulacija zavarenih spojeva. Koris¢enjem naprednih metoda ultrazvuc¢nog ispitivanja i
savremenim pristupom istrazivanja primenjuju¢i numericke metode, moguce je izvrsSiti
modelovanje pronadenih indikacija nesavrSenosti u vidu konkretne greSke i na taj nacin
predvideti ponaSanje zavarenih spojeva, kao i celokupne konstrukcije u prisustvu
identifikovanih greSaka.

Jasno je, stoga, da je preciznost metode i tehnike ispitivanja bez razaranja od sustinskog znac¢aja
za dalju analizu otkrivanih greSaka u zavarenim spojevima. U tom cilju su razvijene nove,
napredne tehnike ultrazvucnog ispitivanja: metoda faznog niza - ,,Phased Array (PA)" i metoda
vremena preleta difrakcije - ,,Time of Flight Diffraction (ToFD)". Primenom ovih naprednih
tehnika ultrazvucnih ispitivanja dobijaju se znatno precizniji podaci o geometriji, orijentaciji i
poloZaju otkrivenih greSaka u odnosu na konvencionalnu tehniku ultrazvu¢nog ispitivanja. Ovi
podaci se dalje koriste za modelovanje zavarenih spojeva koji sadrze greSke primenom metode
kona¢nih elemenata (MKE). Metoda kona¢nih elemenata primenjuje se za numeri¢ku analizu
pomeranja, deformacija i napona u cilju simulacije ponaSanja zavarenih spojeva na posudama
pod pritiskom u radnim uslovima. Promenom parametara modela moguce je dobiti rezultate za
razlicite rezime rada, a primenom metode kona¢nih elemenata mogude je numericki analizirati
1 ponasanje komponenti tokom eksploatacije sa unetim greSkama koje su prethodno otkrivene
ultrazvu¢nim ispitivanjima.

13



Za ispitivanje zavarenih spojeva na posudama ulje-vazduh u reverzibilnoj hidroelektrani
(RHE) ,,Bajina Basta’’, koriS¢ena je konvencionalna ultrazvu¢na metoda ispitivanja bez
razaranja. Konvencionalnom tehnikom ultrazvuénog ispitivanja detektovane nesavr$enosti u
zavarenom spoju ocenjene su kao neprihvatljive (u skladu sa kriterijumima prihvatljivosti
definisanim u standardu SRPS EN ISO 11666). Rezultat ovog ispitivanja navodi na zakljucak
da je zavarene spojeve potrebno reparirati. Kako bi se omogucila dalja analiza otkrivenih
nesavrsenosti u zapremini zavarenih spojeva i da bi se prikupili detaljniji podaci o stvarnim
dimenzijama 1 polozajima indikacija defekta, dodatno su primenjene napredne tehnike
ultrazvucénog ispitivanja PA 1 ToFD. Na osnovu prikupljenih podataka izvrSena je
karakterizacija nesavrSenosti i podela na tipove greSaka (kako je definisano u standardima EN
ISO 23279 i EN I1SO 6520-1). Indikacije nesavrSenosti detektovane naprednim tehnikama
ultrazvucnog ispitivanja u skladu sa vaze¢im SRPS EN ISO standardima takode su ocenjene
kao neprihvatljive.

Na osnovu rezultata PA 1 ToFD ispitivanja, dobijaju se priblizne vrednosti dimenzija, odnosno
planarne povrsine 1 tane koordinate polozaja indikacije defekata. Ove vrednosti ¢e se dalje
koristiti za modelovanje zavarenog spoja koji sadrzi defekat primenom metode konacnih
elemenata (MKE).

Greske otkrivene u zavarenom spoju konvencionalnom tehnikom ultrazvuénog ispitivanja
mogu da budu ocenjene kao neprihvatljive, u skladu sa kriterijumima prihvatljivosti
definisanim u standardu SRPS EN ISO 11666, sto bi navodilo na zakljucak da je takve zavarene
spojeve potrebno reprirati, odnosno otkloniti neprihvatljive greske. Medutim, u praksi je Cest
slu¢aj da je popravka ili gotovo nemoguca, ili se ne isplati, ili da postoji rizik da popravka
napravi vecu Stetu nego korist. Takode je potrebno detaljnije razmotriti tehnicku neophodnost
popravke, a dovodi se u pitanje i sama pouzdanost rezultata dobijenih konvencionalnom
metodom ultrazvuénog ispitivanja. Cilj istrazivanja je da se uporede kriterijumi prihvatljivosti
za indikacije greSaka definisani u EN ISO standardima sa kriterijumima prihvatljivosti koji
proisticu iz analize rezultata MKE simulacija i mehanike loma. Kriterijumi prihvatljivosti koji
proisticu iz MKE analiza zasnivaju se na kriticnim uslovima radnih reZima koji dovode do
porasta veliine prisutnih greSaka u zavarenim spojevima, nastanka prslina iz tih greSaka i
njihovom daljem rastu, $to dovodi do narusavanja integriteta konstrukcije 1 smanjenja njenog
veka. Novi kriterijumi prihvatljivosti bi¢e definisani na osnovu grani¢nih vrednosti veli¢ina
gresaka koje ne uticu na integritet konstrukcije. U radu ¢e takode biti tumaceni rezultati dobjeni
razli¢itim tehnikama ultrazvuénog ispitivanja a dace se osvrt na pouzdanost dobijenih rezultata.

Doktorska disertacija, pre svega, ima za cilj da pokaze da primenom naprednih metoda
ultrazvucnog ispitivanja radi karakterizacije indikacija, numerickih metoda 1 analizom
mehanike loma moZemo dobiti prihvatljivu osnovu za dopusSteni izuzetak od postojecih
standarda, ako takva analiza daje ubedljivu i konzervativnu procenu integriteta konstrukcije.
Prateca ideja rada jeste da se pokaze da oslanjanjem na napredne tehnike ispitivanja mozemo
dobiti preciznije podatke na osnovu kojih ¢e procena intgriteta konstrukcije znacajno doprineti
na povecanju pouzdanosti dobijenih rezultata. Disertacija doprinosi boljem razumevanju
ponasanja zavarenih spojeva sa postoje¢im greSkama u metalu Sava zavarenog spoja. Drugi
aspekt znacajne promene u inzenjerskoj praksi je prelazak sa klasi¢nog principa konstruisanja
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komponenti koje rade u uslovima zamora, tzv. 'safe-life" princip u okviru koga se primenom
Velerove krive odreduje vek komponente bez prsline) na princip konstruisanja sa sigurnos¢u od
loma kod koga se vek odreduje kao period rasta prsline od neke pocetne veli¢ine do veli€ine
prsline koja je kriti¢na u odnosu na krti lom. U skladu sa tim, ¢ak i najodgovornije komponente
ne zamenjuju se pre nego Sto se redovnim kontrolama upotrebljavaju¢i metode ispitivanja bez
razaranja otkriju prsline ili sli¢ne neprihvatljive greske. Pri tome je komponenta konstruisana
tako da u slucaju postojanja greske manje od minimalne veli¢ine koju moze da otkrije primenjena
metoda ispitivanja bez razaranja, njen vek bude ve¢i od perioda vremena do slede¢e kontrole.

Izrada disertacije bi¢e zasnovana na slede¢im pretpostavkama:

- Konvencionalna tehnika ultrazvuc¢nog ispitivanja nije dovoljno precizna u odredivanju
veli¢ine gefekta i ne moze dovoljno precizno da odredi lokaciju defekta;

— Napredne tehnike ultrazvuénog ispitivanja (PAUT i ToFD) mogu dovoljno precizno da
odrede veli¢inu i lokaciju defekta u materijalu;

— Na osnovu rezultata ispitivanja mogu da se odrede parametri mehanike loma i na
osnovu njih proceni integritet zavarenog spoja, pri ¢emu je od bitnog znacaja §to veca
preciznost ispitivanja bez razaranja.
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Doktorska disertacija zasniva se na naprednim metodama ultrazvucnih ispitivanja i koris¢enjem
istih za karakterizaciju indikacija greSaka kao ulaznih parametara za dalju analizu uticaja
konkretne greSke na zavareni spoj i njegov uticaj na integritet konstrukcije primenom metode
konac¢nih elemenata u korelaciji sa vazecim standardom prihvatljivosti indikacija prilikom
ultrazvucnog ispitivanja zavarenih spojeva. Konkretno, koristic¢e se konvencionalna ultrazvu¢na
tehnika ispitivanja zavarenih spojeva, i slede¢e napredne tehnike: metoda faznog niza (Phased
Array, PA) i Metoda vremena preleta difrakcije (Time of Flight Defraction - ToFD).

Metoda konacnih elemenata bi¢e primenjena u cilju simulacije ponasanja konkretnih greSaka
unutar zavarenog spoja u realnim uslovima optere¢ivanja i dalje analize uticaja greSaka na
integritet konstrukcije zakljucno sa definisanjem njene prihvatljivosti sa ili bez uslova pracenja i
odredivanja periodi¢nosti pracenja, ili neprihvatljivosti 1 obavezne sanacije.

Metode mehanika loma ¢e biti primenjene na procenu integriteta konstrukcija sa zavarenim
spojevima u kojima su utvrdene neprihvatljive greske.

Prilikom izrade doktorske disertacije uz pomo¢ gore pomenutih nau¢nih metoda, rad se moze
podeliti u osam celina:

— U prvom delu rada prikazana je i ukratko analizirana celokupna problematika ove
doktorske teze

— U drugom delu prikazana je analiza odgovarajuce referentne literature relevantne za
ovu studiju

— U tre¢em delu objasnjeni su istorijat i generalni principi ultrazvuka kao metode
ispitvanja

— U Ccetvrtom delu teorijski su pojedinacno obasnjene razliite tehnike ultrazvucnih
ispitvanja, njihove prednosti i nedostaci

— U petom delu dat je prikaz ultrazvucnih ispitvanja zavarenih spojeva u RHE BB
dobijenih razli¢itm tehnikama UT ispivanja

— U Setom delu uradena je numercka simulacija zavarenog spoja sa dimenzionisanim
najkriti¢nijim pronadenim defektom u SP 970, u RHE BBB

— U sedmom delu uradena je procena integriteta zavarenih spojeva primenom parametara
mehanike loma, a na osnovu rezultata ultrazvu¢nog ispitivanja za najkri¢nije pronadene
defekte

— U 8 delu predstavljena je sveobuhvatna diskusija i anlaiza dobijenih rezultata UT
ispitvanjima, numerickom simulacijom i parametrima mehanike loma, na osnovu koje
¢e biti izvedeni zaklju€ci vezani za ponaSanje zavarenih spojeva sa prisustvom
neprihvatljivih gresaka;

— U devetom delu dati su zaklju¢ci na osnovu uradene predmetne studije
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja iz relevantnih
oblasti integriteta konstrukcija i ultrazvucnih
ispitivanja

2.1. Nesigurnosti interpretacije rezultata UT ispitivanja - ,,lazne indikacije’’

lako daleko rasprostranjena, UT ispitivanja konveniconalnom metodom ostavljaju iza sebe
mnoga pitanja. Verovatno¢a detekcije indikacije defekta koriS¢enjem konvencionalnog
ultrazvuka iznosi svega 52.3%[13].

Tumacenje ruénog ultrazvucnog ispitivanja zavarenih spojeva zahteva visoku kvalifikaciju i
iskustvo operatera, kao i poznavanje konfiguracije zavarenog spoja. Prilikom obavljanja
ru¢nog ultrazvucnog ispitivanja, ¢esto se zabeleze brojne nerelevantne indikacije defekata.

2.1.1. Lazna indikacija zbog geometrije spoja (zavar sa duplim V Zlebom)

UT konvencionalna ispitvanja su¢eonog zavarenog spoja koja su radena na duzini od 200m,
kao rezultat su pokazala na ukupnoj duzini od 60m indikaciju greske klasifikovanu kao 4013:
nedostatak spajanja u korenu prema EN 1SO 6520-1 (eng. Lack of fusion (LOF)). Zavarivanje
je izvrSeno postupkom elektroluénog zavarivanja pod praskom (EPP), tako da su dobijeni
rezultati ukazivali da nadena indikacija greSke moze biti tipska duz predmetnog zavarenog
spoja. Pronadene indikacije bile su sa unutra$nje strane zavarenog spoja, 3mm ispod povrsine.
Poznavaju¢i fiziku UT talasa i principe funkcionisanja ultazvucnih aparata [14], mozemo
osnovano posumnjati u nalaze konvencionalnih UT ispitvanja na malim dubinama ispod
pvrSine materijala. Imajuc¢i u vidu gore navedeno, pronadene indikaciju su proglasene ne
relevantinim i uredena su dopunska ispitvanja radiografijom kao i naprednim ultrazvu¢nim
tehnikama ispitvanja. Dodatna ispitvanja potvrdila su nerelevantnost pronadenih indikacija
greske konvencionalnom UT metodom. IzvrSena je detaljna analiza sprovedenih dodatnih
naprednih UT ispitvanja, radiografije, kao i ispitivanja povrSinskom metodom (magnetna
ispitvanja (MT)) [15]. Dokazano je da su indikacije greske dobijene konvencionalnom UT
tehnikom ,,lazne” zbog geometrije, odnosno konveksnosti korena zavarenog spoja. Dobijena
indikacija greske bila je rezultat sinergije odbijenih ehoa ultrazvucnih talasa zbog konveksnog
profila korena zavarenog spoja. Predmetna indikacija je usvojena kao ,,lazna”, a zavareni spoj
prihvatljiv.

2.1.2 Nedovoljno odbijanje UT talasa (nedovoljna refleksija) - nepovoljna orijentacija
greske

Tokom testiranja zavarengog spoja (suceoni zavareni spoj, X $av), duzine preko 20m,
identifikovana je greSka sa amplitudom od 25% do 40% od DAC krive. Na nekoliko lokacija
amplituda je dostigla do 50% linije ali je konstantno ostala na nivou prihvaljivosti. Indikacija
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greske se konstantno pojavljivala na ekranu aparata u razli¢itim duzinama (napominjemo da su
svi zapisi bili u nivou prihvatljivosti), tokom duzine ispitivanja od preko 20m.

Na kraju ispitivanja, akumulirana duzina indikacije greSke bila je u iznosu od 75% totalne
duzine zavarenog spoja, a bila je prihvatljiva prema kriterijumima prihvatljivosti standarda
SRPS EN ISO 11 666. Nacrt indikacije greske prikazan je na slici 1.[15]

Impuls - Eho

| em—
—D

—DO .

e

Slika 1. Indikacija greske dobijena konvencionalnom impuls — eho tehnikom

Ostvarni rezultati su izazvali sumnju i1 odluceno je da se problemu pristupi ponovnim
ispitvanjem koriste¢i napredne tehnike UT ispitivanja kao i tandem tehniku UT ispitivanja
(slika. 2). IzvrSeno je ponovno ispitivanje zavarenog spoja koje je za rezultat dalo da se radi o
grici koja je bila 5 do 8 puta veca od veliCine greSke detektovane knovencionalnom UT
tehnikom. Zavareni spoj je na kraju apsolutno odbijen sa viSestrukim neprihvatljivim
indikacijama.

| Razmakizmedusondi |
[ |

Pruemnlk Odasﬂjac

=%

Slika 2: tandem tehnika UT ispitvanja

Objasnjenje za gore pomenuti slucaj je u tome da prilikom konvencionalnih UT ispitivanja
moze doc¢i do pojave smanjene refleksije UT talasa. To se deSava kada je greSka u materijalu
nepovoljno orijentisana u odnosu na upadni ugao talasa. Polozaj indikacije moze biti takav da
se ona poklapa sa upadnim uglom talasa, te je reflekcija od ovako nepovoljno orijentisane
indikacije defekta znatno niza. U drugom slu¢aju nepovoljne orijentisanosti greske dolazi do
toga da se reflektujuéi talas na vrac¢a u sondu, pa samim tim ne moze biti registrovan.

Za ovakve slucajeve idelna je primena TOFD tehnike, koja meri vreme preleta zvuka od
pocetka do kraja indikacije greSke. Razlog vise zasto se u ovoj doktorskoj disertaciji dalo na
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znacaju upotrebe naprednih UT tehnika i interpretaciji dobjenih vrednosti naprednim UT
tehnikama.

2.1.3 ,,Lazne” indikacije - zakljucci

Na osnovu gore razmatranih primera, jasno je da su verovatnoc¢e detekcije razli¢itih defekata
na nezadovoljavaju¢em nivou, kao i da u velikoj meri zavise od znanja i iskustva opratera za
pojedinacni slucaj 1 vode nas ka slede¢im zaklju¢cima:

— indikacije gresaka dovoljno blizu povrSine materijala zahtevaju dalju procenu kako bi
se njihova validnost potvrdila. To dalje implicira prokuzenje vremena ispitivanja i rast
troSkova ispitivanja

— tehnicar koji vrsi ispitvanja mora da bude visoko obucen 1 iskusan operater u
konvencionalnom UT ispitvanju, da dobro poznaje mogucée probleme za razliCite
geometrije zaverenog spoja i da redovno konsultuje i trazi misljenje UT nivoa III za sve
,.hneuobiCajene’’ nalaze

— tehnicaru koji vrsi ispitivanja, po pravilu, ne sme da promakne ni jedna indikacija
defekta, dok sa druge strane u obavezi je da ne inicira nepotrbne popravke

Jasno je da gore navedeni zaklju¢ni znacajno produzuju vreme trajanja ispitivanja i znatno
povecavaju visinu troSkova ispitvanja, dok pouzdanost samog isptivanja i dalje ostaje uptina.
Upravo, sve gore navedeno bila je joS jedna od inspracija za ovu doktorsku disertaciju. Kao
jasan zakljucak proizilazi nepouzdanost konvencionalnog UT ispitivanja i rastu¢a potreba da
se napredne metode UT ispitivanja usvoje kao osnovne i uvedu u redovnu praksu ispitivanja.
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2.2. Primena naprednih UT tehnika za procenu integriteta konstrukcije posuda pod pritiskom

U naucnoj studiji [16], dat je prikaz uporednih rezultata konvencionalnog UT ispitvanja i
naredne tehnike PAUT ispitvanja za iste indikacije defekata za posudu pod pritiskom za
spojevima nazivne debljine (50 mm), cilindricne posude za skladiStenje vazduha od celika
(Nioval 50). U prvoj fazi ovog istrazivanja koriS¢ene su konvencionalne UT tehnike, koje su
ukazale na postojanje indikacija defekata neprihvatljivim prema vaze¢im kriterijumima
prihvatljivosti. U drogoj fazi studije, za isti objekat ispitvanja primenjena je napredna thenika
UT ispitvanja PA, kako bi se dobili precizniji podaci za pronadene defekte konvencionalnom
UT tehnikom. Studija je radena kako bi se pouzdanije procenio rizik od okaza, §to je od najvece
vaznosti za posude pod pritiskom gde je verovatnoca otkaza relativno niska, ali su posledice
otkaza potencijalno katastrofalne. Ispitivanja bez razaranja (IBR), zavarenih spojeva igraju
veoma vaznu ulogu tokom inspekcije posuda pod pritiskom pre i tokom eksploatacije, kako bi
se procenio njihov integritet konsturkcije, posto Zivotni vek bilo koje posude pod pritiskom
zavisi od odsustva Stetnih defekata [17-22]. Stoga je lako prepoznati znacaj ispitivanja bez
razaranja komponenti, posebno onih kriti¢nih, kao $to su zavareni spojevi u posudama pod
pritiskom [22].

