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POPIS OZNAKA

Oznaka
A
Agomm
Ce
DN

I

PS
Rer
Rm
Rim,max
Tmax

Tmin

Vz
\'/7

Qpi

Jedinica

%

%

%
mm

A
bar
N/mm
N/mm?
N/mm

°C

°C

cm/min
m/min

I/min

Opis

Istezljivost

Istezljivost za Lo= 80 mm

Ekvivalent ugljika

Nazivni promjer posude

Struja zavarivanja

Najveci dopusteni (radni) tlak

Granica razvlacenja pri najvisoj radnoj temperaturi Tmax
Vlacna ¢vrstoca

Maksimalna vlacna ¢vrstoca

Najvisa dopustena (radna) temperatura
Najniza dopustena (radna) temperatura
Napon

Volumen

Brzina zavarivanja

Brzina Zice

Protok plina
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POPIS KRATICA

Kratica
AC
ASME

AWS
BW
CE

DC
FRP
FBE
FW
GTAW

HDPE
nmw

IWE

IWS

IWT

LPG

MAG

MIG

Opis

eng. Alternating current (Izmjenic¢na struja)

eng. American Society of Mechanical Engineers (Americ¢ko
udruzenje inZenjera strojarstva)

eng. American welding society (Ameri¢ko drustvo za zavarivanje)
eng. Butt Weld (Ceoni zavar)

eng. European Conformity (Oznaka sukladnosti tlaéne opreme)

eng. Direct current (Istosmjerna struja)

eng. Fibre-reinforced polymer (Polimer ojacan vlaknima)

eng. Fusion Bonded Epoxy (Fuzijski vezan epoksid)

eng. Fillet Weld (Kutni zavar)

eng. Gas Tungsten Arc Welding (Zavarivanje volframovom
elektrodom u prisutnosti inertnog plina)

eng. High density polyethylene (Polietilen visoke gustoce)

eng. International Institute of Welding (Medunarodni institut za
zavarivanje)

eng. International Welding Engineer (Medunarodni inZenjer
zavarivanja)

eng. International Welding Specialist (Medunarodni specijalist
zavarivanja)

eng. International Welding Technologist (Medunarodni tehnolog
zavarivanja)

eng. Liquefied petroleum gas (Ukapljeni naftni plin)

eng. Metal Active Gas (Elektroluéno zavarivanje taljivom
elektrodom u zastitnoj atmosferi aktivnog plina)

eng. Metal Inert Gas (Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom

u zastitnoj atmosferi inertnog plina)
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MMA

NDT
NPT
PD
PE
PET
PN
PIB
PP
REL
RF
RTP
SMAW
TIG

WN
WPS

WPAR

WPQR

eng. Manual Metal Arc Welding (Rucno elektrolu¢no zavarivanje =
REL)

eng. Non Destructive Testing (Nerazorna ispitivanja)

eng. National Pipe Thread (Standardni navoj za cijevi)

eng. Design Pressure (Projektni tlak)

eng. Polyethylene (Polietilena)

eng. Polyethylene terephthalate (Polietilen tereftalat)

eng. Pressure Nominal (Nazivni tlak)

eng. Polyisobutene (Poliizobutena)

eng. Polypropylene (Polipropilen)

Ru¢no elektrolu¢no zavarivanje

eng. Raised face (Prirubnica s podignutom dosjednom povrsinom)
eng. Reinforced thermoplastic pipe (Ojac¢ana termoplasti¢na cijev)
eng. Shielded metal arc welding (Ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje)
eng. Tungsten Inert Gas (Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom
elektrodom u zastiti inertnog plina)

eng. Weld neck (flange) (Prirubnica s vratom za zavarivanje)

eng. Welding Procedure Specification (Specifikacija postupka
zavarivanja)

eng. Welding Procedure Approval Record (Zapis o odobrenju
postupka zavarivanja)

eng. Welding Procedure Qualification Record (Zapis o kvalifikaciji

zavarivaca)
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SAZETAK

Ovaj zavrsni rad temelji se na analizi zahtjeva u proizvodnji tlatne opreme, s posebnim naglaskom

na cjevovode i tlatne posude izradene postupkom zavarivanja.

U teorijskom dijelu rada analizirani su relevantni pravilnici, regulative i norme koje se primjenjuju
pri projektiranju, proizvodnji i kontroli opreme pod tlakom. Detaljno su opisani svi klju¢ni koraci
u konstruiranju tla¢nih posuda i cjevovoda, ukljuc¢ujuci odabir odgovaraju¢eg materijala i postupka
zavarivanja. Takoder su navedena neka suvremena rjeSenja u proizvodnji i zastiti tlacne opreme,
poput primjene kompozitnih materijala. Dodatno, obraden je pregled obveza proizvodaca tlacne
opreme, ukljucujuci nuzne resurse i postupke potrebne za osiguravanje visokih standarda sigurnosti

1 kvalitete u proizvodnji.

Eksperimentalni dio rada opisuje proces proizvodnje i pripadajuc¢u dokumentaciju za celi¢nu tlaénu
posudu, na primjeru isparivaca UNP-1800. Analizirana je odabrana tehnologija zavarivanja te
ocijenjena sukladnost kvalifikacija postupaka zavarivanja i osoblja uklju¢enog u proizvodnju.
Prilozena je dokumentacija koja dokazuje sljedivost proizvodnje i kvalitetu zavarenih spojeva. Na
kraju je analizirano najkriti¢niji dio izrade u proizvodnom procesu te su predlozene mjere za

unapredenje proizvodnog procesa.

Kljucne rijeci: tlacna oprema, ocjena sukladnosti, zavarivanje, osiguravanje kvalitete
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SUMMARY

This final project focuses on the analysis of requirements in the manufacturing of pressure
equipment, with a particular emphasis on pipelines and pressure vessels fabricated using welding

processes.