Vazno je primetiti da se rezultati duZina defekata dobijenih naprednom PAUT (slika 3) thnikom
dobro slazu sa rezultatima dobijenim konvencionalnim UT ispitvanjem. Sa druge strane Velika
su odstupanja u vrednostima dubine greske i duzine greske po dubini pomenutim tehnikama
UT isptivanja. Takode, veoma bitna razlika je u tome $to PAUT ispitvanje nije otkrilo prisusvo
indikacija defekata na unutrasnjoj strani posude, §to je u skladu nalazima drugih metoda IBR
ispitvanja kao Sto su penetrantska ispitivanja (PT) 1 ispitvanje magnetnim cesticama (MT).

G2 = W SH G2~ 3
130.8% 44.03 mm¥
L ST 168 ’

R e

Slika 3- Defect 1.4

U prikazanoj studiji slucaja, moze se videti da kona¢na odluka o eventualnim popravkama za
obezbedivanje bezbednog rada posude pod pritiskom sa neprihvatljivim defektima otkrivenim
u zavarenim spojevima, u velikoj meri zavisi od nivoa ta¢nosti metode primenjene za IBR.
Kako se ispostavilo, primena napredne PAUT tehnike i njeni rezultati ispitivanja, znacajno su
smanjili nivo rizika, od veoma visokog do niskog, $to omogucava dalju upotrebu posude pod
pritiskom bez ikakvih popravki. Ne samo dimenzije, ve¢ i podjednako vazna lokacija defekta
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bila je odlucujué¢i argument, jer se pokazalo da defekti nisu prisutni na unutraS$njoj strani
posude. Na osnovu predstavljenih rezultata moze se zakljuciti sledece:

» Za procenu integriteta konstrukcije je od najvece vaznosti da se koriste ne samo
konvencionalne UT tehnike ispitvanja, ve¢ i napredne tehnike UT ispitvanja, kao $to je PAUT.

» Jednostavni inzenjerski alati su efikasni u proceni integriteta konstrukcije posuda pod
pritiskom sa defektima u zavarenim spojevima

* Analiza zasnovana na riziku korisna je za premosc¢avanje jaza izmedu inZenjera i menadzera
1 moze znacajno pomoci u procesu donosenja odluka kako postupiti, da li 1 $ta preduzeti kada
se neprihvatljive indikacije defekata pojave unutar zavarenog spoja
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2.3. Primena parametara mehanike loma na procenu integriteta konstrukcije

Za procenu integriteta konsturkice, u praksi je Siroko primenjen pristup zasonovan na proceni
rizika preko parametara mehanike loma. Ovkav pristup im focus na zavarne spojeve, kao
najkrtitinije komponente. Prikazana je jednostavna inZenjerska metoda, zasnovana na
dijagramu analize otkaza (eng. Failure Assesment Diagram (FAD)), za objaSnjenje procene
parametara mehanike loma 1 njihovih kritiénih vrednosti u cilju procene strukturalnog
integriteta zavarenih spojeva [23]. Kao praktican primer, predstavljene su posude pod
pritiskom za komprimovani vazduh u RHE Bajina Basta, Srbija, pomo¢u FAD-a i matrice
rizika za procenu rizika dalje eksploatacije posuda sa otkrivenim defektima nalik na prsline,
oznacenim kao neprihvatljivim prema vaze¢im standardima.

Metodologija primene mehanike loma zavisi od raspoloZzivih podataka o svojstvima materijala,
uticaju okolnih medija i spoljasnjem opterecenju konstrukcije. U slucaju statickog opterecenja,
ponasanje materijala opisano kao linearno - elasti¢no (,relativno malo istezanje®) treba
prepoznati po ponaSanju materijala ¢ija se plastina svojstva ne smeju zanemariti. U prvom
slucaju se primenjuje linearna elasti¢na mehanika loma (eng. Liener Elastic Fracture Mehanics
(LEFM)), dok se u drugom, u zavisnosti od oblika plasti¢nog istezanja, primenjuju razlicite
metode elasto - plasticne mehanike loma (eng. elastic plastic fracture mechanics (EPFM)).

Primena LEFM se zasniva na faktoru intenziteta napona, KI, koji s jedne strane predstavlja
opterecenje i geometriju konstrukcije, uklju¢ujuéi dimenzije prsline, a sa druge, njegova
kriticna vrednost, Klc, predstavlja svojstvo materijala. Na osnovu ove interpretacije LEFM
parametara i Griffithovog energetskog kriterijuma, mogu se uspostaviti jednostavne zavisnosti
za procenu integriteta konstrukcije.

Ki < Kic — integritet konstrukcije nije ugrozen

Ki > Kic — integritet konstrukcije je ugrozen zbog moguceg krtog loma

Analiza rizika predstavlja novi pristup reSavanju problema procene integriteta konstrukcije.
Upravljanje rizikom u okviru poslovnog procesa predstavlja izazov za svako savremeno
preduzece, posebno u industrijskim procesima gde odredeni rizici mogu biti na izuzetno
visokom nivou, a njihove posledice su znacajne.

Takode, procena rizika integriteta zavarenih konstrukcija sa prslinom, poput posuda pod
pritiskom, moze se izvrsiti primenom novog koncepta zasnovanog na matrici rizika za procenu
nivoa rizika prema verovatnoci i posledicama otkaza. Procena se moze izvrsiti na osnovu table
koja prikazuje nivo rizika u odnosu na posledice i verovatnoc¢u, [24].

Zakljuceno je da je analiza mehanike loma prihvatljiva osnova za dozvoljeno izuzece od
postojec¢ih standarda pod odredenim okolnostima, ukoliko takva analiza daje ubedljivu i
konzervativnu (sigurnu) procenu integriteta konstrukcije. U praksi, nakon primene parametara
mehanike loma i matrice rizika, obim popravke je drasticno smanjen, izbegnuti su nepotrebni
troskovi i rizici od nastanka novih kvarova izazvanih reparaturnim zavarivanjem.
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2.4. Zamenska reSenja za proces reparature posuda pod pristiskom

Prikazana je popravka posude pod pritiskom, jer je rizik bio veoma visok, blizu najgoreg
slucaja 1 verovatnoc¢e i posledica. Kako polozaj greske nije bio pogodan za Zljebljenje 1
reparaturno zavarivanje, odlu¢eno je da se napravi ukrutni prsten, kako bi se Smanjio napon u
zavarenom spoju, tako da se i faktor intenziteta napona i neto napon(napon u ravni prsline),

znacajno smanjuju.

Slika 4. Sud pod pritsikom pre reparacije

Popravka opreme pod pritiskom je veoma odgovoran posao i zahteva kako prakti¢na tako i
teorijska znanja. Danas su ove popravke veoma precizne, zahvaljujuéi savremenim uredajima
za ispitivanje bez razaranja i preciznom odredivanju veli¢ine 1 polozaja defekta, [25]. Na slici
5. prikazana je posuda pod pritiskom 970, nakon reparacije kada je na nju postavljen ukrutni

prsten.
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Slika 5. Posuda pod pritiskom nakon postavljanja ukrutnog prsten
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2.5. Analiza rizika posuda pod pritiskom u slucaju havarije

Za slucaj rezervoara za vazduh u RHEE BB, analiziran je rizik u slu¢aju havarije. Odredena je
matrica rizika koja predstavlja kombinaciju verovatnoce (ucestanosti) dogadaja i posledice po
ljude, okolinu, i po samo postrojenje.

Prilikom unutrasnjih pregleda prijavljena je pojava tackaste korozije na unutrasnjim
povrSinama rezervoara SP 970 u koji je direktno spojena cev od potiska kompresora. Pomenutu
koroziju generi$e sistem komprimovanog vazduha koji ulazi u rezervoar pri temperaturi od
50°C. Poznato je da ulazni vazduh sadrzi vlagu iz vazduha kao i kiseline nastale raspadanjem
I sagorevanjem ulja za podmazivanje kompresora tokom kompresije. Nakon registrovanja
nedeozvoljenih greSeka, inspektor za opremu pod pritiskom (OPP) je propisao radiografsko
snimanje svih zavarenih spojeva na pomenutom rezervoaru.

MasSinski fakultet Univerziteta u Beogradu bio je angazovan kao stru¢na institucija da da ocenu
podobnosti za dalju upotrebu rezervoara SP 970. Na osnovu izvestaja produkovanog od strane
Masinskog fakultata Univerziteta u Beogradu a prema prncipima mehanike loma, zajedno sa
rezultatima izveStaja prethodnih ispitvanaja, inspektor za opremu pod pritiskom je dao
saglasnost za dalju upotrebu rezervoara. Takode je propisan ¢es¢i periodi¢an pregled suda pod
pritiskom. Pratec¢i principe inzenjerske dobre prakse kao i prema nalogu inspektora za OPP u
skladu sa pravilima struke i naloga inspektora OPP, prate se greske da bi se predupredila
havarija, odnosno, eksplozija posude, koja bi imala katastrofalne posledice.

U sluc¢aju razmatranja eksplozije posude pod pritiskom (rezervoara za komprimovani vazduh),
kao neZeljenog dogadaja, posmatramo jacinu mogucih posledica na ljude, imovinu, zivotnu
sredinu kao i na reputaciju preduzeéa. Za slucaj da posude eksplodiraju, svi koji se u tom
trenutku nalaze u kompresorskoj stanici izgubili bi Zivot (od posledica vazdusnog udara). Steta
bi bila totalna na rezervoarima za komprimovani vazduh, oprema za upravljanje kompresorima
delimi¢no bi bila uniStena kao i sami kompresori i oprema za upravljanje hidroagregatom R1.
Pored direktne, RHE BB bi pretrpela 1 indirektnu Stetu u vidu totalnog zastoja. Vazno je
napomenuti i da jedan sat rada RHE BB u vr§nom opterecenju iznosi 180 000 eura.

Analiza je pokazala sledece:

Ljudi: 5B - srednji rizik — (potencijalne posledice (za ljude), je da neko pogine ili se jako
ozbiljno povredi.

Ucestalost: B — mala (desilo se da eksplodira rezervoar vazduha u svetu)
Potencijalne posledice na reputaciju preduzeca: 4B — srednji rizik
Potencijalna Steta po Zivotnu sredinu: 1B (nema rizika)

Ukupan rizik se odreduje kao najveci uoceni rizik, $to je u posmatranom slucaju 5B.
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Sumiranjem gore navdenog, za slucaj relativno male verovatno¢e dogadaja i velikih posledica,
postoji srednji rizik. Srednji rizik zahteva ucestalo i odgovorno, dokumentom periodi¢no i
kvalitativno propisano pracenje stanja rezervoara kao i preduzimanje maksimalnih mera
bezbednosti za predupredenje havarije posuda pod prtisikom u RHE BB [26].
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3. Osnovni principi ultrazvu¢nog ispitivanja

3.1 Ispitivanje bez razaranja uopSteno

Ispitivanje bez razaranja IBR, je metoda pronalazenja defekta na objektu bez ostecenja objekta
ispitvanja. Cesto je pronalaZenje ovih defekata veoma vazan zadatak. U industriji aviona, IBR
se koristi za trazenje unutra$njih promena ili znakova habanja na avionima. Zeleznicka
industrija takode koristi ispitivanje bez razaranja za ispitivanje Zeleznickih Sina i trazi znakove
oSte¢enja. Unutrasnje prisline u Sini, mogle bi da slome 1 izbace iz Sina voz koji nosi pSenicu,
ugalj ili ¢ak ljude. Ako bi avion ili Sina morali da se iseku na komade da bi se ispitali, to bi
unistilo njihovu korisnost. Kod IBR ispitvanja, defekti se mogu otkriti pre nego §to postanu
opasni.
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3.2 Poceci ispitivanja bez razaranja - IBR

Ispitivanja bez razaranja su praktikovana tokom mnogih decenija ali je Drugi svetski rat
podstaknuo brzi razvoj instrumenata i tehnologija za pomenuta ispitivanja. Tokom ranijih dana,
otkrivanje nedostataka odnosno detekcija greSaka u strukturama je bila primarna svrha
upotrebe ispitivanja bez razaranja. Kao deo dizajna “bezbednog zivotnog veka”, bilo je
predvideno da konsturkicija ne sme razviti mikroskopske defekte tokom svog Zovotng veka
odnosno perioda eksplotacije [27]. Otrkivanje ovakvih greSaka, tehnikama ispitivanja bez
razaranja, predstavljalo je razlog za uklanjenje komponente iz upotrebe. Kao odgovor na ovu
potrebu, pojavile su se sofisticirane tehnike ispitivanja bez razranja koje koriste ultrazvuk,
vrtlozne struje, penetrantsko ispitivanje, magnetne Cestice, vizuelne tehnike ispitivanja i mnoge
druge. Tokom ranih sedamdesetih godina, dva dogadaja su prouzrkovala znacajne promene u
oblasti ispitivanja bez razaranja. Prvo je napredak tehnologije ispitivanja vodio ka detktovanju
manjih defekata i odbacivanju komponenti u kojima su defekti pronadeni, bez obzira na
¢injenicu da verovatnoca otkaza komponente nije bila promenjena. Kao odgovor na gore
navedeno, znacajno se razvila nau¢na disciplina mehanike loma koja je omogucéila predvidanja
u smislu da li ¢e defekt date veli¢ine dovesti do loma usled opterecenja ako nam je poznata
zilavost materijala. Razvijeni su i drugi zakoni za potrebe predvidanja stope rasta prsline pod
dinami¢kim opterecenjem (zamor). Sa pojavom ovih alata, postalo je moguce prihvatiti
strukture koje sadrze odredene defekte pod uslovom da su veci¢ine defekata poznate 1 da su ti
defekti prihvatljivi prema pomenutim zakonima. Ovo je formiralo osnovu za novu filozofiju
dizajna prihvatljiva oSte¢enja (eng. damage tolerant). Komponente sa poznatim defektima
mogle su ostati u eksploataciji sve dok je bilo moguce sa sigurnosc¢u utvrditi da ti defekti nece
porasti do kriti¢ne veli¢ine koja moze prouzrokovati lom. Novi izazov je predstavljen za dr§tvo
ispitivanja bez razaranja. Sama po sebi detekcija nije bila dovoljna. Potrebno je bilo dobiti
kvantitativne informacije o veli¢inama defekata koje bi sluzile kao ulaz u mehaniku loma radi
predvidanja prestalog radnog veka. Potreba za kvantitativnim informacijama bila je posebno
izrazena u industriji odbrane i nuklearne energije i dovela je do pojave kvantitativne
nedestruktivne evaluacije (KNDE), kao nove inZenjersko/istrazivacke discipline. Pokrenut je
niz istrazivackih programa Sirom sveta, kao Sto je Centar za nedestruktivnu evaluaciju na
Drzavnom univerzitetu u Ajovi, Institut za istraZivanje elektri¢ne energije u Sarlotu, Severna
Karolina; Fraunhofer institut za ispitivanje bez razaranja u Zabrukenu, Nemacka; i ispitivanje
bez razaranja Centar u Harvelu, Engleska.
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3.3 Istorija ultrazvuka

Sonar kao tehnika slanja ultrazvuc¢nih talasa kroz vodu i posmatranje povratnih odjeka (ehoa),
kako bi se dobila preciznija slika i viSe informacija o potopljenim objektima koristila se jos pre
Durgog svetskog rata. Kao takva, inspirisala je rane utltrazvucne istrazivae u pokuSaju
primene pomenute tehnike na pronalaznju koncepta za dobijanje medicinskih dijagnoza.
Sokolov je prou¢avao primenu ultrazvucnih talsa za detekciju metala u periodu od 1929 — 1935.
godine. Mulhauser je dobio patnet za tehniku koris¢enja dva pretvaraca za detekciju defekata
u ¢vrstim materijalima 1931. godine. Razvoj puls-eho tehnike belezi se 1940. godine Firestone
1 1945. godine Simons. Japanci su poceli da istrazuju upotrebu ultrazvuka u medicinske svrhe
nakon Drugog svetskog rata. Prvi su napravili uredaj koji je koristio A — modul za prikazivanje
signala na ekranu osciloskopa. Razvili su test koji koristi ultrazvu¢ne talase za prikazivanje
unutrasnjosti objekta. Rad Japanaca je bio relativno nepoznat Evropi i Sjedinjenim Ameri¢kim
drzavama sve do pedesetih godina dvadesetog veka. Oni su Sirokoj medunarodnoj medicinskoj
zajednici predstavili svoja otkri¢a o koriS¢enju ultrazvuka za otkrivanje tumora, kamena u zuci
i drugih. Japanski istrazivaci su takode bili prvi u primeni Doplerovog ultrazvuka. Dopler
ultrazvuk detktuje unutrasnje ,,pokretne objekte”, kao Sto je na primer krv koja prolazi kroz
srce 1 kardiovaskulrni sistem. Bitne inovacije i otkréa doneli su pioniri ultrazvuka u narednim
decenijama radec¢i u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Istrazivaci su naucili kako da koriste
ultrazvuk za pracenje trudnoéi, potrebe otkrivanja raka i vizualizaciju tumora kod Zivih
subjekata.
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Slika 6. Snimljena UT slika u realnom vremenu [Dr. Zorica Opaci¢, Dom zdravlja:,,Dr. Dragan Funduk’
Pecinci]
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Na slici 6. prikazan je i razvijeni dijagnosticki alat koji prikazuje ultrazvuéne slike u realnom
vremenu na ekranu uredaja za vreme skeniranja. Dalje je razvijen spektralni Dopler, pracen
,,kolor Doplerom”’, koji prikazuje krv u razli¢itim bojama kako bi se identifikovala brzina i
pravac kretanja krvi. Sjedinjene Americke Drzave takode preuzimaju zasluge za razvoj prvog
ru¢nog kontaktnog ultrazvuc¢nog skenera za klinicku upotrebu.

3.4 Osnovni principi ultrazvu¢nog ispitivanja

Ultrazvuéno ispitivanje (UT), koristi zvuénu energiju visoke frekvencije kako bi se izvrSila
ispitivanja 1 prate¢a merenja. Ultrazvucna inspekcija se Siroko koristi za detekciju indikacija
nesavrsenosti (gresaka), kao i njihovu ocenu, merenje dimenzija, karkterizaciju materijala i jo$
mnogo toga. Vazno je napomenuti da su tehnike ispitivanja metode ultrazvu¢nog ispitivanja u
stalnom razvoju novih i usavrSavanju postojecih. Za ilustraciju opsteg principa ultrazvucne
inspekcije, koristice se tipi¢na konfiguracija za izvodenje ispitivanja prema impuls-eho tehnici,
kao Sto je objasnjeno u nastavku. Tipican ultrazvucni inspekcijski sistem, (uredaj za
ultrazvucno ispitivanje), sastoji se od nekoliko funkcionalnih jedinica kao Sto su odasiljac
(generator impulsa)/prijemnik, pretvarac i uredaj za prikazivanje rezultata. Odasilja¢/prijemnik
je elektronski uredaj koji moZe proizvesti elektricne impulse visokog napona. Pobuden
odasilja¢em, kroz pretvara¢ uredaj generiSe ultrazvu¢nu energiju visoke frekvencije.