The theoretical part of the project examines relevant regulations, standards, and norms applicable
to the design, manufacturing, and inspection of pressure equipment. It provides a detailed overview
of the key steps in designing pressure vessels and pipelines, including material selection and
welding process determination. Additionally, modern solutions for pressure equipment
manufacturing and protection, such as the application of composite materials, are discussed.
Furthermore, an overview of the obligations of pressure equipment manufacturers is provided,
including the essential resources and procedures required to maintain high standards of safety and

quality in production.

The experimental part of the project describes the manufacturing process and corresponding
documentation for a steel pressure vessel. The selected welding technology is analyzed, and the
compliance of welding procedure qualifications and personnel involved in production is assessed.
Supporting documentation is provided to verify production traceability and the quality of welded
joints. Finally, critical areas within the production process are identified, and measures for process

optimization are proposed.

Keywords: pressure equipment, conformity assessment, welding, quality assurance.
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1. UVOD

Tla¢na oprema obuhvaca razne posude, cjevovode, sigurnosni i tla¢ni pribor, ukljuc¢ujuéi elemente
koji su pripojeni dijelovima pod tlakom, poput prirubnica, spojnica i drugih sli¢nih dijelova. Prema
Pravilniku o tla¢noj opremi (NN 79/2016), tlatna oprema odnosi se na svu opremu koja se izraduje
1 stavlja na trziSte kao zaseban proizvod ili sklop, a mora imati oznaku sukladnosti, odgovarajuci
certifikat izdan od certificiranog tijela za ocjenu sukladnosti te izjavu o sukladnosti proizvodaca.
Pravilnik se primjenjuje na konstruiranje, proizvodnju i1 ocjenjivanje sukladnosti tlatne opreme i

sklopova s najve¢im dopustenim tlakom PS veéim od 0,5 bar. [1]

Stalni razvoj tehnologije i promjene trzista povecali su raznovrsnost i kompleksnost tlaéne opreme.
To otezava jednoznacno definiranje zahtjeva 1 pravila kojih se treba pridrzavati tijekom
konstruiranja i proizvodnje takve opreme. Zahtjevi 1 pravila ovise o slozenosti opreme i stupnju
rizika. Na primjer, zahtjevi na konstruiranje i proizvodnju jednostavne posude za komprimirani
zrak znacajno se razlikuju od zahtjeva konstruiranja i proizvodnje kompleksnih sustava poput
mjerno-redukcijskih stanica (MRS), iako obje vrste spadaju u kategoriju tlacne opreme. Osim
tehnickih zahtjeva, klju¢ni faktori koje treba uzeti u obzir su svojstva fluida u opremi, unutarnji 1
vanjski tlak, temperatura te razni drugi unutarnji 1 vanjski uvjeti. Ovisno o analiziranim
parametrima, tlatna oprema moZe se podijeliti na opremu niske 1 visoke razine opasnosti.
Proizvodaci su duzni provesti analizu i predvidjeti sve potencijalne opasnosti koje najcesce
proizlaze zbog visokog tlaka te, na temelju provedene analize, konstruirati i proizvoditi opremu

koja osigurava visok stupanj zastite zdravlja 1 sigurnosti. [1]

U ovom radu provodi se analiza zahtjeva za izradu cjevovoda i posuda pod tlakom postupkom
zavarivanja. Fokus je na definiranju klju¢nih elemenata, pristupu konstruiranja, odabiru
odgovaraju¢ih materijala te primjeni optimalne tehnologije proizvodnje i kontrole, koja

zadovoljava postavljene standarde kvalitete 1 sigurnosti.

Cjevovodi se definiraju kao cijevne komponente namijenjene za distribuciju fluida, povezane tako
da Cine tla¢ni sustav. Oni ukljucuju cijevi, spojene elemente (poput koljena, T-komada i redukcija),
dilatacijske spojnice, crijeva te druge dijelove pod tlakom. Izmjenjivaci topline koji sadrze cijevi,

a Cija je svrha hladenje ili zagrijavanje fluida, takoder se smatraju cjevovodima. Posude, s druge
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strane, predstavljaju zatvorene prostore konstruirane i izradene s ciljem zadrzavanja fluida pod

tlakom. Posude mogu sadrzavati jednu ili viSe komora, ovisno o namjeni. [1]

Materijali koji se koriste pri izradi cjevovoda 1 posuda moraju zadovoljiti stroge kriterije
sigurnosti. Oni ukljucuju visoku tvrdocu, ¢vrstoc¢u, zZilavost i otpornost na povisene temperature i
zamor materijala, jer tlatna oprema mora podnositi ekstremne uvjete bez gubitka svojih osnovnih
mehanickih svojstava. Zavarivanje je najcesce koristena tehnologija u proizvodnji tlaéne opreme

zbog svoje pouzdanosti i mogucnosti zadovoljavanja visokih standarda sigurnosti i kvalitete.

Naposljetku, moze se zakljuciti da ¢e, pridrzavanjem svih nuznih koraka pri konstruiranju,
proizvodnji i1 kontroli kvalitete, koji su propisani pravilnikom o tlacnoj opremi i povezanim
pravilnicima, sigurnost biti zadovoljavaju¢a. Osiguranje sigurnosti predstavlja kljucni cilj, s
obzirom na to da je rijec o zastiti ljudskih Zivota, Sto zahtijeva potpunu uskladenost s propisima 1

visok nivo odgovornosti.
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2. PRAVILNICI O OPREMI POD TLAKOM

Sigurnost opreme pod tlakom od klju¢ne je vaznosti za korisnike, zbog ¢ega su razvijeni brojni
pravilnici i1 smjernice za proizvodnju takve opreme. Ministarstvo gospodarstva, rada i
poduzetnistva Republike Hrvatske uskladilo je te pravilnike sa zakonodavstvom Europske unije.
Tako je 2009. godine izdana "Zbirka naputaka iz podruc¢ja opreme pod tlakom", koja obuhvaca

pravne okvire i tehnicke smjernice za projektiranje, proizvodnju i koriStenje tlaéne opreme.
Zbirka ukljucuje niz pravilnika koji reguliraju razli¢ite aspekte tla¢ne opreme, ukljucujuéi:
e Pravilnik o tla¢noj opremi, (NN 79/2016)
e Pravilnik o jednostavnim tlacnim posudama, (NN 27/2016)
e Pravilnik o pokretnoj tla¢noj opremi, (NN 91/2013)
¢ Pravilnik o aerosolnim rasprsivac¢ima, (NN 45/2014)
e Pravilnik o pregledima 1 ispitivanju opreme pod tlakom (NN 27/2017)

e Pravilnik o postupku ocjene sukladnosti opreme pod tlakom na temelju isprava o

sukladnosti izdanih u inozemstvu (NN 126/2008) [2]

Osim $to se navedeni pravilnici redovno aZuriraju radi uskladivanja s tehni¢kim i pravnim
zahtjevima, njihova osnovna struktura i ciljevi ostaju nepromijenjeni, radi toga ovdje su navedena
najnovija izdanja pravilnika. Oni postavljaju standarde za sve sudionike u procesu proizvodnje i
uporabe tlatne opreme, ukljucujuci proizvodace, uvoznike, distributere, kao i osobe zaduzene za

inspekcije 1 ocjenu sukladnosti.

Podrucje primjene navedenih pravilnika obuhvaca:

e Proizvodnju, uvoz, stavljanje na trziste i upotrebu opreme pod tlakom,
e Ocjenjivanje sukladnosti opreme pod tlakom,
e Ispitivanja i preglede opreme pod tlakom,

e Ponovno ocjenjivanje sukladnosti opreme pod tlakom,
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e Nadzor trzista i rada postojec¢e opreme pod tlakom [2]

Unutar zbirke naputaka jasno su definirani zahtjevi za ponasanje i postupanje svih subjekata koji
imaju doticaj s opremom pod tlakom. Njihovo provodenje klju¢no je za osiguranje visokog stupnja
sigurnosti 1 zastite zdravlja u svim industrijskim granama u kojima se oprema pod tlakom koristi.

[2]

U procesima ocjene i certifikacije tlacne opreme sudjeluje niz subjekata koje mora pro¢i svaka
tlacna oprema, kako bi se pravilno pregledala i ispitala te na kraju dobila potrebnu potvrdu da je
sve nacinjeno prema zahtjevima o tlatnoj opremi, jer jer je sigurnost prilikom koriStenja tlacne
opreme od kljuéne vaznosti, a spomenuti lanac sudionika u procesu priznavanja je prikazan i na

slici 1. [2]

MINISTARSTVO GOSPODARSTVA RADA 1 PODUZETNISTVA

HRVATSKIZAVODZA | ¢ HRVATSKA
NORME AKREDITACIISKA
AGENCLUA
A 4 ]
| | !
TUHELO ZA OCJENU Korisnicki inspektorat OPT AGENCIJA
SUKLADNOSTI (TO) 5
TO i PTO
[ L)
l ] Organizacije
-Odobrena rijelo za
(PTO) e o podesavanje i .
-Viasnik/korisnik ispitivanje
(PTO) ventila
S1gurnosii

Priznate neovisne

organizacije = Organizacije za

o T A L] pripremu opreme pod

spoje) tlakom za pregled

[y

Slika 1. Shematski prikaz sudionika u procesu priznavanja, pregleda i ispitivanja opreme

pod tlakom [2]

Proces pregleda i ispitivanja tlatne opreme ukljucuje paznju na klju¢ne sigurnosne zahtjeve kojih

se proizvodac¢ opreme pod tlakom mora drzati.
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2.1. Procjena razine opasnosti tlacne opreme [1]

U pravilniku o tla¢noj opremi navodi se koje osnovne sigurnosne zahtjeve moramo zadovoljiti za
posude i cjevovode pod tlakom. Oni ovise o sljede¢im parametrima: vrsti medija, veliini posude
1 tlaku, te kako svrstati tlacnu opremu u odredene kategorije opasnosti i njima pripadaju¢e module
za ocjenu sukladnosti, ¢ime se omogucuje identifikacija klju¢nih zahtjeva za kontrolu i ispitivanje

tijekom projektiranja i uporabe tlacne opreme.

Prema tome podjelu vr§imo ovisno o kojem je fluidu rije¢, a za potrebe ovakvog klasificiranja

tlacne opreme fluidi se dijele u dvije skupine.
Grupa 1 obuhvaca opasne fluide kao $to su:

e Zapaljivi, oksidirajuéi plinovi

e Zapaljivih, oksidirajucih, pirofornih tekucina i krutina

e Organski peroksidi

e Samoreagirajuce tvari i smjese

e Tvari i smjese koje u dodiru s vodom otpustaju zapaljive plinove
e Tvari s akutnom oralnom, dermalnom 1 inhalacijskom toksi¢noscu

e Tvari koje uzrokuju specifi¢nu toksicnost za ciljane organe — jednokratno izlaganje

Grupu 2 ¢ine svi fluidi koji nisu navedeni u Grupi 1, a ¢ija uporaba ne predstavlja znacajniji rizik

za sigurnost pri koristenju.

Kada se odredi o kojoj je grupi fluida rije¢ preostaje nam odrediti kojoj kategoriji opasnosti pripada
neka tlacna oprema, a to osim o grupi fluida ovisi o veli¢ini same posude 1 tlaku unutar posude ili

cjevovoda, pri ¢emu se analiziraju parametri koji odreduju razinu potencijalne opasnosti.