Kada se energija zvuka uvede u materijal (kada ,,prozvu¢imo matrijal’’), objekat ispitivanja,
ultrazvucni talas se Siri kroz materijal u obliku talasa. Kada talas naide na diskonitinuitet u
materijalu (kao $to na primer moze biti prslina), na putu talasa, deo energije ¢e se reflektovati
sa povrSine defekta (on postaje na$ reflektor). Reflektovani zvucni signal se pretvara u
pretvaracu u elektriéni signal 1 biva prikazan na ekranu aparata. Jacina reflektovanog signala
je prikazana u zavisnosti od vremena kada je pocetni talas generisan. Vreme putovanja signala
je direktno proporcionalno predenom putu signala. Iz signala se mogu dobiti informacije o
lokaciji reflektora, veli€ini, orjentaciji i drugim karaktiristikama. Slika 7.
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Slika 7. Sema funkcionisanja UT ispitvanja

3.5 Prednosti i nedostaci ultrazvuéne metode ispitivanja

Ultrazvuc¢na inspekcija vazi za korisnu i viSenamensku metodu ispitivanja bez razaranja. Cesto
navodene prednosti ultrazvucne inspekcije su sledece:

Metoda osetljiva na povrSinske i podpovrSinske diskontinuitete (greske), u materijalu;
Visoka osetljivost, omogucava otkrivanje veoma malih gresaka u materijalu;

Dubina dijagnostikovanja i merenja greSaka je superiorinija u odnosu na druge metode
ispitivanja bez razaranja;

U odredenim slucajevima moze biti dovoljan pristup samo se jedne strane ispitivanog
uzorka materijala;

Preciznost u detekciji, pozicioniranju i proceni veli¢ine i1 oblika reflektora (greske u
materijalu) ;

Zahtevna priprema uzorka ispitivanja nije potrebna;

Ultrazvu¢na metoda u sprezi sa elektronskom opremom za ispitivanje daje trenutne
reultate;

Sa naprednim metodama moguce je proizvesti detaljne slike i dokumentovati nalaze
(rezultate ispitivanja) ;

Pored detekcije greSaka u materijalu, ultrazvu¢na metoda ima i druge primene kao §to
su precizno merenje debljine materijala, mapiranje korozije i druge;

Bezopasna za osoblje, opremu ili materijale u blizini.

Ultrazvuéna tehnika ima i svoja ograni¢enja, od kojih moZemo pomenuti najznacajnija:

Ispitivani materijal mora biti pogodan za prenos ultazvuka;
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— Obuke za ispitivace su skupe i dugtrajnije. Vestina ispitivanja ultrazvukom se stice
daljim radom nakon zvanicne sertifikacije;

— Prilikom ispitivanja potrebno je konstantno koris¢enje medijuma (gel, ulje, voda), za
osiguranje prenosa ultrazvuka kroz ispitivani materijal;

— Materijali neravnih povr§ina, nepravilnih oblika, materijali ispod 8mm debljine kao i
nehomogeni materijali su zahtevni za izvodenje ultrazvucnog ispitivanja;

— Liveno gvozde i drugi krupnozrnasti materijali su takode zahtevni za ispitivanje zbog
loSeg prenosa zvuka i visokog Suma signala;

— Linearni defekti orijentisani paralelno sa ultrazvucnim signalom mogu ostati
nedetektovani;

— Referentni standardi se moraju koristiti kako za kalibraciju opreme, tako i za
karkaterizaciju defekta.

Gornji uvod pruza pojednostavljeno objaSnjenje tehnike ultrazvu¢nog ispitivanja materijala.
Medutim, da bi se efikasno izvrsila inspekcija pomocu ultrazvuka, potrebno je znati mnogo
viSe o metodi. Sledece stranice predstavljaju informacije o nauci koja se bavi ultrazvu¢nom
inspekcijom, opremi koja se obi¢no koristi, nekim od koris¢enih tehnika merenja, kao i druge
informacije. Bitno je napomenuti da postoje razliite metode ultrazvucnog ispitivanja koje se
aktuelno usavrS$avaju i smanjuju ogranicenja tehnike ispitivanja ultrazvukom. Uporedo sa
metodama se razvijaju i1 prate¢i standardi za upotrebu naprednih metoda ultrazvuénog
ispitivanja.

3.6 Stanje ultrazvuka danasnjice

Kao $to je ve¢ napomenuto, ultrazvucna ispitivanja se praktikuju ve¢ viSe decenija. Inicijalni
brzi razvoj instrumentacije podstaknut tehnoloskim napretkom pedesetih godina proslog veka
nastavlja se i danas. Tokom hiljadudevetstoosamdesetih godina, nastavljaju¢i kroz sadasnjost,
racunari su tehniCarima pruzili instrumente sa sve ve¢im moguénostima €iji se razvoj 1 dalje
natavlja. Precizna merenja debljine, jeste primer ultrazvu¢nog tesitiranja gde su uredaji
preradeni da prikupljaju podatke, brze, kvalitetnije 1 lakSe za operatera za ovu vrstu primene.
Ugradeni su sistemi za sakljupljanje podataka u same instrumente, takozvani ,,data logeri’’,
koji omogucavaju hiljadama merenja da budu snimljena i skladiStena. Napredak tehnologije u
potpunosti je izbacio iz upotrebe uredaje starije generacije koji su sadrzali pisace koji su na
papirnoj traci prikazivali rezultate. Gotovi svi ultrazvuéni aparati novije generacije imaju
kapacitet da pored prijema i obrade oblika ultrazvucnih talasa u fukciji ispitivanja materijala,
daju 1 precizna oc€itavanja debljina materijala. Opcija skladiStenja oblika ultrazvuc¢nog talasa
omogucava ultrazvuénom operateru da pregleda A-sken signal merenja debljine u bilo kom
trenutku nakon samog sekeniranja materijala. Savremeni instrumenti imaju mogucnost da
promene rezultate u zavisnosti od provrsinskog stanja ispitivanog materijala. Na primer, signal
koji se odbije sa erodirane povrsine, ili povrSine zahvacene pitingom, bi¢e obradivan drugacije
u osoftveru ultrazvuc¢nog aparata nego povratni signal koji bi se registrovao sa glatke povrSine
ispitivanog materijala. Ovo je dovelo do preciznijih i merenja sa viSim stepenom ponovljivosti
na terenu.

32



Postao je standard danaSnjice da ultrazvuéni detektori nedostataka (defektoskopi), imaju
trigonometrijsku funkciju koja omogucava brzo i ta¢no odredivanje lokacije defekta prilikom
vrSenja inspekcije transverzalnim talasima. LED 1 LCD ekrani koji su vidljivi u Sirokom
spektru ambijentalnih uslova su u §irokoj upotrebi svih aparata novije generacije. Kod svih
ekrana se moze podeSavati osvetljenost, kontrast, boja ekrana, signala i mnogi drugi parametri
koje tehnologija dvadest prvog veka podrzava kao standardni paket. Pretvaraci se takode mogu
podesavati i predefinisati preko opcija upravljanja uredaja. Obaveze operatera za postavku i
kolibraciju same masine za ultrazvucno ispitivanje su u mnogome napredovale u korist lakseg
rukovanja.

Uz kompjutere, napretku ultrazvucnih inspekcija doprineli su kontrola pokreta i robotika. U
pocetku je prednost stacionarne platforme prepoznata i koriS¢ena u industriji. Racunari se mogu
programirati da pregledaju velike komponente slozenog oblika, sa jednim ili viSe sondi
(pretvara¢ se nalazi unutar sonde), koji prikupljaju informacije. Automatizovani sistemi su se
obi¢no sastojali od rezervoara za uranjanje, sistema za pretrazivanje i sistema za snimanje i za
ispis rezultata skeniranja. Rezervoar za uranjanje (imerziona tehnika), se moze zameniti
sistemom za prskanje, koji omoguc¢ava prenos zvuka kroz vodeni stub. Dobijeni C-sken daje
plan ili pogled odozgo na komponentu. U automatizovanim industrijskim sistemima,
pretrazivanje komponenti je znatno brze od kontaktnog ,,ru¢nog’’. Informacije o skeniranju se
prikupljaju od strane racunara za evaluaciju i skladiStenje dobijenih rezltata skeniranja.
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Slika 8. Savremeni ultrazvuéni aparat; model: Wave; proizvodac: Sonatest Itd, Engleska

Danas, razvijene su kvantitativne teorije koje opisuju interakciju ispitivanih polja sa
indikacijama defekata (nedostataka u materijalu). Modeli koji ukljucuju rezultate su integrisani
sa opisima ¢vrstih modela geometrija realnih delova radi simulacije prakti¢nih inspekcija.
Povezani alati omogucavaju da se ispitivanje bez razaranja razmatra tokom procesa
projektovanja na ravnopravnoj osnovi sa drugim inzenjerskim disciplinama. Kvantitativni opisi
performansi ispitivanja bez razaranja (IBR), kao Sto je verovatnoca detekcije (VD), postali su
sastavni deo statisticke procene rizika. Procedure merenja koje su prvobitno bile razvijene za
metale, proSirene su na druge inzenjerske materijale kao §to su kompoziti, gde su anizotropija
i nehomogenost postali vazna pitanja. Brzi napredak u digitalizaciji i racunarskim
moguc¢nostima potpuno je promenio izgled mnogih instrumenata i vrste algoritama koji se
koriste u obradi dobijenih podataka.
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3.7 Budu¢i pravac ultrazvucne inspekcije

Gledajuci u buduénost, ultrazvuéna ispitivanja se tretiraju kao ispitivanja budu¢e mogucnosti,
odnosno kao tehnika koja nije dostigla maksimum svog razvoja i mogucénosti koje pruza.
Industrija odbrane i nuklearne energije odigrale su glavnu ulogu u usavr$avanju tehnike
ultrazvucnog ispitivanja kao i drugih tehnika ispitivanja bez razaranja. Sve veca globalna
konkurencija dovela je do dramati¢nih promena u razvoju proizvoda, priustivosti i primeni
Sirokom spektru drugih industrija, Slika 9. U isto vreme, zastarela infrastruktura, od puteva do
zgrada i aviona, predstavlja novi skup izazova merenja i pracenja za inzenjere kao i za
tehnicare.

Slika 9. Savremeni ultrazvuéni aparat sa naprednim tehnikama ispitvanja; model: Prisma; proizvoda¢: Sonatest
Itd, Engleska

Medu novim primenama nedestruktivne evaluacije (NDE), koje su nastale promenama
vodenim pove¢anom upotrebom evaluacije bez razaranja, jeste poboljaSanje produktivnosti
proizvodnih procesa. Kvantitativna nedestruktivna evaluacija (KNDE), istovremeno povecava
koli¢inu informacija o nacinima kvara i brzinu kojom se informacije mogu dobiti.
Sveobuhvatno olaksava razvoj sistema merenja ugradenih na liniju proizvodnje, eng. in-line
merenja za kontrolu procesa.
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Fraza, ,,ne mozete da kontroliSete kvalitet, morate ga ugraditi* ilustruje fokus industrije na
filozofiju proizvodnje ,,prvi deo — dobar deo”’. Bez obzira na to, mane u proizvodnji nikada
nece biti u potpunosti eliminisane i materijalna Steta ¢e nastaviti da se javlja tokom rada, tako
da je neophodan kontinuirani razvoj tehnika detekcije gresaka i njihove karakterizacije kao
jedan od glavnih fokusa razvoja naprednih metoda ultrazvucnog ispitivanja.

Napredni alati za simulaciju koji su dizajnirani za inspekciju i njihovu integraciju u
kvantitativne strategije za upravljanje zivotnim vekom (,,life management’’), doprinece
povecanju broja i tipova inzenjerskih upotreba nedestruktivne evaluacije (NDE). Sa porastom
inzenjerskih aplikacija za NDE, postojace potreba da se proSiri baza znanja tehnicara koji vrse
procene. Napredni alati za simulaciju koji se koriste u dizajnu za moguc¢nost inspekcije mogu
se koristiti da bi studentima tehnike pruzili bolje razumevanje ponaSanja ultrazvuka u
materijalima.

Kako se globalizacija nastavlja, kompanije ¢e sve ¢esce nastojati da razviju harmonizovane
medunarodne prakse. U oblasti NDE-a, ovaj trend ¢e dovesti do sveobuhvatnog ubrzanog
daljeg razvoja standarda, poboljsane obrazovne ponude i simulacije koje se mogu prenositi
elektronskim putem. Godine koje dolaze ¢e biti klju¢ne za razvoj NDE-a, jer on kao takav ulazi
1 pojavljuje se kao punopravna inzenjerska disciplina.
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4. Objasnjenje ultrazvucnih tehnika ispitivanja
(konvencionalni UT, PA, TOFD i definisanje predmeta
ispitivanja)

4.1 Osnovni principi konvencionalne impuls eho tehnike UT ispitvanja

Zvuk je ¢ujni mehanicki talas ¢ija je frekvencija oscilovanja Cestica izmedu 20 Hz i 20 kHz.
Infrazvuk je, za ljude neCujan, mehanicki talas ¢ija je frekvencija oscilovanja Cestica manja od
20 Hz. Ultrazvuk je, za ljude takode necujan, mehanicki talas ¢ija je frekvencija oscilovanja
Cestica veca od 20 kHz. Infrazvuk i ultrazvuk se po svojstvima u odnosu na ¢ujni zvuk razlikuju
samo po frekvencijama oscilovanja Cestica, izuzimajuci ¢injenicu da prosecno ljudsko bi¢e ne
poseduje sposobnost da ¢uje infrazvuk i ultrazvuk [14].

Konvencionalni jednoelementni ultrazvu¢ni pretvaraci longitudinalnih talasa rade kao klipni
izvor visokofrekventnih mehanickih vibracija, odnosno zvucnih talasa. Kako se primenjuje
napon (povecava voltaza), piezoelektri¢ni element pretvaraca (Cesto se naziva i kristal),
deformiSe se kompresijom u pravcu koji je upravan na njegovu povrsinu. Kada se napon ukloni,
obi¢no manje od mikrosekunde kasnije, element se vraca nazad, generiSu¢i puls mehanicke
energije koji se sastoji od ultrazvucnog talasa. Grafik ispod prikazuje konceptualizovan primer
kako piezoelektri¢ni element reaguje na kratak elektri¢ni impuls.

Piezoelektri¢ni odgovor na ekscitaciju (pobudu) slika 10.

2] _ I
Slika 10. Piezoelektri¢ni odgovor na ekscitaciju (pobudu)

Kod puls - eho tehnike, isti pretvara¢ emituje i prima energiju zvuénog talasa. Ovaj metod
koristi eho signale na ekranu aparata, kao Sto je zadnji zid ispitivanog objekta ili defekt
(nesavrSenost u materijalu), kako bi reflektovao talase nazad do sonde. Rezultati su prikazani
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kao linijski grafikon, sa amplitudom na y-osi koja predstavlja intenzitet refleksije i rastojanje
ili vreme na x-osi, pokazuju¢i dubinu signala kroz materijal.

4.1.1 Osnovni principi rada UT konvencionalnih aparata Impuls — eho tehnikom

Uredaj za ultrazvucno ispitivanje materijala, koji se naziva jo§ i ultrazvucni defektoskop,
proizvodi (generiSe), kratkotrajne elektricne naizmeni¢ne visokonaponske impulse Siljatog ili
pravougaonog oblika. Ovi elektricni impulsi se putem priklju¢aka (konektora), na
ultrazvu¢nom uredaju i ispitnoj sondi i koaksijalnog kabla prenose do pretvaraca, izradenog od
materijala koji poseduje svojstvo piezo-elektricnosti, smeStenog u kuciStu ispitne sonde.
Pretvara¢ dovedene elektricne impulse konvertuje u mehanicke oscilacije, tako §to pod
dejstvom elektri¢nih impulsa osciluje oko ravnoteZznog poloZaja. Oscilovanje pretvaraca
predstavlja naizmeni¢no smanjivanje i povecanje njegove debljine u odnosu na nominalnu
debljinu, sve dok dejstvo elektri¢nih impulsa ne prestane i dok se oscilacije potom u potpunosti
ne priguse. Pri tome je frekvencija oscilovanja pretvaraca veca od 20 kHz i zapravo iznosi od
nekoliko stotina kilo Herca do nekoliko desetina mega Herca. Oscilacije pretvaraca se putem
kontaktnog sredstva, koje se pre pocetka ispitivanja nanosi izmedu ispitne sonde i povrsine
objekta ispitivanja po kojoj se sprovodi pretrazivanje, prenose u materijal koji se ispituje i dalje
se prostiru kroz njega u vidu ultrazvucnih talasa [14].

Kontaktno sredstvo sluzi da popuni mikroskopska udubljenja koja postoje izmedu ispitne
sonde i povrSine objekta ispitivanja po kojoj se izvodi pretrazivanje, te da potisne vazduh iz
njih, kako bi bio omogucen prenos ultrazvucnih talasa sa povrSine ispitne sonde u materijal
koji se ispituje. Kontaktno sredstvo je neophodno s obzirom na to da u tehnici ne postoje
idealno glatke povrSine, te se kontakt izmedu ispitne sonde i povrSine objekta ispitivanja po
kojoj se izvodi pretrazivanje zapravo ostvaruje na relativno maloj dodirnoj povrsini, odnosno
u sveukupno malom broju dodirnih tacaka. Kao kontaktno sredstvo moze biti upotrebljen
ultrazvucéni gel, ulje, mast, voda, celulozni lepak ili te¢ni detardzent. Treba voditi racuna o
kompatibilnosti ispitnog sredstva sa materijalom koji se ispituje, kako ono ne bi agresivno
delovalo na povrS$inu materijala i potpomoglo odvijanje procesa korozije. Preporuka je da se
koriste fabricki gelovi, namenski napravljeni da potpomognu kontakt izmedju sonde i ispitine
povrSine prilikom pretrazivanja, a ujedno ne prouzrokuju stvaranje korozije u ispitnom
materijalu kao ni stvrdnjavanje kontaktnog sredstva. Ukoliko se ispituje objekat Cije su
povrsine zagrejane na temperaturu visu od sobne temperature treba voditi racuna o isparljivosti
1 zapaljivosti kontaktnog sredstva [14], takode je preporuka da se koriste fabricki gelovi
namenski napravljeni za ispitivanja na poviSenim temperaturama.

Ultrazvuéni talasi koji se prostiru kroz objekat ispitivanja poseduju odredenu pocetnu vrednost
akusti¢nog (zvu¢nog), pritiska. PoCetna vrednost akustiCkog pritiska ultrazvucnih talasa odmah
po prodiranju u materijal koji se ispituje zavisi od amplituda oscilacija pretvaraca, duzine
trajanja odasSiljanja ultrazvuénih talasa i kvaliteta kontakta ostvarenog izmedu ispitne sonde,
kontaktnog sredstva i povrSine objekta ispitivanja po kojoj se izvodi preterazivanje (eng.
skeniranje). Akusticki pritisak predstavlja lokalnu promenu pritiska u materijalu koji se ispituje
izazvanu prostiranjem ultrazvucnih talasa kroz njega u odnosu na staticki pritisak koji inace
vlada u tom materijalu pod dejstvom atmosferskog pritiska, meduatomskih veza i1 dejstva
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spoljasnjih sila na objekat ispitivanja. Prilikom prostiranja ultrazvucnih talasa kroz materijal
njihov akustic¢ki pritisak se smanjuje sa povecanjem predenog puta ultrazvucnih talasa
[14].0dmah posle pocetka odaSiljanja (emitovanja) ultrazvucnih talasa, ultrazvuéni ureda;j
pocinje da meri vreme potrebno da ultrazvucni talasi dospeju do neke geometrijske grani¢ne
povrsine objekta ispitivanja ili makroskopske nehomogenosti (nesavrSenosti) u materijalu, da
se odbiju (reflektuju) od nje i vrate nazad do pretvarac¢a smestenog u ispitnoj sondi [14].

Geometrijske grani¢ne povrSine, kao $to je na primer zadnji zida objekta ispitivanja —
spoljaSnja povrSina objekta ispitivanja koja je naspramna 1 paralelna sa povr§inom po kojoj se
izvodi pretrazivanje (engleski: back wall, engleska skra¢enica: BW) 1 makroskopske
nesavrSenosti u materijalu jednom recju nazivaju se reflektori zbog toga Sto usled svojih
akustickih svojstava reflektuju (odbijaju), deo snopa odaslatih ultrazvucnih talasa koji su
dospeli na njihovu grani¢nu povrsinu, a koji se zatim vra¢aju nazad u pravcu i smeru ka ispitnoj
sondi. Odbijeni ultrazvucni talasi nazivaju se odjek ili eho. U praksi se kod operatera ustalila
upotreba termina eho koji poti¢e iz engleskog jezika od re¢i eng. echo [14].

Nakon Sto se umiri posle odaSiljanja ultrazvu¢nih talasa pretvara¢ se nalazi u rezimu
osluskivanja. Pretvara¢ u rezimu osluskivanja registruje ultrazvucne talase odbijene od
reflektora koji su se posle odredenog vremena prostiranja kroz materijal objekta ispitivnja
vratili nazad do ispitne sonde. Odbijeni ultrazvucni talasi koji se vrate do ispitne sonde
izazivaju oscilovanje pretvaraca smestenog u njoj oko njegovog ravnoteznog polozaja.
Oscilovanje pretvaraca odvija se pod dejstvom akusti¢kog pritiska ultrazvucnih talasa. Dejstvo
akustickog pritiska po povrsini pretvaraca predstavlja pritisnu silu koja deluje na pretvarac 1
izaziva njegove oscilacije. Oscilovanje pretvaraca i u ovom slucaju predstavlja naizmeni¢no
smanjivanje i povecanje njegove debljine u odnosu na nominalnu vrednost, a odvijaju se sve
dok dejstvo akustickog pritiska ne prestane i dok se oscilacije potom u potpunosti ne priguse.
S obzirom da je akusticki pritisak ultrazvucnih talasa koji se odbiju od reflektora i vrate do
ispitne sonde poseduje mali intenzitet i intenzitet pritisne sile koja deluje na pretvarac je mala.
Zbog toga oscilacije pretvaraca koje ova sila izaziva imaju male vrednosti amplituda. Oscilacije
pretvaraca izazivaju pojavu elektricnog naizmeni¢nog niskog napona izmedu naspramnih
povrsina pretvaraca. Ovaj elektriéni napon se u vidu impulsa putem priklju¢aka na ispitnoj
sondi 1 ultrazvu¢nom uredaju 1 koaksijalnog kabla provodi do ultrazvu¢nog uredaja, gde se
filtrira, elektronski obraduje i pojacava [14].

U zavisnosti od vremenskog perioda koji je protekao izmedu odasiljanja i prijema ultrazvuc¢nih
talasa na odgovarajucoj poziciji ekrana kalibrisanog ultrazvu¢nog uredaja prikazuje se
naponski signal koji predstavlja amplitude oscilacija pretvaraca. Signali na ekranu
ultrazvucnog uredaja predstavljaju indikacije reflektora u materijalu koji se ispituje ili
indikacije povrSina objekta ispitivanja. Signali koji se tokom ultrazvucnog ispitivanja
pojavljuju na ekranu ultrazvu¢nog defektoskopa u praksi se nazivaju odjeci ili ehoi zbog toga
Sto se pojavljuju kao posledica registrovanja ultrazvuénih talasa odbijenih od reflektora
pomocu pretvaraca smestenog u ispitnoj sondi. PoloZaj signala na horizontalnoj osi ekrana
predstavlja rastojanje izmedu ispitne sonde 1 reflektora, koje sa naziva jos i zvucni put. Stvarni
put koji su ultrazvuéni talasi presli je zapravo dvostruko duzi od zvu¢nog puta prikazanog na
ekranu ultrazvucnog uredaja i jednak je zbiru predenog puta ultrazvucnih talasa od ispitne
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sonde do reflektora i predenog puta od reflektora nazad do ispitne sonde. Medutim, ultrazvuéni
uredaj automatski deli vreme prostiranja ultrazvucnih talasa sa dva tako da se na ekranu
prikazuje rastojanje izmedu ispitne sonde 1 reflektora, koje se naziva jo§ 1 zvucni put, a ne
stvarni predeni put ultrazvucnih talasa [14].

Najveca visina, odnosno maksimalna amplituda naponskog signala na ekranu ultrazvucnog
uredaja zavisi od zvucnog pritiska ultrazvuc¢nih talasa koji su se odbili od reflektora 1 vratili do
ispitne sonde. To je zbog toga $to od vrednosti zvuénog pritiska zavise amplitude oscilacija
pretvaraca smeStenog u ispitnoj sondi, koje se konvertuju u elektricne naizmeni¢ne
niskonaponske impulse i1 prosleduju nazad ka uredaju putem prikljucaka i koaksijalnog kabla.
Zvuéni pritisak ultrazvuénih talasa koji su se odbili od reflektora zavisi od mnogobrojnih
faktora koji ¢e biti razmatrani u daljem tekstu. Na osnovu visine signala ehoa na ekranu
ultrazvucnog uredaja, na kome je podeSena osetljivost ispitnog sistema za potrebe konkretnog
slucaja ispitivanja, moguce je odrediti ekvivalentnu (uporednu), veli¢inu reflektora.

Na ovaj nacin ultrazvu¢nim ispitivanjem moguce je odrediti tacan poloZaj i uporednu veli¢inu
nesavrSenosti koje se nalaze u zapremini materijala objekta ispitivanja 1 nisu vidljive spolja,
bez narusavanja integriteta konstrukcije i bez promene mikrostrukture materijala.

Opisana tehnika ultrazvuénog ispitivanja naziva se manuelna kontaktna impuls—eho tehnika.
Ova tehnika ispitivanja u danasnje vreme predstavlja najéeS¢e primenjivanu tehniku ispitivanja
u okviru metode ultrazvuc¢nog ispitivanja. Naziv impuls—eho tehnike ispitivanja poti¢e od
nacina odas$iljanja i prijema ultrazvuénih telasa pomocu ultrazvuénog sistema. Ultrazvucni
sistem odasilje impulse ultrazvucnih talasa i potom registruje odjeke tih ultrazvucénih talasa
koji poticu od reflektora [14].
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4.1.2 Ocena relevantnih indikacija prema kriterijumima prihvatljivosti

Ocena relevantnih indikacija koje ukazuju na postojanje nesavrSenosti u materijalu sprovodi se
u skladu sa kodovima ili standardima. Sto se ti¢e nacionalnih, Evropskih i medunarodnih
standarda konvencionalno ultrazvucno ispitivanje zavarenih spojeva sprovodi se u skladu sa
zahtevima SRPS EN ISO 17640, a ocena indikacija na osnovu kriterijuma prihvatljivosti
definisanih u standardu SRPS EN ISO 11666. Kriterijumi prihvatljivosti zasnivaju se na nivou
prihvatljivosti, koji zavisi od zahtevanog nivoa kvaliteta zavarenih spojeva (nivo prihvatljivosti
2 za nivo kvaliteta B u skladu sa SRPS EN ISO 5817, odnosno nivo prihvatljivosti 3 za nivo
kvaliteta C u skladu sa SRPS EN ISO 5817; navedeni nivoi se primenjuju na opremi pod
pritiskom), debljini osnovnog materijala, duzini indikacija, maksimalnoj amplitudi signala
odjeka (ehoa) i tehnici podesavanja osetljivosti (DGS/AVG ili DAC/TCG ili referentni nivo
definisan na osnovu referentnog reflektora u obliku Zleba).
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4.2 UT tehnika faznog niza PA ( eng. Phased Array)
4.2.1 Istorijski razvoj i industrijski zahtevi PAUT tehnike (tehnike faznih nizova)

Razvoj i primena ultrazvu¢nih faznih nizova, kao samostalne tehnologije, dostigla je zreo status
tek pocetkom dvadesetprvog veka. Ultrazvucna tehnologija faznog niza presla je iz oblasti
medicine u industrijski sektor po¢etkom 1980-ih.[28-29].

Do sredine 1980-ih, piezokompozitni materijali su razvijeni i stavljeni na raspolaganje za
proizvodnju sondi sa faznim nizom sloZenog oblika.[30-37].

Do pocetka 1990-ih, tehnologija faznog niza je ubacena kao nova IBR tehnika (nedestruktivne
evaluacije) u ultrazvuéne priru¢nike za obuku inZenjera i operatera[38-40].

Vecina primene od 1985. do 1992. odnosila se na nuklearne posude pod pritiskom (mlaznice),
velika kovana vratila i komponente turbine niskog pritiska.

Novi napredak u tehnologiji piezokompozita [41-42], mikro-masinska obrada,
mikroelektronika i racunarska snaga (ukljucuju¢i simulacione pakete za dizajn sonde i
interakciju snop-komponenta), svi su doprineli revolucionarnom razvoju tehnologije faznih
nizova do kraja 1990-ih. Funkcionalni softver je takode razvijen kako su se raCunarske
mogucnosti povecale.

Ultrazvucna tehnologija faznog niza za ispitvanja bez razaranja pokrenuta je slede¢im opstim
i specifi¢nim zahtevima za inspekciju proizvodnje elektri¢ne energije: [43-50],

1. Smanjeno vreme pripreme za ispitivanje i samog trajanja ispitivanja (tj. povecana
produktivnost)

2. Povec¢ana pouzdanost dobijenog snimka

3. Povecan pristup tesko dostupnim komponentama reaktora sa vodom pod pritiskom / reaktora
sa klju¢alom vodom (eng. pressurized water reactor / boiling water reactor components
(PWR/BWR)

4. Smanjena izloZenost zracenju

5. Kvantitativni zahtevi za izveStavanje koji se lako tumace (eng. “Engineering Critical
Assessment”—ECA)

6. Detekcija nasumi¢no orijentisanih pukotina na razli¢itim dubinama koris¢enjem iste sonde
u fiksnom polozaju

7. Poboljsan odnos signal-Sum (eng. signal-to-noise ratio (SNR)), i mogué¢nost dimenzionisanja
za razliCite metalne zavarene spojeve i1 zavarene spojeve od nerdajuceg cCelika livenog
centrifugalno (eng. centrifugal-cast stainless-steel welds)

8. Detekcija i dimenzionisanje malih prslina od naponske korozije (eng. stress-corrosion
cracks, SCC), u komponentama turbine slozene geometrije

9. Povecana tacnost u detekciji, dimenzionisanju, lokaciji 1 orijentaciji kriticnih defekata, bez
obzira na njihovu orijentaciju. Ovaj zahtev je iziskivao viSestruke fokusirane snopove sa
moguénoséu promene njihove fokalne dubine i ugla skretanja (promena ugla pretrazivanja).
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Druge industrije (kao §to su vazduhoplovstvo, odbrana, petrohemija i proizvodnja) zahtevale
su sli¢na poboljsanja, mada se specifi¢ni zahtevi razlikuju za svaku industrijsku primenu. [51-
55].

Ultrazvucna tehnologija faznog niza razvija se vise od jedne decenije. Pocevsi od ranith 1990-
ih, R/D Techl je implementirao koncepte standardizacije i transfera tehnologije. Ultrazvu¢na
tehnologija faznog niza dostigla je komercijalno odrzivu prekretnicu do 1997. godine kada je
prenosivim instrumentom sa faznim nizom, Tomoscan FOCUS, mogla upravljati na terenu
jedna osoba, a podaci su se mogli prenositi i daljinski analizirati u realnom vremenu.
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4.2.2 Osnovni principi tehnike faznog niza, eng. Phassed Array PAUT

Ultrazvuéni talasi su mehani¢ke vibracije izazvane u elasticnom medijumu (komadu za
ispitivanje) piezokristalnom sondom pobudenom elektricnim naponom. Tipi¢ne frekvencije
ultrazvuénih talasa su u opsegu od 0,1 MHz do 50 MHz. Vecina industrijskih aplikacija zahteva
frekvencije izmedu 0,5 MHz i 15 MHz. [56].

Konvencionalne ultrazvuc¢ne inspekcije koriste monokristalne sonde sa divergentnim
snopovima. U svim slucajevima, ultrazvuc¢no polje se $iri duz akustiéne ose sa jednim
prelomljenim uglom.

Obrazac pretrazivanja (skeniranja), pod jednim uglom ima ograni¢enu moguc¢nost detekcije
(otkrivanja) i dimenzionisanja indikacija defekata.

Problemi inspekcije postaju tezi ako komponenta ima slozenu geometriju i veliku debljinu /ili
nosac¢ sonde ima ogranicen pristup pretrazivanju. Da bi se resili zahtevi inspekcije, uvedena je
visekristalna sonda faznog niza sa fokusiranim snopovima koji se aktiviraju namenskom
komadom hardvera ( slika 11).

Slika 11 Primer primene ultrazvu¢ne tehnologije faznih nizova na komponenti slozene geometrije. Levo:
monokristalna inspekcija pod jednim uglom koja zahteva pretrazivanje iz vi$e uglova i kretanje sonde; desno:
sonda faznog niza koja moze poslati fokusirani snop kroz odgovarajuci region komponente bez pomeranja
sonde

Pretpostavimo da je monoblok kristal iseCen na mnogo identi¢nih elemenata, svaki sa korakom
mnogo manjim od njegove duzine. Svaki mali kristal ili element moZze se smatrati linijskim
izvorom cilindri¢nih talasa. Talasni frontovi novog akusti¢nog bloka ¢e interferisati, stvarajuci
ukupni talasni front sa konstruktivnim i destruktivnim regionima interferencije.

Mali talasni frontovi mogu biti vremenski odloZeni i sinhronizovani u fazi i amplitudi, na takav
nacin da stvaraju snop. Ovaj talasni front je zasnovan na konstruktivnoj interferenciji i
proizvodi ultrazvuéni fokusirani snop sa moguéno$cu upravljanja.
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Glavne komponente potrebne za osnovni sistem za pretrazivanje sa instrumentima sa faznim
nizom prikazane su na slici 12.

" —®| UT PA instrument —> enkoder
Kompijuter
< <4
T A T A
v
< Sk /koli
Objekat o Phased array sonda < ener/kolica
ispitivanja d

Slika 12. Osnovne komponente sistema faznih nizova i njihova medusobna povezanost

Glavna karakteristika ultrazvucne tehnologije faznih nizova je kompjuterski kontrolisana
pobuda (amplituda i kaSnjenje) pojedinacnih elemenata u viSeelementnoj sondi. Pobudivanje
piezokompozitnih elemenata moze da generiSe snopove sa definisanim parametrima kao $to su
ugao, zizna udaljenost i veli¢ina fokalne tacke putem softvera.

Da bi se generisao snop u fazi 1 sa konstruktivnom interferencijom, visestruki talasni frontovi
moraju imati isti globalni dolazak vremena leta na tacku interferencije. Ovaj efekat se moze
posti¢i samo ako se razliCiti aktivni elementi sonde pulsiraju u neznatno razli¢itim i
koordinisanim vremenima. Kao §to je prikazano na slici 13., eho iz Zeljene fokusne tacke
pogada razliCite elemente pretvaraca sa izraCunatim vremenskim razmakom. Eho signali
primljeni na svakom elementu pretvaraca se vremenski pomeraju pre nego $to se zbroje.
Dobijeni zbir je A-sken koji naglaSava odziv iz Zeljene fokusne tacke i prigusuje razne druge
ehoe iz drugih tacaka u materijalu.

Na prijemnik signali stizu sa razli¢itim vrednostima vremena preleta, zatim se vremenski
pomeraju za svaki element, prema fokalnom zakonu prijema. Zatim se sabiraju svi signali iz
pojedinacnih elemenata zajedno da formiraju jedan ultrazvucni impuls koji se Salje instrumentu
za akviziciju.

Princip fokusiranja snopa za normalne i uglove upada ilustrovan je na slici 13.

Tokom prenosa, instrument za akviziciju Salje ,,okida¢’’ signal instrumentu sa faznom
reSetkom. Donji pretvara signal u visokonaponski impuls sa unapred programiranom $irinom i
vremenskim ka$njenjem definisanim u fokalnim zakonima. Svaki element prima samo jedan
impuls. ViSeelementni signali stvaraju snop sa odredenim uglom 1 fokusom na odredenu
dubinu. Snop pogada defekt i odbija se, $to predstavlja princip rada ultrazvuénog testiranja.
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kasnjenje IIIIIIIIIIIlll

Applied ceiays

kasnjenje ["‘]_I.....I_l_l._

| | | | | | | PA sonda ““l“““““ PA sonda

Slika 13. Princip fokusiranja snopa za (a) normalne i (b) ugaone sonde

Vrednost kaSnjenja za svaki element zavisi od aperture aktivnih elemenata sonde faznog
niza(PA sonde), tipa talasa, prelomljenog ugla i dubine fokusa. Fazni nizovi ne menjaju fiziku
ultrazvuka, oni su samo metod generisanja i primanja.
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4.2.3 Seme pretraZivanja (skeniranja), PAUT

Postoje tri glavne Seme skeniranja sa kompjuterski kontrolisanim snopom UT talasa:

Elektronsko pretrazivanje/linearno pretrazivanje ( E-sken)
Sektorsko pretrazivanje/azimutno ili ugaono pretrazivanje (S-sken)
Dinamicko fokusiranje dubine, (Dynamic depth focusing, DDF)

Sektorsko pretrazivanje primenjeno u ovom radu: slika 14.
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Slika 14: sektorski PAUT sken

Sektorsko pretrazivanje ( S-pretrazivanje), se izvodi na nacin da se snop provlaci kroz ugaoni
opseg za odredenu ziznu (fokusnu) dubinu, koriste¢i iste elemente. Mogu se dodati i drugi
opsezi skretanja sa razli¢itim fokusnim dubinama; ugaoni sektori mogu imati razlicite vrednosti
zamaha (eng. sweep), videti sliku 15. Opseg pocetnog i krajnjeg ugla zavisi od dizajna sonde,
povezanog klina i tipa talasa; opseg je diktiran zakonima fizike.
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SEKTORSKI SKEN
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Slika 15. gore: princip sektorskog skeniranja. Dole: primer ultrazvuénog prikaza podataka u sektorskom
skeniranju sa korekcijom zapremine (S-scan), koji detektuje grupu prslina od korozije napona (eng.stress-
corrosion cracks), opseg: 33° do 58° [56].
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4.2.4 Osnovni principi skeniranja i kreiranja slike

Tokom mehanic¢kog skeniranja, podaci se prikupljaju na osnovu polozaja enkodera. Podaci se
prikazuju u razli¢itim prikazima radi interpretacije.