U slucaju posuda pod tlakom:

Kategorija 1 razina opasnosti odreduju se na temelju dijagrama koji uzimaju u obzir vrstu medija,

veli¢inu posude 1 tlak, iz pravilnika o tlaénoj opremi:
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» Za plinove, ukapljene plinove, pod tlakom otopljene plinove, pare te one kapljevine kod
kojih tlak pare na najviSoj dopustenoj temperaturi prelazi 0,5 bara iznad standardnog
atmosferskog tlaka (1013 mbar), u sljede¢im granicama:

a) Fluidi grupe 1. i volumena vec¢eg od 1 L te umnoska PS i V veceg od 25 bar * L ili tlaka
PS veceg od 200 bar za ocjenu kategorije sukladnosti moramo se koristiti prilozenim

dijagramom na slici 2.:

PS
(bar) A

hle i s ]

¥ OnCnC

MNG \ ) ps«0s

T T 3 T T T >
0.1 . 10 &0 100 &00 2000 wooo  V( L,

Slika 2. Dijagram za ocjenu sukladnosti za a) [1]

b) Fluidi grupe 2. i volumena veceg od 1 L te umnoska PS 1 V veéeg od 50 bar * L ili tlaka
PS veceg od 1000 bar te svi prenosivi aparati za gaSenje pozara i boce za disanje koristiti

dijagramom prikazanim na slici 3.:
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PS
(bar) A

Y0000 =

PS=3000

PS=4

Clanka 4, stavka 3

W \ @ pss0s

: T T T »
0.1 1 10 W00 400 1000 wooo V(L)

Slika 3. Dijagram za ocjenu sukladnosti za b) [1]
Isto tako ako su u pitanju cjevovodi pod tlakom namijenjene:

» Za plinove, ukapljene plinove, pod tlakom otopljene plinove, pare te one kapljevine kod
kojih tlak pare na najviSoj dopustenoj temperaturi prelazi 0,5 bar iznad standardnog
atmosferskog tlaka (1013mbar), a radi se o:

a) Fluidima grupe 1. s DN ve¢im od 25 koristimo se priloZzenim dijagramom za ocjenu

sukladnosti prikazanim na slici 4.:
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PS
(bar) A
"
Clanka 4, » ?
100 — stavka 3 & £
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8
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| I | | I | >
0 1 W0 28 00 350 1000 DN

Slika 4. Dijagram za ocjenu sukladnosti za cjevovode i grupu fluida a) [1]

Za sve ostale situacije, prilikom odredivanja kategorija i razina opasnosti, koriste se raspolozivi
dijagrami navedeni u Pravilniku o tlatnoj opremi u ,,Dodatku II. — Dijagrami za ocjenu
sukladnosti“. Ovisno o vrsti medija, veli¢ini posude ili cjevovoda te tlaku, odabire se odgovarajuci

dijagram koji se koristi za odredivanje kategorije ocjene sukladnosti tla¢nih posuda ili cjevovoda.

2.2. Postupci ocjene sukladnosti i CE oznaka

Nakon §to se odredi kategorija tlacne opreme, moguée je definirati odgovarajuce postupke za
ocjenu sukladnosti, te koji su minimalni kriteriji koje mora zadovoljiti tijelo za ocjenu sukladnosti,

kako bi se oprema pod tlakom mogla stavit na trziSte i u uporabu. Podjelu kategorija tla¢ne opreme

1 modula vidimo na slici 5.
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I. | = [Modul A

II. | =|Moduli A2, D1, El

1. | = |Moduli

B (tip - konstrukeija) + D,
B (tip - konstrukcija) + F
B (tip - proizvodnja) + E,
B (tip - proizvodnja) + C2, H
IV. | = |Moduli

B (tip - proizvodnja) + D,
B (tip - proizvodnja) + E
G, H1

Slika 5. Kategorije modula prema kvalifikaciji tlacne opreme [1]

Detaljni opisi svakog modula, odnosno postupaka za ocjenu sukladnosti, navedeni su u Pravilniku

o tla¢noj opremi u 'Dodatku III', dok je u ovom dijelu rada u tablici 1., dan sazeti opis svakog od

modula za ocjenu sukladnosti.

Tablica 1. Popis modula za ocjenu sukladnosti [1]

A | Unutarnja kontrola proizvodnje
Al Unutarnja kontrola proizvodnje uz nadzirane provjere tlacne opreme u nasumi¢no
odabranim vremenskim razmacima
B | Eu-pregled tipa
I Sukladnost s tipom na temelju unutarnje kontrole proizvodnje i nadziranih provjera tlacne
opreme u nasumi¢no odabranim vremenskim razmacima
D | Sukladnost s tipom na temelju osiguranja kvalitete proizvodnog postupka
D1 | Osiguranje kvalitete proizvodnog postupka
E | Sukladnost s tipom na temelju osiguranja kvalitete tlacne opreme
E1 | Osiguranje kvalitete zavr$ne inspekcije i ispitivanja tla¢ne opreme
F | Sukladnost s tipom na temelju provjere tlaéne opreme
G | Sukladnost na temelju pojedinacne provjere
H | Sukladnost temeljena na potpunom osiguravanju kvalitete
H1 | Sukladnost na temelju potpunog osiguranja kvalitete s pregledom konstrukcije

Ako tijekom ocjenjivanja sukladnosti nadlezno inspekcijsko tijelo utvrdi da pojedina tlacna

oprema ili sklopovi nisu izradeni u skladu sa zahtjevima pravilnika o tla¢noj opremi duzni su
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zahtijevati da se provedu svi nuzni popravci ako je to moguce, ili da se oprema potpuno povuce s
trziSta ili iz pogona. Odluka o povlacenju opreme uvelike ovisi o razini opasnosti koja je povezana

s otkrivenom nesukladnoscu. [1]

Kao §to su definirani moduli za ocjenu sukladnosti, uveden je 1 jedinstveni nacin oznacavanja
proizvoda oznakom sukladnosti, pri ¢emu za oznacavanje tlacne opreme pod tlakom koristimo CE
oznaku. CE oznaka potvrduje da tla¢na oprema zadovoljava sve relevantne zahtjeve Direktive
97/23/EC (danas je to Direktiva 2014/68/EU) o tlacnoj opremi, koji se odnose na sigurnost 1
tehnicke specifikacije. Proizvodac tlaéne opreme duzan je staviti CE oznaku na opremu prije nego
je stavi na trziSte, a oznaka se stavlja nakon $to su svi potrebni postupci kontrole zavrSeni tijekom

proizvodnje. [2]