Tipi¢no, fazni nizovi koriste viSestruke naslagane A-skenove (koji se nazivaju i ugaoni B-
skenovi), sa razli¢itim uglovima, vremenom preleta i vremenskim kasnjenjima na svakom
malom piezokompozitnom kristalu (ili elementu), sonde faznog niza.

Informacije u realnom vremenu iz ukupnog broja A-skenova, koje se ispaljuju na odredenoj
poziciji sonde, prikazuju se u sektorskom skeniranju ili S-skenu.

Sektorsko pretrazivanje pruza globalnu sliku i brze informacije o ispitivanom objektu 1
mogu¢im diskontinuitetima otkrivenim u ultrazvuénom opsegu pod svim uglovima i
pozicijama (pogledati sliku 16., [56]).

Slika 16. Detekcija pukotina usled termi¢kog zamora u zoni kontra-provrta i ucrtavanje podataka u 3-D uzorak.

Ucrtavanje podataka u 2-D izgled uzorka, koji se naziva ispravljeni (eng. corrected) S-skenovi,
ili S-skenovi taéne dubine (eng. true-depth S-scans), ¢ini tumacenje i analizu ultrazvucnih
rezultata jednostavnijim. S-skenovi nude sledece prednosti:

* Prikaz slike tokom skeniranja

* Predstavljanje tacne dubine

« 2-D volumetrijska rekonstrukcija
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4.2.5 Ogranicenja i dalji razvoj ultrazvuéne tehnologije faznog niza PAUT
Ultrazvucna tehnologija faznog niza PAUT, pored brojnih prednosti pomenutih na pocetku

ovog poglavlja, ima specificna pitanja navedena u tabeli 1, koja mogu ograniciti
implementaciju PA tehnologije u velikoj razmeri [57].

Tabela 1. Ogranicenja ultrazvu¢ne tehnologije faznih nizova PA

problem detalji problema

Hardver je viSestruko skuplji nego
hardver konvencionalnog ultrazvuénog
aparata. Rezervni delovi su takode
skuplji kao 1 godiSnje kalibracije
uredaja.

Visoka cena opreme

Sonde za PAUT su 12 do 20 puta

skuplje nego sonde za
Visoka cena sonde konvencionalni UT aparat.
Multidisciplanarna tehnika sa

programskim delom, mehanicko izvodenje
skenova, ultrazvucna postavka sistema pre
skeniranja samo su neki od zahteva za
) o pravilno izvodenje  pretraZivanja i
Zahteva visokokvalifikovanog [naknadno tumacenje rezultata.
operatera s naprednim Znanjem Pronalaienje. adekvatne; . kvalifikovane
radne snage je takode veliki problem.

Razlicite kalibracije su zahtevane (za
sondu, za sistem, za enkoder, za
osetljivost). Svakih 4 sata prema
Vreme trajanja kalibracije i standardu mora se izviSiti provera svih

njena slozenost radnih  parametara. ~Sve navedeno
oduzima dosta vremena, zahteva spretnog
i visikokvalifikovanog tehnicara.
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problem

detalji problema

dodatna sertifikacija UT
tehnicara

Za ispitvanje tehnikom PAUT
potrebno je da tehnicar ima polozeno
UT nivo Il kao preduslov i godine
iskustva. Nakon toga potrebno je
zavrsi dodatni, standardom uredenti,
sertifikovani kurs za PAUT.

analiza podataka i
sainjavanje izveStaja je
vremenski zahtevno

Redundantnost (suvisan broj), podataka o
greSkama  ¢ini  interpretaciju/analizu]
dugotrajnom.
Brojni signali zbog visestrukih A-skenova
mogli bi da zahtevaju analizu i
dispoziciju.
Crtanje i akvizicija podataka je
vremenski zahtevno.
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Na slede¢im ilustracijama mogu se vidieti primeri budu¢ih mogu¢ih komercijalnih prikaza
rezulta PAUT snimanja [56;58]:

Slika 17b. Izometrijski prikaz Olimpus kocke i veze izmedu ultrazvucnih podataka, unutrasnjih defekata i
uzorka skeniranja sondom [56]
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4.3 UT Tehnika vremena preleta difrakcije ToFD (eng. Time of Flight Defraction )
4.3.1 Istorijski razvoj UT tehnike vremena preleta difrakcije (ToFD)

UT tehnika vremena preleta defrakcije, TOFD, je tehnika koja je razvijena za nuklearnu
industriju Velike Britanije tokom 1970-ih godina. Razvoj je zapocet kao bi se
obezbedio precizniji ultrazvucéni metod za merenje visine planarnih indikacija defekata
(npr. pukotine, nedostatak fuzije itd.), koje leZe upravno u odnosu na povrsinu posude
ili cevi. Tokom poslednje decenije opSte povecanje razumevanja ove tehnike dovelo je
do njene upotrebe za inspekciju zavarenih spojeva u Sirem spektru industrija, posebno
nafte, gasa i petrohemije. Dalje, upotreba TOFD-a za pocetno otkrivanje indikacija
greSaka, kao i precizno odredivanje veli¢ine indikacija greSaka, postala je uobicajena
zbog brzine prikupljanja podataka. Ovo je rezultiralo objavljivanjem britanskih i
privremenih evropskih standarda za primenu TOFD tehnike [59].

U sistemima vremena preleta defrakcije ToFD, koristi se dve ultrazvu¢ne sonde u paru,
koje se nalaze na suprotnim stranama zavarenog spoja ili oblasti od interesa. Sonda
predajnika (odasiljaca), emituje ultrazvuéni impuls koji prijemna sonda hvata na
suprotnoj strani. U neoSteCenom delu, signali koje prima sonda prijemnika poti¢u od
dva talasa: jednog koji putuje duz povrSine (lateralni/bocni talas) i jednog koji se odbija
od udaljenog zida (odbijanje od zadnjeg zida; eng. back wall, BW). Kada je prisutan
diskontinuitet kao Sto je prslina, dolazi do difrakcije ultrazvucnog zvucnog talasa od
gornjeg i donjeg vrha prsline. Koristec¢i izmereno vreme preleta impulsa, dubina vrhova
prsline se moZe automatski izraunati primenom trigonometrije. Ova metoda je ¢ak
pouzdanija od tradicionalnih  metoda radiografskog, pulsnog - eho
konvencionalnog/ru¢nog UT i automatizovanog UT testiranja zavarenih spojeva.

ToFD nudi veliku preciznost za merenje kriti¢ne veli¢ine/duzine indikacije defekta kao
Sto su prsline. Tacnost ve¢a od +1 mm moze se posti¢i u Sirokom opsegu debljina
materijala od kojih su konstruisana oprema pod pritiskom.

ToFD je prvobitno razvijen kao metod za tacno pracenje i dimenzionisanje indikacija
defekata za komponente koje su u radu u nuklearnoj industriji. Savremeni ToFD je
nezavisno potvrdena kao jedna od najefikasnijih tehnika za lociranje 1 dimenzionisanje
diskontinuiteta (indikacije defekata), u feritnim zavarenim spojevima.

ToFD je tehnika ¢ija su se istrazivanju i razvoj odigrali na terenu u primeni prvenstveno
za pracenje rasta defekata, inspekciju zavarenih spojeva u ,,cigareti’’ za skladiStenje
gasa (cilindri¢an gasni rezervoar), inspekciju mlaznica, ToFD primenu za
nadoknadivanje nedostataka radiografskog ispitivanja (RT) za zavarene posude pod
pritiskom i cevovode (npr. radiografija ne vidi defekt tipa - nalepljivanje), detekciju
pukotina od termickog zamora, inspekciju komponenti turbina i generatora, inspekcija
u radu za detekciju indikacija gresaka i dimenzionisanje kao deo FFS (eng. fitness —
for — service assasments), procene.
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4.3.2 Ispitivanje prema UT tehnici vremena preleta defrakcije ToFD (eng. Time of Flight
defraction)

Vecina ultrazvucnih tehnika se oslanja na primanje refleksije defekta, u obzir dolazi i refleksija
od samo odredenih delova defekta. ToFD tehnika detektuje pukotine koriste¢i signale koji su
difraktiraju sa ekstremiteta, gornjeg i donjeg vrha defekta. Dve ugaone talasne sonde (obi¢no
izmedu 2 i 10MHz frekvencije), se koriste u rezimu odasiljanje-prijem, po jedna sonda sa svake
strane zone od interesa (npr. po jedna sonda sa svake strane zavarenog spoja). Divergencija
snopa je takva da se proverava vecina debljine materijala, iako za deblje objekte ispitvanja
moze biti potrebno vise od jednog odvajanja sonde. Kada zvuk udari u vrh prsline, ovo deluje
kao sekundarni odasilja¢ (emiter), koji rasipa zvuk u svim pravcima (a neki i u praveu prijemne
sonde), sl.18. [59].

Odasilja¢ Prijemnik

\"@T’ - =l ——

Provrsina skeniranja

Energija difrakcije

Zavareni

Spoj =
Zadnji zid Eho zadnjeg zida)

Slika 18 Osnovna konfiguracija ToFD postavke sistema skeniranja sa dve sonde

Boc¢ni talas koji putuje istom brzinom kao 1 talasi kompresije (longitudinalni talas), putuje
direktno od predajnika do prijemnika. Vremenska razlika izmedu lateralnog (bo¢nog), talasa i
difraktovanog signala od greske, daje meru njegove udaljenosti od skenirane povrsine. Ako je
defekt dovoljno velik, bi¢e moguce da se primi i defraktovani sgnal sa donjeg vrha defekta
(sgnal sa dna defekta), koji ¢e nam omoguciti merenje visine defekta.
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4.3.3 ToFD tumacenje signala

Zbog niske amplitude difraktovanih signala, ToFD se obi¢no izvodi pomocu pretpojacala i
hardvera dizajniranog da poboljsa performanse signal-Sum. Kako sonde skeniraju duz metal
Sava, A-Scan signali se digitalizuju.

Signali su prikazani kao slika u ,,sivoj-skali’’ sa defektima kao naizmeni¢nim belim i crnim
resama, sl.19. Difraktirani signali sa ekstremiteta pojavljuju se kao signali koji dolaze u
razli¢ito vreme na prijemnik. Izvodenjem geometrijskih proratuna moze se dobiti procena
dimenzije defekta kroz debljinu.

3: 53 - TOFD | A-Scan View S L JEY] +: 53 - TOFD | TOFD View = - x

1] 1Mw

Institut

Slika 19: Digitalni ToFD snimak, , Kragujevac

ToFD takode moze da koristi sinteticku aperturu (otvor), za fokusiranje i/ili softver za
modeliranje snopa kako bi sveo na minimum efekte divergencije talasa. Ovo moze pruziti
preciznije informacije o lokaciji i veli¢ini defekta.
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4.3.4 Ogranicenja i dalji razvoj UT tehnologije vremena preleta defrakcije, TOFD

Inzenjeri treba da budu svesni da tehnika postaje manje pouzdana kada:
* Materijal sadrZzi rasute ukljucke (npr. inkluzije u €elicima);
* Postoji visoka gustina defekata zbog npr. vodoni¢nih ostecenja;

 Ispitivanje krupnozrnih materijala (npr. ispitvanje zavarenih spojeva od austenitnog
nerdajuceg celika).

Detekcija malih nedostataka u blizini povrSine skeniranja moZze biti otezana zbog prisustva
odziva lateralnog (bocnog), talasa koji ¢esto zauzima nekoliko milimetara ose dubine na
slikama. ToFD je ograni¢en tamo gde su vremenske razlike signala male tako da se razli€iti
signali ne mogu razresSiti u vremenu, npr. za male defekte blizu zadnjeg zida.

Koren sucelnog V Sava cevi ima specifi¢ne poteskoée za UT inspekciju uopste, zbog Cinjenice
da sama geometrija korena moze biti izvor ultrazvu¢nih signala. Druga poteSkoca se javlja kada
postoje suceono zavareni spojevi visokog i niskog nivoa (zbog varijacije debljine i/ili
neuskladenosti). To moZe znaciti da su mali defekti skriveni u ehoima uglova i postoji
potencijal za lazne indikacije defekta.

Zbog poteskoca u tumacenju slike, takode treba ocekivati da TOFD pretrazivanje mozda nece
moc¢i da pouzdano dimenzioniSe SOHIC (posebno sadrzane prsline, tokom najranijih faza
razvoja prslina), s1.20. SOHIC se obi¢no primecuje u zavarenim spojevima u osnovnom metalu
u blizini zone uticaja toplote (ZUT), orijentisane u pravcu kroz debljinu. SOHIC opisuje niz
prslina, poredanih upravno na zaostali napon zavarivanja, koje su formirane spajanjem malih
pukotina izazvanim vodonikom u ¢&eliku. Najgori sluc¢aj SOHIC-a bi bile prsline povezane
(stepeno) kroz zid, upravne na jedno od glavnih naprezanja membrane od, na primer,
opterecenja pod pritiskom.

_/-—\

( ZAVARENI SPOJ :_

/ \ zuT -

_;:\ KORAK PUKOTINE

N

Slika 20: Sema SOHIC o3teé¢enja na zavarenom spoju, koji moze a ne mora biti spojen

Dalje, ToFD se u velikoj meri oslanja na ispravnu interpretaciju slika podataka, $to ponekad
moze biti teSko. U slucaju inspekcije u radu radi otkrivanja SOHIC-a, indikacije brojnih
ukljucaka (inkluzija), ,,bezopasnog celika’ (tipicno za celik loseg kvaliteta podloznog
vlaznom H2S osteCenju), mogu izuzetno otezati identifikaciju ozbiljnijih nedostataka

56



(povezanih SOHIC prslina). InZenjeri inspekcije treba da budu svesni da to moze dovesti do
konzervativnih ,,laznih poziva’’ i nepotrebnih popravki.

Potreban je visok stepen vestine 1 iskustva operatera da bi se pravilno tumacili i izveStavali
nalazi ToFD inspekcije.
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4.4 Prednosti PA i TOFD tehnika ispitivanja u u odnosu na konvencionalu Puls- eho tehniku

Treba jasno imati u vidu da kod konvencionalnog UT ispitivanja prilikom dimenzionisanja i
evaluacije indikacije defekta, dimenzija indikacije uveliko zavisi i od samog operatera (pritisak
sonde, zaokretanje sonde). Samim time dolazi do greSenja u dimenzionisanju $to za posledicu
ima manju tacnost ponovljivosti ispitivanja (naknadni pregledi u eksploataciji, razlike u
povecanju greske kroz radno vremensko razdoblje — rezultati izazivaju zbunjenost pri
tumacenju 1 pra¢enju). Takode je veéa mogucnost lazne interpretacije kao 1 pogreSna
karakterizacija indikacije §to je ilustrovano u primeru koji sledi.

4.4.1 Primer tacnije karakterizacije indikacije greske primenom PAUT i ToFD tehnike

BR./N2 910/01-UT/23
Fotografijabrgj 2 Plan zavarivanja 3
1 Broj §
50X Oznaka g
AVG Metoda ocenjivanja

WB70-2 Oznaka ispitne sonde

o) Referentna tacka (0)
108 2vutri put o]
4360 xjmm & &
1% .
15 ¥ [mm) g g
3
2550 swiabne | © 8
strane $ava g b3
[men] a3 R
33F
unutradnje i3
strane $ava I
[men)
X Uzduzna
Popretna
+49 Prekoracenje

granice registracije
98]
Ravanski Duina il povriina o
defekt regitoane indlacie
100x25mm ™™™
L Prihvatjivo sa
dozvoljenim
defektima g

X Neprihvatiivo
Indikacija broj  Komentar
13

Fotografije

broj 11-14

Skice 112

Tabela broj 1

Skica broj 1-Prostiranje reflektora u pravcu kroz
y £ debljinu zavarenog spoja

Fotografija broj 13-Indikacija 1.3-Rezultat

ispitivanja-Zona maksimalnog ehoa

Slika 21: Rezultati dobiveni konvencionalnim UT ispitivanjem (UT Pulse-Echo Technique) za indikacija br 1.3
(SP 970)
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Indikacija broj 1.3

Slika 22: Rezultati dobijeni tehnikom faznog niza PAUT (eng. Phased Array Ultrasonic Technique) za
indikacija br 1.3 ( SP 970)
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Slika 23: Rezultati dobijeni tehnikom vremena preleta defrakcije TOFD (eng. Ultrasonic Time Of Flight

Diffraction Technige) za indikaciju br 1.3 (SP 970)

Indikacija broj 1.3 pogresno je karakterizovana konvencionalnom metodom-orijentacija.

PAUT tehnikom tacnije se moze definisati orijentacija indikacije i signali ehoa koji su jasno
definisani kako bi se mogli uporediti prema standardu SRPS EN 1SO 23279 (Slika 24).
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EN ISO 23279:2010

EUROPEAN STANDARD EN ISO 23279
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM March 2010

ICS 25.160.40 Supersedes EN 1713:1998

English Version

Non-destructive testing of welds - Ultrasonic testing -
Characterization of indications in welds (ISO 23279:2010)

Contrdle non destructif des assemblages soudés - Controle Zerstorungsfreie Prafung von Schweilverbindungen -
par ultrasons - Caractérisation des indications dans les Ultraschallpriifung - Charakterisierung von Anzeigen in
assemblages soudés (ISO 23279:2010) Schweinahten (ISO 23279:2010)
C.3 Pattern 3

There are two variants of an extended rough reflector response, depending upon the angle of incidence of the
probe beam on the reflector.

One variant, at near normal incidence, is shown in Figure C.3. At any probe position, the A-scan shows a
single but ragged echo. As the probe is moved, this may undergo large (greater than +6 dB) random
fluctuations in amplitude. The fluctuations are caused by reflection from different facets of the reflector, and by
random interference of waves scattered from groups of facets.

H

X
a) probe position of A-scan and variation in signal amplitude

- - - - 3
/
3
b) typical occurrence in through thickness direction c) typical occurrence in lateral (length) direction

Key
1 A-scan
2 variation in peak signal amplitude
3 reflector
d range
H amplitude
x  probe position

Figure C.3 — Pattern 3 ultrasonic response

Slika 24: Standard SRPS EN 1SO 23279 - Karakterizacija indikacija u zavarenim spojevima
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Prilikom same evaluacije promene kriterijuma, kao 1 pri naknadnim ispitivanjima u
eksploataciji kod naprednih metoda olakSana je komparacija dobijenih kao i primena trenutno
zahtevanog kriterijuma prihvatljivosti. PoSto za sva ispitivanja kao i naknadni monitoring
postoje akvizicijski podaci koji se cuvaju, lako ih je moguce ponovno interpretirati tj. evaluirati
i usporediti sa novo dobijenim podacima. Ova vrsta poredenja nam daje egzaktnije podatke u
smislu propagacije ili rezignacije pracenih dozvoljenih defekata i samim tim olakSava
eventualne proracune integriteta konstrukcije.

Kada pricamo konkretno o dimenzionisnju visine indikacije greske, u proslosti, sprovedena
konvencionalna UT ispitivanja otkrila su da se tipicne greske pri merenju visine, koristeci
tehniku decibelskog pada, kre¢u od -1,0 mm do 3mm (slika 25).

Tehnika dimenzionisanja ToFD obezbeduje bolju korelaciju izmedu izmerenih 1 stvarnih
visina prslina od tehnike decibelskog pada, slika 25. uporedna ispitivanja konvencionalnom i
ToFD UT tehnikom.

15 T T
15 I I
LINIJA KORESPODENCIJE 1:1 "
o

LINIJA KORESPODENCIJE 1:1 . »

10F o /s -

20dB IZMERENE VISINE, mm
-

TOFD IZMERENE VISINE, mm
;-
.

STVARNA VISINA, mm

STVARNA VISINA, mm

Slika 25: Levo:Konvencionalna UT tehnika; Desno: ToFD tehnika

Konvencionalna UT tehnika umanjuje stvarnu veli¢inu defekta u poredenja sa preciznijim
rezultatima koje daje ToFD tehnika.

ToFD tehnika je veoma korisna za ispitvanje zavarenih spojeva i druge inspekcije. U poslednjih
nekoliko godina, upotreba ToFD-a brzo je rasla za mnoge primene, kao $to su inspekcije
cevovoda i posuda pod pritiskom.

ToFD je veoma moc¢na tehnika i omoguéava precizno odredivanje veli¢ine defekata.
Odredivanje veliine se zasniva na vremenu dolaska ,,defekata’’, a ne na amplitudi; vreme
dolaska signala moze se vrlo precizno izmeriti.

TOFD takode nudi dobru verovatnocu detekcije (eng. probability of detection — POD), defekata
srednjeg zida, ukljucujuci i nepogodno orijentisane defekte. ToFD pokrivenost moze biti oko
90% debljine zida. Oko 10% se gubi u dve mrtve zone (GZ i DD), ali stvarna cifra zavisi od
ToFD konfiguracije, frekvencije i prigusenja. Ove dve mrtve zone se nalaze u blizini bo¢nog
talasa i refleksije zadnjeg zida.
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Zaklju¢no, ToFD i PA su komplementarne tehnike UT ispitivanja; slaba tatka ToFDA je
otkrivanje porvSinskih defekata (defekata blizu povrsine), dok to predstavlja jacu stranu PA
tehnike. Siroko rasprostranjena preporuka je da se ove dve napredne tehnike ispitvanja koirste
istovremeno zarad dobijanja $to preciznijih informacija o indikaciji defekta.
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4.4.2 Verovatnoca detekcije i pouzdanost dobijenih rezultata raz¢icitim IBR metodama

Kod primene naprednih UT tehnika ispitivanja (PAUT i ToFD), dobijeni rezultati nakon
analize podataka su egzaktniji u smislu kvalitetnijeg dimenzionisanja indikacije defekta.
Indikacije defekta se lakSe mogu detektovati te je mogucnost lazne interpretacije Smanjena u
odnosu na konvencionalnu UT tehniku ispitivanja. Prilikom evaluacije indikacija, na
raspolaganju su nam razli¢iti programi za obradu podataka koji nam daju mogucnost
preciznijeg (tacnijeg), dimenzionisanja indikacije koriS¢enjem naprednih programskih alata
koji predstavljaju prate¢u komponentu savremenih UT uredaja. U praksi se pokazalo da je
ToFD daleko najpreciznija tehnika za ocenu veli¢ine indikacije defekta.

Evaluacijom ukupne delotvornosti razli¢itih IBR tehnika na strukturalnim komponentama, pod
nadzorom JRC-a (eng. Joint Research Center), pokazala se sposobnost ToFD tehnike da obavi
vecinu neophodnog posla prilikom skeniranja i da u kombinaciji sa drugim tehnikama potigne
visoke performanse.

IstraZivanja su pokazala da ToFD tehnika ima najvec¢u verovatnoc¢u detekcije indikacija greSaka
(eng. POD) i najvecu pouzdanost kao $to je prikazano u tabeli 2. [13].

Tabela 2 - proredenje verovatnoca detekcije, lazni poziv i pouzdanosti rezultata za razli¢ite
metode IBR ispitivanja

VEROVATNOCA s
UT TEHNIKA DETEKCIJE LAZNI POZIV POUZDANOST

TOED 82.4% 1.1% 73.3%
DAUT 83.6% 13.7% ' 72.2%
RADIOGRAFIJA 66.2% ) 15.5% 55.9%
(X- RAY)
RADIOGRAFIJA 60.1% 10.8% 53.6%
(GAMA- RAY)
KONVENUQONA'-N' 52.3% 22.7% 40.4%

Pomenute tehnike UT naprednih ispitvanja daju najbolje rezultate kada se koriste zajedno
tokom ispitvanja. Savemena oprema, pored mogucénosti koriS¢enja vise sondi istovremeno
(eng. ,,in one go’’), nudi i brojne skenere sa enkoderima koji u isto vreme mogu ,,nositi’’ vise
sondi za pretrazivanje razli¢itim tehnikama (PAUT i ToFD). U toku jednog pretrazivanja,
savremeni aparati mogu istovremeno davati rezultate prema razli¢im tehnikama pretrazivanja.
Ove funkcije nam nude brze i jednostavnije podeSavanje, lakSu interpretaciju rezultata i
preciznije odredivanje veli¢ine indkacije defekta Sto dovodi do ukupnog povecanja
produktivnosti.
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5. Rezultati primenjenih metoda ultrazvucnih ispitivanja
posuda pod pritiskom za komprimovani vazduh u
reverzibilnoj hidroelektrani Bajina Basta (RHEBB),
Srbija i uporedivanje sa kriterijumima prihvatljivosti

Dat je prikaz kljuénih rezultata ultrazvucnog ispitivanja zavarenih spojeva koriS¢enjem
konvencionalne tehnike i naprednih tehnika PA i TOFD.

5.1 Ultrazvuéna ispitivanja sudova pod pritiskom u RHE BB - uopsteno

Za proizvodnju potrebnog vazduha pod pritiskom u reverzibilnoj hidroelektrani na koti 220
m.n.v. u MaSinskoj zgradi je uradena kompresorska stanica dimenzija 14 % 13 x 5,5 m. U njoj su
smestena Cetiri kompresora snage 130 kW koji proizvode vazduh pritiska 80 bara, koji se
skladisti u dva rezervoara zapremine po 13m3 fabrickih oznaka 970 1 971 [60]. Integritet sudova
pod pritiskom u RHE BB je analiziran od kada su radiografijom 1998. godine otkriveni
neprihvatljivi zapreminski defekti, a kasnije potvrdeni konvencionalnim ultrazvucnim
ispitivanjima, prema EN ISO 11666 2018. Posude su pregledane 100% ultrazvuc¢nim
ispitivanjem na dva vertikalna zavarena spoja 1 tri kruzna zavarena spoja, pomocu USM 36KSL
Kraut-kramer uredaja. Potrebno je napomenuti da su pregledane posude pod pritiskom izradene
od materijala NIOVAL 50 ( mikrolegirani ¢elik), sa istorijom problema pucanja u zavarenim
spojevima. Ispitano je ukupno 9 posuda pod pritiskom za komprimovani vazduh u reverzibilnoj
hidroelektrani (RHE) Bajina Basta, Srbija, sa oznakom 970-978; U meduvremenu, posle 2019.
godine, vrSena su redovna konvencionalna UT ispitivanja koja su ukazala, promene nekoliko
dimenzija pronadenih indikacija defekata.

Nakon zavrSnog konvencionalnog UT ispitivanja svih sudova, za detaljnija ispitvanja
naprednim metoda UT ispitivanja su izabrane dve posude, SP 970 — sa defektom 5.6 i SP 971
- sa defektom 1.1. Pomenuti SP su ponovo testirani metodom konvencionalnog UT kao i sa
naprednim metodama ultrazvu¢nog testiranja PA 1 TOFD (slika 26 a, b). Rezultati slede.
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Slika 26(a). Ispitvanje SP 970 naprednim metoda PAUT i ToFD; Ispitivaéi: Filip Pavlovi¢, Milo$ Panteli¢
(IMW Institut — Kragujevac), Mirjana — F. Opaci¢ (Innovacion Centar Masinski Fakultet UB); uredaj: Sonatest
Veo +
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Slika 26(b). Ispitvanje SP 970 naprednim metoda PAUT i ToFD; Ispitivaci: Milan Kozlovacki (Zavod za
zavarivanje), Stefan Kutlaca (Trokut Test), Mirjana — F. Opaci¢ (Innovacion Centar Masinski Fakultete UB);
uredaj: Sonatest Veo +
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5.2 Ulazni parametri ispitivanja i kriterijumi ocenjivanja za konvencionalno ultrazvu¢no

ispitivanje
Pozicija ispitivanja Materijal: Nioval 50 Termicka obrada : DA | Stanje povrsine:
zavareni spojevi zaSticena AKZ

Obim ispitivanja: Konvencionalno UT ispitavnje vertikalnog zavarenog spoja (poduznog) i kruznog zavarenog

spoja (slika 27 i 28)

Ispitivanje prema: Kriterijum Uredaj =za ispitivanje: | Kontaktno sredstvo:
prihvatljivosti: SRPS EN | USM 36XL, Krautkramer | tapetol
1SO 11666:2012

Sonda: WB 2MHz 70° Merno podrucdje: | Metod ocenjivanja: | Nivo registracije: @3
250mm AVG

Kalibracioni blok: K1 Osnovno pojacanje: 28.1 | Dodatno pojacanje: 25.5
dB dB

Slika 27: posuda 970/indikacija 5.6

Slika 28: posuda 971/indikacija 1.1
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a) Tabela 3:rezultati konvencionalnih ispitivanja za SP 970 na defektu oznake 5.6

b)

Zavareni spoj

+12.3

X

Plan zavarivanja: Broj
5
Polozaj i orjentacija indikacije
Udaljenost ?d referentne Dubina merena od z (mm)
Referentna tacke . .
. — — Poprecna Uzduzna
tacka (0) spoljasnje | unutrasnje
x (mm) y (mm) 5 .
strane Sava strane Sava
05 1070 0 18-38 - - X
Nalaz Ocena Komentar
Prekoracenje granice registracije (dB) Prihvatljivo sa Neprihvatljivo Indikacija broj
dozvoljenim 5.6
defektima

Tabela 4: rezultati konvencionalnih ispitvanja za SP 971 na defektu oznake 1.1

Zavareni spoj

Plan zavarivanja: Broj
Slika 1
Polozaj i orjentacija indikacije
Udaljenost od referentne .
Referentna tacke Dubina merena od z (mm) 5 Uzduzna
tacka (0) spoljasnje | unutrasnje Poprecna
X (mm) y (mm) POy VJ N J
strane Sava strane Sava
01 1220 20 18-50 - - X
Nalaz Ocena Komentar
Prekoradenje granice registracije (dB) Prihvatljivo sa Neprihvatljivo
dozvoljenim
defektima

+12.3

Indikacija broj
11
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5.3 Ulazni parametri ispitivanja i kriterijumi ocenjivanja za PAUT napredno ultrazvu¢no

ispitivanje

Pozicija ispitivanja :
zavareni spojevi

Materijal: Nioval 50

Termicka obrada : DA Stanje povrsine:

zasticena AKZ

Obim ispitivanja: PAUT ispitavnje vertikalnog zavarenog spoja (poduznog) i kruznog zavarenog spoja (slika

271 28)

Ispitivanje  prema: | Kriterijum prihvatljivosti: | Uredaj za ispitivanje: | Kontaktno sredstvo: UT
SRPSEN ISO 13588 | SRPSEN ISO 19 285 Veo+, Sonatest gel

Sonda: X2AW- | Merno podruéje: 250mm Metod ocenjivanja: TCG | Nivo registracije: @3
16E5M

Kalibracioni  blok: | Osnovno pojacanje: 7.4 dB | Dodatno poja¢anje: 24.6 | Skener/tip:

PACS dB Phoenix/MagMan

c) Tabela5: rezultati PA ispitivanja za SP 970 sa defektom 5.6

Parametri nalaza

. . . Visin - .. : . ©

Materij | Dimenzij a Pozicij | Duzin | Dubin | Poloza © =
Ispitano al € g ehoa a a a J 3, E g
S ) =] £
(mm) | & 3 | ® S
< dB mm mm mm *) S N o
I 3] ©
= N p4 e

*2.Z.S. Y

5.6(970) / / / -4,1 930 25 21-49 Sz / X /

Sava/ weld metal ;

SZ-stranica zljeba/ sid

e of the groove

*) OM-osnovni materijal/ base material; ZUT-zona uticaja toplote/ HAZ: K-koren zavara/ Root;MS-metal

Tabela 6. Nalazi sektorske pretrage PAUT za SP 970 sa defektom 5.6

£

Sonatest
Software: 4.5.4, Unit seria
Component

| #: 1016247

Veo+ Inspection Report

Config File Name File Vers. Data File Vers. Operator Procedure Ref Inspection Date
POSUDA 970 5.5 DESNO.utdata 1" 1 2023-05-15 12:26:57
$1 - Sectorial PE Gain G1 A %FSH Gl/s= Gl A= Gl Ay Gi A dBREF
45.0 dB 200.0% 2112 mm=1 42.46 mm 124.03 mm -

[T

T b

0%

&=
&=

2.46mm U ¥: 21.21mm¥1l %: 124.03mm
n

i
00, 10 1120, 30
it fivt
‘
1

14D 1150

O o 9 ot o

190 00, 210 20 230 40 5 (280, 90
reibio v e i o e e o e

il
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d) Tabela 7: rezultati PA ispitvanja za SP 971 sa defektom 1.1

Parametri nalaza 3
Materija Visi Dz s | &
| 131 Dimenzije | .- ﬁma Pozicija | | Dubina | Polozaj | & | S g
Ispitano S| ehoa ina 5 _cgc z
(mm) ('_5 '8 N [oX
S| dB mm [ mm| mm *) B2 |8
*1. Z.S. -
1.1(971) / / /  +#13 1150 195 2050  MS /X | [

*) OM-osnovni materijal/ base material; ZUT-zona uticaja toplote/ HAZ: K-koren zavara/ Root;MS-metal

Sava/ weld metal ;

SZ-stranica Zljeba/ side of the groove

Tabela 8. Nalazi sektorske pretrage PAUT za SP 971 sa defektom 1.1
£ Veo+ Inspection Report

Sonatest
Software: 4.5.4, Unit serial #: 1016247
Component Config File Name

POSUDA 971 1.1 DOLE utdata

$1 - Sectorial PE Gain G1 A %FSH

45.0dB 199.9%

Gl /=

GlA=
28.90 mm

Procedure Ref

Gl Ay

150.72 mm

71

- x|

Inspection
2023-05-15 13:04:18
Gl A dBREF
<4.1dB




5.4 Ulazni parametri ispitivanja i kriterijumi ocenjivanja za ToFD napredno ultrazvuéno

ispitivanje

g) Tabela 9. rezultati TOFD ispitivanja za SP 970 sa defektom 5.6

Fle Edt ltyom View ﬂmm Help

Example Multl-DScans P # X Shoet 1 Sheet 2 0

£ Views

Showt 3

(S5 To TR v

3D Views
©) Acquisition Layout
Layout (MultiScan
$1 - Sectorial PE
v $2 - Sectorial PE
Standard Layouts
L 12
EAA
WAA
B PA-A-3D
BOAAAA
B PA-A-A-A-3D
) B PA-A-A-A-Top
WPA-AS
WPA-AB
WoAAS
WPA-AB-3D
W PA-A-8-End
W PA-A-B-End
B PA-AS-Top
] tnspection
) part
8 prove
QD Ve
O scan

> Geometry

11 Encoder

RomumEda 7Q ZEOE AHE QERNAAY &L Q]Q &

& 8 EE]

Horizontal Left

Lot
100.0%
100.0%

142
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h) Tabela 10. rezultati TOFD ispitvanja za SP 971 sa defektom 1.1

General

Lock Name View Scan1 Scan2 A Scan

O
O
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6. Formiranje merodavnih numerickih proracunskih
modela

[zradeni su numericki modeli zavarenih spojeva sa dimenzijama greSaka izmerenith metodama
bez razaranja iz prethodnog poglavlja (kao ulazni podaci). Za modelovanje indikacija
nesavrSenosti unutar metal Sava na sudu SP 970, defekt 5.6 u RHE BB, koristimo softverski
paket Abakus (eng. Abaqus, softver koji koristi osnovne prinicipe metode konacnih
elemenata). Geometrijski podaci dobijeni UT ispitivanjima i mehanicki podaci dobijeni u [61],
bili su osnova za numeri¢ke simulacije rasta prsline primenom zakona linearno-elasti¢ne
mehanike loma.

Cilj ove numercki simulacije jeste da se pokaze kompletno naponsko stanje u delu gde je
indikacija greske (prsline) najveca, a nalazi se u vertikalnom zaverenom spoju SP 970 i moze
imati najve¢i uticaj na integritet zavarenog spoja odnosno integritet konstrukcije. U
numerickom modelu uzet je u razmatranje zavareni spoj pod rednim bojem 5, koji je raden
postupkom elektro-lu¢nog zavarivanja pod praskom (EPP).

Cilj je da se dobije numericki model koji ¢e pokazati detaljnije ponasaje predmetne prsline
unutar zavarenog spoja i koji ¢e odgovarati realnom ponasanju. Mehanicke karakteristike koje
su kori§¢ene za numeri¢ki proradun za osnovni materijal (OM) i metal $ava (MS) nalaze se u
tabeli 9. Numericki model koji ¢e biti ovde prikazan je postepeno razvijan, kako bi se dobila
verzija koja dovoljno realno predstavlja stvarno stanje - $to je i postignuto nakon nekoliko
iteracija tokom kojih su menjani grani¢ni uslovi.

Parametri posude 970

Pre¢nik: @ 2200 mm,

Visina: 4485 mm,

Zapremina: 13 m?

Debljina zida: 50 mm,

Radni pritisak: 7.3-7.7 MPa (73-77 bar)
Projektni pritisak: 8.1 MPa (81 bar)

Tabela 11. Mehanicke karakteristike materijala Nioval 50

Napon Zatezna IzduZenje [-]
Materijal | tecenja ¢vrstoca

[MPa] [MPa]
OM 500 796.25 0.225
MS 560 840 0.183
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6.1 Trodimenzionalni model posude sa prslinom

Geometrija posude preuzeta je iz tehnicke dokumentacije suda SP 970, a geometrija i poloZaj
prsline su definisani na osnovu rezultata UT ispitivanja dobijenih naprednim tehnikama
ultrazvunih ispitivanja.