Prema Pravilniku o tlacnoj opremi, CE oznaku treba postaviti na vidljivo mjesto na svakom
elementu tlacne opreme ili na njegovoj tehni¢koj plocici. Oznaka mora biti Citljiva i neizbrisiva.
Ako zbog specifi¢nosti opreme ili sklopa nije moguée postaviti oznaku direktno na opremu,
oznaka se prilaze uz prate¢u dokumentaciju ili na pakiranje proizvoda. Nije potrebno postavljati
oznaku CE na svaki pojedinacni element opreme koja ¢ini sklop, no elementi koji ve¢ imaju

oznaku prilikom ugradnje u sklop zadrzavaju tu oznaku. [1]

=es

s- il

-Ir.=. + ! 1

e szzmazans :

B ; SPEeesmiles
T "1 ! 'i"":
HE HHHE R

Slika 6. CE oznaka sukladnosti [2]
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2.3.Norme pri izradi tla¢ne opreme

Pravilnici o tlacnoj opremi obvezuju proizvodace na primjenu odredenih normi. Slijede¢i odredene

norme, proizvoda¢ moze dokazati sukladnost proizvoda s postavljenim klju¢nim zahtjevima.

Glavne znacajke normi su da se temelje na provjerenim znanstvenim, tehnickim 1 iskustvenim
rezultatima 1 usmjerene su na promicanje najboljih prednosti za druStvo i1 time predstavljaju
dogovornu osnovu za procjenjivanje proizvoda, procesa ili pruzanja usluga, posebno s obzirom na
sigurnosne zahtjeve i sprjeCavanje ozljedivanja. Norme takoder nude nedvosmislene tehnicke

kriterije koji su univerzalno prepoznatljivi i primjenjivani. [3]
Klju¢ni ciljevi normizacije ukljucuju:

e Osiguranje prikladnost proizvoda, procesa ili usluge jer omogucavaju jednostavno pracenje
dokumentacije, osiguravajuéi sljedivost procesa i pouzdanosti;

e Povecanje razine sigurnosti proizvoda, procesa ili usluga, ¢uvanja zdravlja, zivota ljudi 1
zivotinja te zastite okoliSa jer nam definiraju jasne zahtjeve za opremu i osoblje te nam
daju smjernice kako provoditi testiranja i inspekcije kako bi minimalizirali rizik;

e PoboljSanje proizvodne u€inkovitosti i odgovorno gospodarenje jer standardizirani procesi
1 alati omogucuju brzu proizvodnju;

e Uklanjanje tehnickih zapreka u medunarodnoj trgovini jer norme poput ISO i EN su

medunarodni standard 1 omogucavaju da je proizvod priznat u svijetu. [3]

Za potrebe izrade posuda i cjevovoda pod visokim tlakom, najvazZnije su norme koje su uskladene
s europskim sustavom normi. Te norme reguliraju kontrolu kvalitete 1 proizvodnju opreme pod

tlakom 1 predstavljaju temelj za osiguravanje sustava kontrole kvalitete.

U Republici Hrvatskoj trenutacno vazece norme koje svaki proizvoda¢ opreme pod tlakom mora

primjenjivati ukljucuju:

e HRN EN ISO 9001: Norma koja osigurava sustav upravljanja kvalitetom i predstavlja
osnovu za sustavno upravljanje procesima unutar organizacije. Kada se primjenjuje u

industrijama poput petrokemijske, naftne i plinske, ova norma mora biti uskladena s:
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» HRN EN ISO 29001, koja specificira zahtjeve za sustave upravljanja kvalitetom u tim

specificnim sektorima, uzimajuci u obzir njihove dodatne zahtjeve za kvalitetu;

e HRN EN ISO 14001: Norma koja postavlja okvire za sustave upravljanja okoliSem s ciljem

smanjenja negativnog utjecaja na okolis i pridrzavanja zakonskih obveza u tom podrucju.
[3]

Primjena ovih normi osigurava da su proizvodni procesi uskladeni s najviSim standardima kvalitete

1 sigurnosti te da istovremeno zadovoljavaju ekoloske zahtjeve, ¢ime se osigurava zastita okolisa.

Pri proizvodnji opreme pod tlakom najceS¢e se koristi postupak zavarivanja, pri ¢emu se mora
pridrzavati popisa normi izdanih od strane Ministarstva gospodarstva Republike Hrvatske (NN
27/2013), a opcéenito se odnose na provjere o osposobljenosti zavarivaca, specifikacije i
kvalifikacije proizvodnog pogona i opreme za odredenu tehnologiju zavarivanja. Osnovne norme
pri izradi tlaénih posuda postupkom zavarivanja mogu se pronaci u popisu hrvatskih normi za

primjenu pravilnika o tla¢noj opremi. [4]

Osim toga prilikom postupka zavarivanja, kako bi se osigurao sustav kontrole kvalitete zavarenih

spojeva, slijede se 1 sljedece norme:

e HRN EN ISO 3834- 1 do 6 :2021 - Ova serija normi definira zahtjeve za kvalitetu
zavarivanja taljenjem metalnih materijala, uklju¢uju¢i zahtjeve za zavarivacko osoblje 1

kvalitetu proizvodnje;

e HRN EN ISO 14731:2019 - Ova norma obuhvaca koordinaciju zavarivanja, zadatke 1
odgovornosti, ukljucujuci potrebne kvalifikacije 1 kompetencije osoblja koje je ukljuc¢eno

u zavarivanje;

e HRN EN ISO 5817:2023 — Norma koja se fokusira na razine kvalitete zavarenih spojeva u

¢eliku, niklu 1 titanu te na nepravilnosti u procesu zavarivanja;

e HRN EN ISO 9606-1:2017 - Ova norma definira kvalifikaciju koje zavariva¢ mora

ispunjavat, odnosno ispitivanje zavarivaca za zavarivanje taljenjem, posebno za Celike. [3]
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Primjenom svih navedenih normi i povezanih pravila osigurava se sigurnost i pouzdanost
proizvoda. Ovi postupci omogucuju dosljednost u proizvodnji, visoku kvalitetu i dugotrajnost
opreme. Takav pristup jam¢i zadovoljstvo 1 sigurnost krajnjih korisnika, Sto predstavlja klju¢nu

vrijednost u industriji tlane opreme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Stiepan Hlebié Zavrsni rad