Grani¢ni uslovi, opterecenje zadato kao unutrasnji pritisak i mreza konac¢nih elemenata
prikazani su na slikama 29 1 30. Donja i gornja povrS$ina prstena je fiksirana da simulira uticaj
ukrucenja. Kao §to se moze videti, usvojen je samo jedan segment posude, onaj u kome se
prslina nalazi, dok je uklonjen deo posude zamenjen grani¢nim uslovima.

U oblasti oko zavarenog spoja, mreza je kreirana od manjih elemenata kako bismo dobili
preciznije rezultate. U ostatku modela su kori$¢eni vec¢i elementi iz razloga Sto delovi posude
dovoljno daleko od zavrenog spoja nisu predmet naseg interesovanja. Za simulaciju posude
napravljena su dva modela, jedan sa prslinom gde je koris¢eno je 403706 ¢vorova, drugi bez
prisline gde je koris¢eno 350740 ¢vorova.
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Slika 29. Model i graniéni uslovi prototipa dela posude SP 970
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Slika 30. Mreza kona¢nih elemenata prototipa dela posude SP 970

Nakon definisanja mreZe kona¢nih elemenata i grani¢nih uslova, sledeci korak je bio definisanje
opterecenja. Opterecenje je definisano kao pritsak na unutrasnje strane posude, a za vrednost je
usvojen najveci radni pritisak posude SP 970 koji iznosi 7.7 Mpa. Potrebno je napomenuti da u
sudu ne postoje zaostali naponi usled termi¢ke obrade nakon postupka zavarivanja.

Nasl. 31132 prikazna je detaljnija mreza kona¢nih elemenata u zavarenom spoju za oba modela,

kao 1 polozaj prsline u modelu.
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Slika 32. Tacan polozaj prsline u numerickom modelu




6.2 Rezultati numericke simulacije napona u zavarenom spoju SP 970
6.2.1 Naponska analiza modela sa obostrano fiksiranim grani¢nim uslovima

Detaljan prikaz rezultata numericke simulacije modela bez prsline dat je na slikama 33, 34 1 35,
a modela sa prslinom na slikama 36, 37 i 38.

Slika 33 prikazuje naponsko stanje u celoj posudi, dok je na slici 34 dat prikaz napona u
neposrednoj blizini zavarenog spoja. Slika 35. prikazuje raspodelu napona u samom zavrenom
spoju po poprecnom preseku.

S, Mises

(Avg: 75%)

r +3.610e+02
+3.319e+02
+3.029e+02

- 42.738e+02
+2.447e+02
+2.157e+02
+1.866e+02

- +1.575e+02
+1.285e+02
+9.938e+01
+7.032e+01
+4.125e+01
+1.218e+01

ODB: Prslina®970.0db Abaqus/Standard SDEXPERIENCE R2017x - -Wed Jul 12 11:58:48 C4
Step: Load
Increment 18 Step fime = 1.000
Primary Var: S, Mises i

Slika 33: Numeri¢ki rezultati naponske analize za kompletan model bez prisline

S
| SgMises
i (Avgal75%)

T %3:610e+02
+3,31%e+02
+3.02%+02
+2.738e8:02

- 4+2.447a802
+2.157e+020

- +1.866e+035
+1.575a+02 %

- +1.285e+02
+9.938e+01%

- +7.032e+01
+4.125e+01

~ +1.218e+01

ZZ
=
&

ODB: Proba.odb Abaqus/Standard PERIENCERZOIZ2%  Wed Jul 12 10:32:43 Ce
Step: Load
X Increment 1:Step Time= 1.000

Slika 34: Detaljniji prikaz napona u neposrednoj blizini zavarenog spoja
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S, Mises
{Avg:.75%)

+3.55%+02
+3.273e+02
+2.987e+02
+2.700e+02
+2.414e+02
+2.128e+02
+1.842e+02

Slika 35: Prikaz naponskog stanja duz zavarenog spoja bez prisline

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.610e+02
- +3.319%e+02
+3.029e+02
—- +2.738e+02
+2.447e+02
- +2.157e+02
+1.866e+02
+1.575e+02
+1.285e+02
+9.938e+01
+7.032e+01
- 4+4,125e+01
+1.218e+01

ODB: Prslina970.odb AbaqusfSt:andard 3DEXPERIENCE R2017x  Wed Jul 32 11:58
Y X step: Load

1: Step Timel=, 1.000

Slika 36. Numericki razultati naponske analize za kompletan model sa prslinom
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S, Mises
4 (Avg: 75%)
< 43.610e+02
+3.31%+02
+3,029e+02
—$2.73

+2:032e+01
+4.125e+01 ¢
+1.218e+01

Slika 37: Detaljniji prikaz napona u neposrednoj blizini zavarenog spoja za model sa prslinom

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.559e+02
+3.273e+02
+2.987e+02
—%2.700e+02
42,4142 +02
- +2.128e+02
- +1.8426 402

~+1.5558502

+1.2696¢ 02
+9.827a+0%2,
+6.965e +01%%

| +4.102e+01
L +1.239%+01

Slika 38. Prikaz naponskog stanja duz zavarenog spoja sa prslinom

Kao $to se moze videti na prethodnim slikama, vrednosti napona u posudi su se kretale oko 240-
250 Mpa u osnovnom materijalu, odnosno do 270MPa u metalu Sava. Ovde je potrebno
napomenuti da su vrednosti od preko 300 Mpa odbacene, posto se javljaju na mestu oslonaca
(grani¢nih uslova). Sve ove vrednosti su primetno nize od granice teCenja oba materijala (500
MPa za OM, 560 za MS). Usled pomenutog i deformacije koje su se javile u modelu su
zanemarljive (reda veli¢ine 0.1%), a takode je utvrdeno da se nigde nisu javile plasticne
deformacije, §to je i oCekivano, s obzirom na dobijene vrednosti napona. Vrednosti duz
zavarenog spoja su bile u rasponu od 70 do oko 245 Mpa, tako da ni u ovom slucaju nije bilo
nikakvog izrazenog uticaja na njegov integritet.

Kao $to se moze videti na osnovu rezultata za model sa prslinom u zavarenom spoju,
vrednosti napona (i njihova raspodela) u posudi su gotovo identi¢ne kao u slucaju modela bez
prsline (240-250 MPa u OM, oko 270 MPa u MS). Ovo zna¢i da su i vrednosti za slu¢aj sa
prslinom znacajno nize od granice tecenja oba materijala. Budu¢i da ni u ovom slucaju nije bilo
plasti¢ne deformacije, nisu se ni stekli uslovi za rast prsline u zavarenom spoju.
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6.2.2 Naponska analiza modela sa delimi¢no relaksiranim grani¢nim uslovom

Iako je ovaj model za rezultat imao ponasanje posude koje je u skladu sa stvarnim stanjem u
RHE “Bajina Basta”, ipak je postojala odredena sumnja u verodostojnost rezultata, budu¢i da
nije bilo nikakve znacCajne promene u naponima u okolini prsline. Sa jedne strane, male vrednosti
napona nisu mogle da prouzrokuju deformaciju koja bi dovela do rasta prsline, bez obzira na to,
bilo je ocekivana da se u tom delu zavarnog spoja javi nekakva koncentracija napona, §to je u
ovom slucaju izostalo.

Kako bismo bili sigurni u tacnost modela, odluceno je da se napravi jos jedna verzija modela, u
kojoj bi granicni uslov sa donje strane posude, gde se nalazi prslina, bio uklonjen. Ovime bi se
obezbedilo realnije deformisanje posude, i eliminisao uticaj grani¢nog uslova koji se u
prethodnoj varijanti nalazio odmah uz fiksiran deo posude. Upravo iz ovog razloga je i odluceno
da se napravi jo$ jedan model i utvrdi da li je blizina prsline i grani¢nog uslova takode imala
uticaj na raspodelu napona, odnosno u kojoj meri.

Na slici 39 je prikazan izmenjeni model sa gore pomenutim relaksiranim grani¢nim uslovom.
Geometrija i opterecenje su ostali isti kao i u prethodno definisanom modelu.

FOFAFIRNA DD

W

Slika 39: Grani¢ni uslovi 1 opterecenje na novom numerickom modelu posude 970
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U ovom slucaju je prvobitno usvojena ista mreza konacnih elemenata kao i u pocetnom modelu.
Sa druge strane, bilo je neophodno uvesti i sitniju (precizniju), mreZu u samom zavarenom spoju,
buduéi da su u ovom slucaju ocekivani veci naponi i deformacije, pa je bila potrebna i veca
preciznost na potencijalno kriticnim mestima. Iako ovo ne mora uvek da bude slucaj, kod ovog
modela je za konvergenciju rezultata ipak bilo neophodno dodatno usitniti mrezu, pre svega da
bi se dobila realnija raspodela napona u vrhovima prsline. Nova mreza kona¢nih elemenata koja
je generisana za model se moze videti na slici 40.

Slika 40: Detalj mreze kona¢nih elemenata u zavarenom spoju u okolini prsline

Na slici 41 je prikazano naponsko stanje u okolini same prsline nakon simulacije modela sa
relaksiranim grani¢nim uslovima. Mogu se uociti razlike u odnosu na prvobitni model —
maksimalne vrednosti napona od oko 563MPa u vrhovima unutrasnje prsline su vece u odnosu
na rezultate prvobitnog modela 1 dostigli su granicu te€enja dodatnog materijala od 560 MPa.
Takode se moZe primeniti da se prslina u odredenoj meri deformisala - na slici se vidi neznatno
Sirenje u pravcu upravnom na samu prslinu. Ono $to je za ovu analizu bitnije je ipak rast prsline
u poduznom pravcu - u ovom slucaju ga nije bilo, Sto se uklapa u realnu situaciju, odredenu IBR
metodama (PA i TOFD). Na osnovu svega navedenog, mozemo zakljuciti da je zavareni spoj sa
defektom 5.6 konzervativno usvojen kao prslina, na samoj granici ulaska u plasti¢nost. Ukupna
plasti¢na deformacija je iznosila 0.8%.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+5.627e+02
+5.183e+402
+4.739%e+02
+4.295e+402
+3.851e+02
+3.407e+02
+2.963e+02
+4+2.519e+02
+2.075e+02
4+1.631e+4-02
+1.187e+02
+7.432e+01
+2.992e+01

'\
\

ODB: Poboljsani:adb “tAbagus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Thu Oct 26
Step: Load
X Increment 6:Step Time= 1.000

Slika 41. Naponsko stnje u okolini defekta 5.6

6.2.3 Diskusija i zaklju€ak analize naponskog stanja

U slucaju greske 5.6 sa fiksnim grani¢nim uslovima, naponsko stanje je znatno povoljnije,
kao posledica fiksiranih grani¢nih uslova koja sprecavaju deformiciju i otvaranje prsline, a time
bitno smanjuju naponsko stanje. Kako je na posudi izvedeno ukuruéenje u vidu prstenova, na
mestima grani¢nih uslova u realnsti postoji ukrutni prsten. Ovo ukruéenje delimi¢no utic¢e i na
naponsko stanje greske 5.6, koje je u stvarnosti dodatno povoljnije od ovde prikazanog, uz ve¢
navedene razloge za njegovo povoljnije stanje u odnosu na izra¢unato. Ukurucéenje u stvarnosti
je uzrok malog napona i beznacajne razlike napona kod modela sa prslinom i onog bez nje.

U slucaju greske 5.6 sa delimi¢no relaksiranim grani¢nim uslovima, prslina se u odredenoj
meri otvorila u pravcu upravnom na njenu osu, ali nije bilo poduznog rasta ni na jednom kraju.
Treba imati u vidu da je u prikazanom modelu prslina bila otvorena na samom kraju, gde je
posuda 970 “ise¢ena” u cilju pojednostavljenja modela, s obzirom da je ceo model bio previse
zahtevan za proracun, u smislu vremena i dostupnih resursa. Ovo znaci da je prikazani
jednostavniji model jo§ konzervativniji, jer bi prslina koja je sa svih strana ograni¢ena naisla
na jo$ veci otpor svom Sirenju. Treba napomenuti da je defekt 5.6 u stvarnosti indikacija, i da
ne mora da se radi o prslini koja je usvojena kao najgori moguci slucaj. Stoga se moze zakljuciti
da je realna prslina (u kojoj bi se javili nesto manji naponi od numericki odredenih) i dalje u
sigurnoj oblasti Sto se integriteta posude tice.

Na osnovu svega iznetog moze da se zakljuci da je posuda 970 bezbedna za dalju upotrebu,
a da treba nastaviti sa ¢estim proverama stanja greSaka naprednim metodoma ispitivanjima bez
razaranja.
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7. Procena integriteta i veka zavarenih spojeva primenom
parametara mehanike loma, a na osnovu rezultata
ultrazvucnog ispitivanja

7.1 Primena osnovnih principa mehanike loma za procenu integriteta konstrukcije

Termin ,,integritet konstrukcija’’, nam govori o tome kako se prinicpi mehanike loma mogu
koristiti u spre¢avanju otkaza [62]. Ona se u velikoj meri oslanja na mehaniku loma kao nau¢nu
1 inzenjersku disciplinu, prvo uvedenu da opiSe otkaz u radu [63], a zatim primenjenu da spreci
otkaz, §to dovodi do pojma integriteta konstrukcije. Kao inZenjerska disciplina obuhvata analizu
strukture, njeno ponaSanje i dijagnostiku otkaza, procenu Zivotnog veka kao 1 revitalizaciju
konstrukcije. Primenom metoda definisanih ovom nau¢nom disciplinom, moguce je utvrditi
»slaba® mesta u konstrukciji, pre pojave prsline u konstrukcijama koje su izlozene razlic¢itim
vrstama opterecenja.

Metodologija primene principa mehanike loma zavisi od dostupnih podataka o svojstvima
materijala, geometriji komponente ili konstrukcije, geometriji defekta, i uslovima opterecenja. U
sluéaju statiCkog opterecenja, deformacija materijala se moze odvijati u linearno-elasti¢noj ili
elasto-plasti¢noj oblasti. U prvom sluc¢aju se primenjuje linearno-elasti¢na mehanika loma (eng.
linear elastic fracture mechanics (LEFM)), dok se u drugom, primenjuju razli¢ite metode
elasti¢no-plasti¢ne mehanike loma (eng. elastic plastic fracture mechanics (EPFM)).

Konstrukcije napravljene od duktilnih materijala, uklju¢ujuéi zavarene spojeve, nisu podlozne
krtom lomu. U slucaju velike posude pod pritiskom, koja je tipi¢no tanka komponenta u ravnom
stanju napona, dijagram anlize loma (eng. Failure assessment diagram (FAD)), se moze koristiti,
kao jednostavan inzenjerski postupak za procenu njegovog integriteta konstrukcije. Ovaj
dijagram predstavlja grani¢nu krivu, konstruisanu prema modifikovanom modelu popustanja
trake za prolaznu prslinu na beskonac¢noj ploci:

1/2
K

eff _ e iInsecZi
Kl (o2 7[2 2 O-C

gde je Ki= ovma, Keft je uveden umesto & (Kef? = SovE) i napon tedenja ov je zamenjen
naponom plasti¢nog kolapsa soc kao pogodnijim Kriterijumom za konstrukcije kao sto su
posude pod pritiskom. Kao poslednji korak, definisane su bezdimenzionalne promenljive
Sr = aloe 1 Kr = Ki/Kic, gde se predpostavlja da je Keft jednak zilavosti materijala na lom, tako
da se granic¢na kriva dobija na slede¢i nacin:

K, =S, [% Insec (gSr)] 2
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Ako je materijal potpuno duktilan, struktura propada usled plasti¢nog kolapsa, pri Sr = 1, dok
je kod loma potpuno krtog materijala Kr = 1. U svim ostalim slu¢ajevima postoji interakcija
izmedu plasti¢nog kolapsa i krtog loma; ako je tacka (K, Sr) ispod grani¢ne krive, konstrukcija
je bezbedna, slika 39.

12 "7 P —
LOM +1
-l _4-__ _ 3 K;_Sr[-&,lnsec(lzL Sr)JI H
K B S
. (B
0.8 P
N\,
0.6
04 st
A OB . 4

3 ;/ =]

. i |

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Q
Slika 42. Dijagram analize loma (eng. FAD) [64]

FAD pruza viSe informacija o integritetu konstrukcije, a ne samo opciju DA/NE. Ispravno je
razmiSljati da je verovatnoca otkaza proporcionalna poziciji radne tacke u FAD dijagramu.
Ocigledno, ako je tacka blizu 0, verovatnoca je takode blizu 0, dok je za tacku blizu grani¢ne
linije verovatno¢a blizu 1. Stoga, ovde usvajamo definiciju verovatnoce otkaza (eng.
Likelihood of Failure (LoF)), kako je opisano i objasnjeno u [65-66]:

LoF=OA/OB.

Analiza rizika naprslih zavarenih konstrukcija, kao §to su posude pod pritiskom, moze se
izvr$iti primenom matrice rizika za procenu nivoa rizika prema verovatno¢i i posledicama
otkaza, kao $to je prikazano u tabeli 10. Dat je kratak opis kategorija posledica. u tabeli 11.

Tabela 12. Nivoi rizika u odnosu na posledice i verovatno¢u u obliku matrice rizika

KATEGORIJA POS
VN N S \'} ‘A"
Srednje Srednje Srednje Visoko Veoma visoko
visoko visoko
Srednje Srednje Srednje Visoko Visoko
KATEGORIJA nisko visoko
VERQVATNOGE Nisko Srednje Srednje Srednje Srednje visoko
visoko
Nisko Nisko Srednje Srednje Srednje visoko
Vrlo nisko Vrlo nisko Nisko Srednje Srednje
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Tabela 13. Posledice kategorija otkaza

ZDRAVLJE
(dugoroéna vidljivost)

SIGURNOST
(trenutna vidljivost)

ZIVOTNA

SREDINA

POSLOVANUJE (EUR)

BEZBEDNOST

GUBITAK UGLEDA

UZNEMIRAVANJE
JAVNOSTI

A B C D E
Upozorenje Upozorenje Trenutni Ogranicen Ozbiljni
izdato izdato zdravstveni efekat na efekat na
Bez uticaja Moguci uticaj | problemi, javno javno
izleCivo zdravlje, zdravlje,
pretnja od pretnja od
hroni¢nih bolesti
bolesti opasnih
po Zivot
Pomo¢ nije Prva pomo¢ Trenutna Trajnaradna | Fatalnosti
potrebna potrebna radna nesposobnos
Prekid rada Nema radne nesposobnos | t
nesposobnost | t
i
Zanemarljiv Efekat postoji | Minorni Stetanalicu | Stetavan
efekat (npr. rasutost) | efekat (npr. mesta lica mesta
rasutost) Dugorocni
uticaj
<10k Eur 10-100k Eur 0.1-1M Eur 1-10M Eur >10M Eur
Nema Na licu mesta | Na licu mesta | Van lica Pretnja po
(lokalno) (generalno) mesta drustvo
Nema Minorni LosS publicitet | Problemi u Politicki
vezi sa problemi
kompanijom
Nema Zanemarljiv Minorno Mala Velika
zajednica zajednica
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7.2 Primena osnovnih principa mehanike loma za procenu integriteta konstrukcije na
dobijene rezultate ispitivanja SP u RHE BB

Na osnovu opseznih konvencionalnih, PA 1 TOFD UT testiranja SP, za detaljnu analizu
primenom principa mehanike loma odabrani su: SP 970, defkt 5.6 i SP 971, defect 1.1. U
pomenutim SP ne postoje zaostali naponi usled termic¢ke obrade nakon postupka zavarivanja
(eng. Post-Weld-Heat-Treatment (PWHT)).

e Zilavost metal $ava Kic =1580 MPavymm (usvojeno za sve slu¢ajeve), §to je minimalna
vrednost (u ZUT-u), kao §to je prikazano u [67,68].
e Napon te¢enja MPa, zatezna ¢vrstoca 650 MPa, [67,68].