3. KONSTRUIRANJE TLACNE OPREME PREMA PRAVILNICIMA

Tlacna se oprema mora konstruirati tako da poStujemo sve propise koje nam zakon nalaze te
uzimajuc¢i u obzir sve faktore 1 parametre koji bi mogli poremetiti sigurnost izrade i rada tlacne
opreme za Citavo vrijeme njezina vijeka trajanja. Konstruiranje takve opreme temelji se na
odgovaraju¢im koeficijentima sigurnosti i metodama za koje je poznato da imaju odgovarajuce

sigurnosne granice za sve moguce probleme koje mogu uzrokovati razne opasnosti.

Prilikom odabira najprikladnijeg konstrukcijskog rjesenja, moramo voditi racuna da:

e Uklonimo ili umanjimo opasnosti u najve¢oj mogucoj mjeri;

¢ Primijenimo odgovarajuce zastitne mjere;

e Ako je opasnost gotovo nemoguée ukloniti, moramo obavijestiti korisnike o ostalim
opasnostima te naznaciti je li potrebno poduzeti odgovarajuce posebne mjere zastite kako
bi se smanjili rizici za vrijeme ugradnje i uporabe;

e Sprijecimo opasnost od zlouporabe ili ako to nije moguce, tako da postoji odgovarajuce

upozorenje o tome da se tla¢na oprema ne koristi na takav nacin. [1]

Kako bismo sve to osigurali potrebno je analizirat namjenu tlatne opreme te kojim ¢e uvjetima
rada ona bit najviSe izloZena. Prilikom analiziranja uvjeta rada i opasnostima kojima je tlacna
oprema, a 1 njen korisnik izlozen, proizvodac je duzan uzeti u obzir sve najnovije zakone, znanja 1
tehnoloska dostignuca u vrijeme konstruiranja i proizvodnje, te na temelju tih analiza, konstruirati
tlaénu opremu da bude Sto funkcionalnija, kvalitetnija, sigurnija 1 ekoloski prihvatljivija. [1]
Prilikom analize 1 konstruiranja posebno se uzimaju u obzir sljede¢i parametri:

e Unutarnji/vanjski tlak;

e Temperatura okoline 1 radna temperatura;

o Staticki tlak 1 masa sadrZaja u ispitnim uvjetima i uvjetima rada;

e Opterecenja vezana za promet, vjetar, potres;

e Sile reakcija 1 momenti koji proizlaze od oslonaca, prikljucaka, cijevi;

e Korozija i erozija, umor materijala;
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e Razdvajanje nestabilnih fluida.

Isto tako potrebno je pretpostaviti da se ponekad opterecenja javljaju istodobno, uvazavajuci

mogucnost njihovog istovremenog djelovanja. [1]

Kada analizom definiramo sve potrebne sile, momente, tlakove, opterec¢enja, uvjete rada, utjecaj
korozije, temperature i raznih vanjskih djelovanja poput vjetra ili potresa, konstruiramo tla¢nu
opremu za odgovarajucu ¢vrstocu, odnosno konstruiramo takav proizvod da izdrzi sve vanjske 1
unutarnje utjecaje, a da ostane sigurna i funkcionalna cjelina. To nam omogucéava da postignemo

optimalnu ravnotezu izmedu ¢vrstoce, trajnosti i ekonomicnosti.

Konstruiranje za odgovaraju¢u cvrsto¢u najeSée se temelji na metodi proracuna ili
eksperimentalnoj metodi ako je umnozak najveéeg dopustenog tlaka PS i volumena V manji od

6000 bar * L ili ako je umnoZak PS * DN manji od 3000 bar. [1]

3.1. Metoda proracuna [1]

Metoda proracuna se sastoji od niza faktora koje je potrebno uzeti u obzir poput:
1. Tla¢nih i drugih opterecenja:

Dopustena naprezanja tlacne opreme ograni¢avaju se na temelju ocekivanih i razumno
predvidljivih nacina otkazivanja tijekom radnih uvjeta. Kako bi se uklonile nesigurnosti koje
proizlaze iz procesa proizvodnje, stvarnih radnih uvjeta, naprezanja, metoda proracuna te svojstava

1 ponaSanja materijala, primjenjuju se odgovarajuci faktori sigurnosti.
Za zadovoljavanje navedenih zahtjeva primjenjuju se sljede¢e metode:

e Konstrukcija formulama;
e Konstrukcija analizom;

e Konstrukcija mehanikom loma.

Prema potrebi koriste se: samostalno, kombinirano ili kao dodatak jedne drugo;j.
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2.

Izdrzljivost

Prilikom konstruiranja tlaéne opreme koriste se odgovarajuci proracuni kako bi se osigurala njena

izdrzljivost u predvidenim radnim uvjetima.

Ovi proracuni temelje se na sljede¢im nacelima:

Prorac¢unski tlakovi ne smiju biti manji od najve¢ih dopustenih tlakova te trebaju uzeti u
obzir stati¢ki i dinamicki tlak fluida, kao i razdvajanje nestabilnih fluida. Za posude
podijeljene na vise zasebnih komora koje su pod tlakom, pregradne stijenke moraju biti
dimenzionirane prema najveéem mogucem tlaku jedne komore u odnosu na najmanji
moguci tlak susjedne komore;

Proracunske temperature trebaju biti odabrane tako da osiguravaju odgovarajuce
sigurnosne granice u skladu s radnim uvjetima;

Konstrukcija mora uzeti u obzir sve moguce kombinacije temperature i tlaka koje se mogu
pojaviti u razumno predvidljivim uvjetima rada;

Najveca dopustena naprezanja i koncentracije naprezanja moraju biti unutar dopustenih
granica,

Proracuni otpornosti na tlak temelje se na svojstvima materijala koja su definirana
dokumentiranim podacima, u skladu s odredbama iz tocke 4. te uzimaju¢i u obzir

odgovarajuce faktore sigurnosti.

Svojstva materijala koja se uzimaju u obzir ukljucuju:

Konvencionalnu granicu razvlacenja pri proracunskoj temperaturi (0,2 % ili 1,0 % trajne
deformacije, prema potrebi),

Vlacénu ¢vrstocu,

Otpornost puzanju,

Otpornost na zamor materijala,

Youngov modul (modul elasti¢nosti),

Dopustenu plasticnu deformaciju,

Energiju loma savijanjem,

Lomnu zilavost,
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e Faktore zavarenog spoja prilagodene svojstvima materijala, vrsti ispitivanja bez razaranja

te predvidenim uvjetima rada.

Dizajn takoder mora uzeti u obzir sve predvidljive mehanizme postupnog slabljenja materijala,
poput korozije, puzanja i zamora, kako bi se osigurao dugotrajan rad opreme. U uputama iz tocke
3.4. pravilnika o tla¢noj opremi (3.4. Upute za rad), posebno se obraduju karakteristike dizajna

koje se odnose na vijek trajanja opreme, ukljucujucéi:

Planirano trajanje rada pri odredenim temperaturama za otpornost na puzanje;

Planirani broj ciklusa pri specificnim razinama naprezanja za otpornost na zamor;

Dodatke za koroziju kako bi se osigurala dugotrajnost.

3. Stabilnost

Ako proracunata debljina stijenke ne osigurava stabilnost konstrukcije, potrebno je poduzeti
dodatne mjere za njezino osiguranje. Stabilnost konstrukcije mora se osigurati uzimajuci u obzir
sve predvidljive rizike, uklju¢ujuéi one koji nastaju tijekom prijevoza i rukovanja tlaénom

oprémom.

Ova analiza omogucava postizanje ravnoteze izmedu cvrstoce, trajnosti 1 ekonomicnosti, uz

osiguranje sigurne 1 pouzdane uporabe tlacne opreme tijekom njezinog planiranog vijeka trajanja.

3.2. Eksperimentalna metoda [1]

Konstruiranje temeljeno na eksperimentu po pravilniku o tlatnoj opremi je niz postupaka

potrebnih da se:

e Konstrukcija tlacne opreme moze djelomic¢no ili u cijelosti potvrditi primjenom jasno
definiranog programa ispitivanja. Ovaj se program provodi na reprezentativnom uzorku
opreme ili odredenoj kategoriji opreme i1 prethodno mora biti prihvaen od strane
prijavljenog tijela za ocjenjivanje sukladnosti u skladu s modulom ocjenjivanja

konstrukcije, ako on postoji.
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e Program ispitivanja ukljucuje definiranje uvjeta ispitivanja te kriterije prihvacanja ili
odbijanja konstrukcije. Prije provodenja ispitivanja potrebno je provjeriti stvarne
vrijednosti glavnih dimenzija te svojstava materijala od kojih je izradena oprema.

e Tijekom ispitivanja, prema potrebi, omogucuje se pracenje kritinih podrucja tlacne
opreme koriStenjem odgovaraju¢ih instrumenata koji precizno biljeZze naprezanja i

deformacije.
Dok ispitni program obuhvaca niz testiranja kao Sto su:

e Izdrzljivost na tlak, ¢ija je svrha provjeriti da tijekom rada pri tlakovima unutar definiranih
sigurnosnih granica oprema ne pokazuje znacajna propustanja niti deformacije koje prelaze
dopustene vrijednosti. Proracun ispitnog tlaka temelji se na razlikama izmedu izmjerenih
vrijednosti geometrijskih karakteristika i svojstava materijala u uvjetima ispitivanja, te
proracunskih vrijednosti. Uzima se u obzir i razlika izmedu ispitnih 1 proracunskih
temperatura;

e Otpornost na puzanje i zamor, ako postoji rizik od puzanja ili zamora materijala, provode
se odgovarajuca ispitivanja u skladu s predvidenim radnim uvjetima tlacne opreme, kao
Sto su trajanje rada na odredenim temperaturama ili broj ciklusa pri specifiénim razinama
opterecenja;

e Kada je potrebno, provode se dodatna ispitivanja koja se odnose na druge faktore navedene
u tocki 2.2.1. iz pravilnika o tlatnoj opremi, poput otpornosti na koroziju ili vanjska

oStecenja.

Zaklju¢no, obje spomenute metode konstruiranja imaju klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnosti 1
pouzdanosti tlacne opreme, proratunska metoda omogucuje precizno projektiranje temeljeno na
teorijskim analizama i standardima, dok eksperimentalna metoda pruza prakti¢nu potvrdu trazenih

svojstva kroz ispitivanja pod stvarnim uvjetima.

3.3. Mjere za siguran rad i rukovanje [1]

Konstruiranjem je potrebno, osigurati ispravne mjere za siguran rad 1 rukovanje, a posebna paznja

posvecuje se sljede¢em:
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e Opremu treba projektirati tako da omogucuje sigurno otvaranje i zatvaranje;

e Tlacna oprema se opremljuje sigurnosnim i rasteretnim napravama kako bi se sprijecila
opasna ispustanja fluida;

e Projektiraju se uredaji koji onemogucuju fizicki pristup dok je oprema pod tlakom ili
vakuumom;

e Povrsinska temperatura mora biti prilagodena predvidenom nacinu koristenja;

e Oprema mora biti dizajnirana tako da omogucuje sigurno razdvajanje nestabilnih fluida;

e [Kada je moguce prekoracenje dopustenih vrijednosti tlaka ili temperature, tlacna oprema
mora biti opremljena sigurnosnim uredajima poput ventila za rasterecenje ili sustavima za
praéenje koji omogucéuju automatsko ili ru¢no sprjeavanje nepovoljnih uvjeta;

e KoriStenje materijala otpornih na toplinu i protupozarnih prikljuc¢aka kako bi se sprijecila

opasnost od vanjskog pozara.