7.2.1 Sud pod pritiskom SP 970 - defekt 5.6 — primena mehnike loma

Osnovni podaci potrebni za analizu rizika SP 970 su:

e Geometrija suda: debljina t = 50 mm, pre¢nik suda D = 2150 mm.
e Pritisak p =8.1 MPa.

Kako su rezultati ispitvanja dobijeni razli¢itim tehnikama UT ispitvanja zanemarljivo razliciti,
uvaja se sledece:

Najveci defekt koji je pronaden razli¢itim tehnikama UT ispitivanjem u SP 970 je defekt 5.6
duzine 2¢=75 mm 1 dubine a=20 mm (dubina pozicioniranja duz debljine zida SP od 18 do 38
mm), u uzduznom zavarenom spoju.

Faktor intenziteta napona za centralnu povrSinsku prslinu, ¢=75 mm, 2a=20 mm, moZze se
izraCunati kao:

Ki=Y (a/W,a/c)(pR/t)Vra=1,1(174)V107=1075 MPavmm,

Gde je Y(a/W)=1.10 za a/W=20/50=0.4, a/c=20/75=0,27, [69].
[17]

Posto je Kr=Ki/Kic==0.72, ne postoji opasnost od krtog loma.

Odnos izmedu kriti¢nog poprecnog preseka i kriticnog napona u ovom slucaju je:
Sr=on/oF=167.7x1.74/575=0.49

Koordinate za defekt 5,6 u FAD-u su (0,49; 0,72), sa verovatnocom otkaza 0,77.

7.2.2 Sud pod pritiskom SP 971 - defekt 1.1 — primena mehanike loma

Osnovni podaci potrebni za analizu rizika SP 971 su:

e Geometrija suda: debljina t = 50 mm, pre¢nik suda D = 2150 mm.
e Pritisak p =8.1 MPa.
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Kako se rezultati ispitivanja dobijeni razli¢itim tehnikama UT ispitivanja znacajno razlikuju,
dobijeni rezultati ¢e se odvojeno razmatrati:

7.2.3. Proracun prema parametrima mehanike loma za vrednosti dobijene konvencionalnim
UT ispitivanjem

Najveci defekt koji je pronaden konvencionalnim UT ispitivanjem u SP 971 je defekt 1.1
duzine 2¢=180 mm i dubine a=32 mm (dubina pozicioniranja duz debljine zida SP od 18 do 50
mm), u kruznom zavarenom spoju donjeg danca.

Faktor intenziteta napona za centralnu povrSinsku prslinu, 2¢c=180 mm, a=32 mm, pod
dejstvom uzduznog napona, moze se izracunati kao:

K=Y (a/t,a/c)(pR/2t)Vra=1,83(87)V327=1520 MPavmm,
Gde je Y(0.64,0.35)=1.83, [xx], $to dovodi do odnosa Kr=Ki/Kic==0.96.

Odnos izmedu kriti€énog poprecnog preseka i kriticnog napona u ovom slucaju je:
Sr=on/or=87-2.78/575=242/575=0.42

Koordinate za defekt 1.1 u FAD-u su (0,42; 0,96), slika 5, sa verovatno¢com otkaza (eng. LoF)
0,99.

7.2.4 Proracun prema parametrima mehanike loma za vrednosti dobijene naprednim PA i
ToFD UT ispitivanjima

Na koordinatama jednog defkta pronadenog konvencionalnom UT tehnikom, naprednim
metodama PA i ToFD-a pronadene su indikcije dva znatno manja defkta.

Ve¢i defekt(od pronadena dva manja defekta), je duzine 2¢=53.1 mm 1 dubine 2a=16.7 mm
(dubina pozicioniran duz debljine SP od 12.34 do 29.06 mm), u kruznom zavarenom spoju
donjeg danca.

Faktor intenziteta napona za centralnu povrSinsku prslinu, 2¢=53.1 mm, 2a=16.7 mm, pod
dejstvom uzduznog napona, moze se izracunati kao:

Ki=Y (a/t,a/c) (pR/2t)\Vra=1,01(87)\8.351=1520450 MPavmm,
Sto dovodi do odnosa Kr=Ki/Kc=0.28.

Odnos izmedu kriti¢nog poprecnog preseka i kriticnog napona u ovom slucaju je:
Sr=on/orF=87-1.5/575=130.5/575=0.23

Koordinate za nov defekt 1.1 u FAD-u su (0,23; 0.28), slika 40, sa verovatnocom otkaza (eng.
LoF) 0.3, arizik je samo srednji umesto veoma Vvisok.
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7.3 Prikaz rezultata u dijagramu analize loma - FAD dijagramu

Izracunate tacke su predstavljene u FAD-u, slika 40, ukazujuéi na razli¢ite nivoe verovatnoce
otkaza (LoF-a).

12 e = 1
o LOM :
1 T 971{0.42,0.96) i . ) 1
'"'0'--~--—~.___-_ : : KRIVA GRANICNOG OPTERECENJA
0.8 970(0.49,0.72) N
977 (0.24, 0.66) . : ™
° \
i : \
0.6 ’ ; : 3
: SIGURNO OD LOMA :
0.4

0.2 . am :. : iu m

0 D \ i el - | ——. .v.l.......‘ — .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 S 12

4

Slika 43. Tacke u FAD za posude pod pritiskom 9701 971
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8. Sveobuhvatna analiza i diskusija dobijenih rezultata UT
ispitvanjima, numeri¢ckom simulacijom i anlizom
parametra mehanike loma

8.1 Analiza rizika i diskusija na osnovu podataka indikacija defekata dobijenih UT
izspitivanjem

U predmetnoj doktorskoj disertaciji nivo rizika je odreden prema verovatnoéi, procenjenoj za
najkriti¢nije defekte (defekt 5.6 u PV 970 i defekt 1.1 u PV 971). Razmatrane su i verovatnoce
posedica, ocenjene kao najvece, nakon pazljivog razmatranja sleda dogadaja u slu¢aju otkaza.
[70]. Matrica rizika se sada moze dobiti na jednostavan nacin, kao $to je prikazano u tabeli 12,
Sto ukazuje na veoma visok nivo rizika za SP 971, kao 1 visok rizik za SP 970. U oba slucaja
su bile potrebne dalje radnje, uzimajuci u obzir specifi¢ne uslove, kao §to sledi:

8.1.1 Analizarizika i diskusija dobijenih rezultata na osnovu dobijenih parametara
mehanike loma — defekt 5.6 u SP 970

Za defekt 5.6 u SP 970, odluceno je da se ostavi, zato sto reparaturno zavarivanje nije bilo
prakti¢no resenje, pa je za SP 970 predlozeno posebno dizajnersko resenje u vidu ukrutnog
prstena. Buduci da je nivo rizika bio na veoma visokom nivou, a lokacija kvara nije bila
pogodna za zljebljenje i reparaturno zavarivanje, odlu¢eno je da se napravi obodno ukruéenje
(ukrutni prsten), kako bi se smanjio napon koji deluje na zavareni spoj, tako da i faktor
intenziteta napna i neto napon (napon u ravni prsline), koji deluje na defekt 5.6, znacajno su
smanjeni, [23, 25]. Jednostavno, ali efikasno resenje, kao §to je prikazano na slikama 44, 45 i
46.
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Slika 46. Specijalno dizajnersko re$enje za SP 970: ukrutni prsten oko lokacije defekta 5.6

90



8.1.2 Analizarizika i diskusija dobijenih rezultata na osnovu dobijenih parametara
mehanike loma — defekt 1.1 u SP 971

Za defekt 1.1 u SP 971 dobijeni rezultati FAD dijagrama za ulazne podatke dobijene
konvencionalnim ultrazvuc¢nim ispitivanjima pokazali su veoma visok nivo rizika. Kako ni
reparaturno zavarivanje ni specijalno dizajnersko resenje nisu bili opcija, a dodatno IBR
isipivanje sa unutrasnje strane posude (vizuelno ispitivanje (VT), magnetno ispitivanja (MT)),
nije otkrilo prisustvo ovog defekta, odluc¢eno je da se usvoje rezultati naprednih UT ispitivanja
(PA i ToFD), te da se na osnovu njih definise nivo rizika. Primenjuju¢i napredne PAUT i ToFD
tehnike UT ispitvanja dobili su se precizniji podaci o dimenzijama i lokaciji defekta 1.1.
Testiranje je obavljeno na ultrazvuénom aparatu Sonatest Veo+ 32/128 sa softverom Sonatest
UT Studio+. Ispitivanje je obavljeno koris¢enjem transverzalnih talasa, sa brzinom zvuka od
3240 m/s u materijalu. U ovom slucaju je koris¢éena metoda Impulse-echo, zajedno sa
sektorskim pretrazivanjem. Ispitno pojacanje je bilo 45,5 dB. Za razliku od konvencionalne
UT tehnike, na jednoj su pronadene dve indikacije: prva duzine 53,1 mm i dubine 16,7 mm (od
12,4 do 29,1 mm); druga duzine 18,8 mm i dubine 3,5 mm, od 46,9 do 50,4 mm).

Svi neophodni detalji UT testiranja kombinacijom naprednih PAUT i ToFD tehnika prikazani
su na slici 45, gde je prvi defekt oznacen sa AN1, a drugi sa AN2. Gornji snimak ekrana
prikazuje rezultate ispitvanja ToFD tehnikom, dok donji prikazuje rezultate ispitivanja PAUT
tehnikom.

Takode, uzimajuéi u obzir debljinu materijala, utvrdeno je da je 55 mm (a ne 50 mm kao §to je
utvrdeno konvencionalnim UT), iako su obe indikacije 1 dalje neprihvatljive, sasvim je jasno
da je rizik od otkaza znatno manji nego Sto je predvideno koris¢enjem rezultata merenja
konvencionalnog UT. Rezultati dobijeni od strane PAUT-a i TOFD-a su takode u skladu sa
¢injenicom da na unutraSnjoj strani posude nije pronadena pukotina. Na kraju, treba
napomenuti da ove dve indikacije nisu u istoj ravni, pa je malo verovatno da ¢e se spojiti. Na
osnovu pomenutog, izvrSena je ponovna analiza rizika za defekt 1.1 koja je dala svoje
rezulatate i svrstala pomenuti rizik u srednji nivo umesto u veoma visok (Tabela 12).

Tabela 14. Matrica rizika za SP 970 i SP 971

n KATEGORIJA POSLEDICA

VEOMA NISKO NISKO SREDNJE VISOKO VEOMA VISOKO

VEOMA
VISOKO - 970 DEFEKT 5.6

SREDNJE

NISKO

VEOMA
NISKO

* novi“ defekt se odnosi na rezultate dodatnih IBR-a koris¢enjem naprednog UT-a (PA i ToFD)

:
g
3
:
S
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8.2 Analiza i diskusija dobijenih rezultata prema numeri¢kom proracunskom modelu,
a na osnovu ulaznih podataka indikacija defekata dobijenih UT ispitivanjem

Na osnovu rezultata numerickih simulacija metodom konac¢nih elemenata, koji su prikazani u
okviru poglavlja 6.2, i koji se obuhvatali naponsko stanje u modelima posude SP 970 sa
prslinom, moze se zakjuciti da modela sa delimicno relaksiranim grani¢nim uslovom pokazala
dobro slaganje sa rezultatima dobijenim primenom naprednih tehnika UT ispitivanja, u smislu
da je u oba slucaja utvrdeno da indikacija 5.6 ne predstavlja opasnost po integritet zavarenog
spoja, a samim tim i posude SP 970.

Numericki rezultati analize naponskog stanja posude sa prslinom su takode potvrdeni i
primenom mehanike loma, u okviru koje je odreden dijagram analize loma. Prema ovom
proracunu je takode utvrdeno da se indikacija 5.6 nalazi u bezbednom delu dijagrama.
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9. Zakljucak

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja i numerickih simulacija u okviru ove disertacije pruzile
su bolji uvid i polaznu osnovu za analizu indikacija nesavrSenosti otkrivenih naprednim
tehnikama metode ultrazvucnog ispitivanja zavarenih spojeva kao i procena uticaja indikacija
koje su neprihvatljive prema vaze¢im kriterijjumima prihvatljivosti SRPS EN ISO 11666 i
SRPS EN ISO 19 285. Primenom naprednih ultrazvuc¢nih tehnika ispitivanja, numericke
naponske analize i parametara mehanike loma dato je:

- Verovatnoc¢a pronalazenja greSke unutar zavarenog spoja povecana je na preko 80%
primenom naprednih metoda UT ispitivanja, za razliku od konvencionalnog ispitivanja
gde je verovatnoca pronalaZenja greske nesto veca od 50%

- Utvrdivanje kriticnih oblasti zavarenog spoja u zavisnosti od konkretnih indikacija
greSaka (procene tipa greske, pozicije 1 orjentacije u zavarenom spoju, preciznije
koordinate lokacije greske unutar zavarenog spoja)

- Preciznija i pouzdanija procena integriteta zavarenih spojeva i konstrukcija u prisustvu
indikacija greSaka neprihvatljivih prema vaze¢em standardu SRPS EN ISO 11666 i
SRPS EN ISO 19 285

- Predvidanje ponaSanja zavarenog spoja (i konstrukcije), numerickim modelima na
osnovu koga je preciznije definisan uticaj indikacija gresaka na integritet zaveranog
spoja (ili konstrukcije), u zavisnosti od eksploatacionih uslova (u zavisnosti od
optere¢enja 1 geometrije). NumeriCka analiza je pokazala izostanak plasticnih
deormacija za zadate uslove, odnosno da vrednosti napona i njihova raspodala ne
izazivaju dalji rast prsline.

- Sveobuhvatno razumevanje ponaSanja zavarenog spoja (ili konstrukcija) u prisustvu
konkretnih indikacija greSaka i predvidanje njegovog ponasSanja u eksploatacionim
uslovima primenom naprednih metoda ispitivanja za ulaznu preciznu karakterizaciju
indikacija gresaka i njihovo ponasanje u realnim uslovima optereCenja primenom
kombinovanog numerickog i eksperimentalnog pristupa

Generalno, procena zasnovana na rizliku moze biti prilicno sloZena 1 komplikovana procedura,
ali i relativno jednostavna ako se FAD uzme kao inzenjersko sredstvo za procenu verovatnoce
otkaza i ako je u isto vreme dovoljna deskriptivna procena posledica otkaza. Drugim re¢ima,
ako je oCigledno koja je kategorija posledica konkretnog problema, kao $to je ovde analiziran
slucaj 1 ako je vreme ograniceno kada je oprema poput SP u RHE dostupna za testiranje i
eventualnu popravku ili zamenu, postoji dodatni argument u korist primene jednostavne i
efikasne metode za procenu zasnovanu na riziku.

U poredenju sa drugim UT tehnikama, PAUT ima nekoliko vaznih prednosti, jer se moze
sprovesti mnogo brze, na ponovljiv nafin i moZe napraviti viSe pretrazivanja odjednom
(sektorsko pretrazivanje). Takode, u kombinaciji sa ToFD-om mogu se precizno detektovati
dimenzije i lokacije defekta. Obe tehnike su prac¢ene enkoderom, svi podaci se mogu snimiti i
sacuvati za buducu analizu i dokaz. PAUT takode ima visestruke prednosti u odnosu na druge
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UT tehnike, ne postoji ,,mrtva zona“ kao §to je to slucaj sa bilo kojom drugom dostupnom UT
metodom, pouzdaniji i precizniji podaci o lokalitetu defekta, i dr.

Sve ove metode su pouzdane u proceni stanja konstrukcije i mogu pomo¢i u prikupljanju taénih
podataka koji mogu opisati postojece stanje konstrukcije i produziti radni vek konstrukcije.
Oni su klju¢ni za pouzdanu procenu strukturalnog integriteta kriticnih komponenti, kao §to su
posude pod pritiskom, precizna procena rizika od otkaza, pruzajuci zdravu osnovu za proces
donoSenja odluka.

Za kraj zelim da istaknem znacajan doprinos naprednih ultrazvu¢nih metoda koje su omogucile
bolji uvid u realno zapreminsko stanje unutar strukture zavarenog spoja (identifikacije svih
defekata u zoni interesa — zoni pretrage). Ultrazvucna tehnika belezi konstantni razvoj
poslednjih decenija. Postojece tehnike se usavrSavaju i nove dolaze u svakodnevnu primenu.
Pojavili su se i sistemi za snimanje visoke rezolucije 1 viSestruki modaliteti merenja za
karakterizaciju greske. Interesovanje ne samo za otkrivanje, karakterizaciju i dimenzionisanje
nedostataka u materijalu, ve¢ i za karakterizaciju materijala se naglo povecéalo od strane trzisa.
Ciljevi se kre¢u od odredivanja osnovnih mikrostrukturnih karakteristika kao Sto su veli¢ina
zrna, poroznost i tekstura (pozeljna i orijentacija zrna), do svojstva materijala povezanih sa
mehanizmima loma kao $to su zamor, puzanje i zilavost. Kako tehnologija nastavlja da
napreduje, primena ultrazvuka takode napreduje. Napredne metode ultrazvucnih ispitvanja
nam donose vecu pouzdanost u verovatno¢i otkrivanja greSaka 1 njihovoj pravilnoj
karakterizaciji. Poznavajuci realno stanje ispitivanog objekta, dobijene vrednosti nakon
racunske obrade doprinose boljem uvidu i vecoj pouzdanosti integriteta konstrukcije. U
buducénosti mozemo ocekivati ve¢e mogucnosti naprednih ultrazvuénih tehnika i njthov
doprinos u proceni integriteta konstrukcija.

Kao nastavak istrazivanja i1 dalji rad predlaze se ponavljanje svih isitvanja na postojecim
posudama SP 970 i SP 971, drugim naprednim tehnikama ultrazvucnog ispitvanja. Konkretno
se predlaze kori$¢enje napredne UT tehnike zonske diskriminacije (eng. zonal discrimination
inspection), koja bi povecala stepen verovatnoce detekcije svih indikacija defekta u zavarenim
spojevima pomenutih posuda pod pritiskom. Kao druga vazna napredna UT tehnika
preporucuje se tehnika totalnog fokusa (eng. total focusing method), kojom bi se eventualno
ostvarila jo§ bolja karakterizacija defekta u smislu njegovog oblika, veli€ine, orjentacije, te
konkretne geometrijske lokacije i orjentacije unutar zavarenog spoja. Sveobuhvatno koristeci
dodatne napredne tehnike ultrazvucnog ispitvanja doprineli bi smo konzervativnijoj analizi
rizika posuda pod pritiskom u RHEE BB u ciju pouzdane procene i ofuvanja integriteta
konstrukcije.
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