Za tlatnu opremu s revizijskim otvorima obvezni su uredaji (rucni ili automatski) koji korisnicima
omogucuju provjeru da otvaranje ne predstavlja rizik. Oprema mora sadrzavati sigurnosni uredaj

koji sprjecava otvaranje dok god tlak ili temperatura fluida predstavljaju opasnost.
Prema potrebi ponekad se:
e Koriste zastitne prevlake za sprjeCavanje kontakta s agresivnim tvarima kako bi se sprijecio
intenzivniji utjecaj korozije 1 kemijskog oStecenja;
e Povecanom debljinom materijala smanjuje utjecaj intenzivnog troSenja materijala, ili

Omoguciti zamjenu dijelova podloZnih troSenju

Ako je tlana oprema ugradena u sklop onda je potrebno osigurati da su medusobno pouzdano
povezani 1 jednostavno sastavljeni u cjelinu. Pravilno konstruiranje i montaza osiguravaju

ispravnost 1 dugotrajnost same opreme, a time i cijelog sklopa.

3.4. Konstruiranje cjevovoda prema Pravilniku o tla¢noj opremi [1]

Kako bi se konstruiranjem 1 izradom cjevovoda osigurala njegova visoka sigurnost i

funkcionalnost, potrebno je poduzeti sljedece korake:
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Sprijeciti rizik od prekomjernog naprezanja na odgovarajué¢i nacin, uzimajuci u obzir
sile koje djeluju na klju¢ne dijelove cjevovoda, poput prirubnica, prikljucaka, elasti¢nih
veza ili spojnica. Posebna paznja posvecuje se osloncima, ulezistenjima, sidrenju,
vodenju te pravilnoj upotrebi prednaprezanja;

Koristenjem odgovarajucih sustava drenaze i uklanjanjem taloga na najnizim tockama
cjevovoda kako bi se sprijecila Steta uzrokovana hidrauli¢kim udarima ili korozijom,
nastalih zbog kondenzacije plinova i para unutar cjevovoda;

Potrebno je posvetiti posebnu paznju mogucoj Steti uzrokovanoj turbulencijom ili
vrtlozenjem fluida u cjevovodu, uz primjenu dodatne debljine materijala ili uporabom
prevlaka ili platiranjem;

Rizik od umora materijala uzrokovanog vibracijama u cijevima mora se minimizirati
primjenom odgovarajuc¢ih konstrukcijskih rjeSenja, izbora materijala te redovitim
ispitivanjima;

U slucaju fluida iz skupine 1., potrebno je poduzeti dodatne sigurnosne mjere za
zatvaranje odvojaka cjevovoda, osobito onih ¢ija veli¢ina predstavlja znacajan
sigurnosni rizik;

Kako bi se sprijecilo nenamjerno ispustanje fluida, izlazi odvodnih sigurnosnih cijevi
moraju biti jasno 1 trajno oznaceni s preciznom naznakom sadrzanog fluida;

Polozaj i putanja podzemnih cjevovoda trebaju biti jasno oznaceni u tehnickoj
dokumentaciji. Time se osigurava laksSe 1 sigurnije odrzavanje, inspekcija te eventualni

popravci.

Ove mjere osiguravaju dugotrajan rad i minimiziraju sigurnosne rizike za korisnike i okolis.

Njihova primjena klju¢na je u svim fazama, od projektiranja do zavr$ne inspekcije.

3.5. Konstruiranje tla¢nih posuda prema Pravilniku o jednostavnim tlacnim posudama

[5]

Projektiranje jednostavne tlacne posude u skladu s Pravilnikom o jednostavnim tlaénim posudama,

zahtijeva pridrzavanje specificnih tehnickih 1 sigurnosnih zahtjeva koji ¢e omoguciti siguran 1

dugotrajan rad u predvidenim radnim uvjetima.
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Prilikom konstruiranja jednostavnih tlacnih posuda proizvodac je obavezan definirati sljedece

parametre kao Sto su:

Najniza radna temperatura (Tmin) - ako je Tmin niza od —10 °C, materijal posude mora
ispunjavati trazena svojstva za rad pri temperaturi od —10 °C
Najvisu radnu temperaturu (Tmax)

Najveci radni tlak (PS)

Proizvodac prilikom konstruiranja jednostavne tlacne posude mora osigurati funkcionalnosti i

sigurnosti tako da:

Omoguc¢i pregled unutrasnjosti posude, ¢ime se olakSava inspekcija i odrzavanje;
Osigura adekvatnu drenazu posude radi uklanjanja akumuliranih tekucina;

Garantira postojanost mehanickih svojstava posude tijekom cijelog predvidenog vijeka
trajanja;

Pruzi odgovarajucu zastitu od korozije, vodec¢i ratuna o namjeni i radnim uvjetima.

Opterecenja 1 uvjeti rada koje je proizvoda¢ duzan uzeti u obzir da posuda ne smije biti izloZena

naprezanjima koja bi ugrozila sigurnost posude, a samim time i okoline. Zbog toga radni tlak ne

smije trajno prelaziti najveci radni tlak (PS), s iznimkom kratkotrajnih prekoracenja do 10 %.

Pravilnik takoder propisuje vazne tehnicke zahtjeve za konstruiranje tla¢nih posuda kao §to su za:

Zavarivanje - kruzni i uzduZni zavari moraju biti potpuno provareni ili zavari istovjetne
kvalitete. Ispupcene podnice, osim onih polukuglastih, moraju biti opremljene cilindri¢nim
krajevima;

Debljinu stijenki posude - kada je umnozak PS 1 volumena (V) manji ili jednak 3000 bar
* L, debljina stijenki odreduje se prema prorac¢unskoj ili eksperimentalnoj metodi, no ako
je umnozak PS 1V veci od 3000 bar * L ili kad je najvisa radna temperatura veca od 100
°C odredivanje debljine stijenki se obavezno odreduje prema proracunskoj metodi.
Minimalna izvedena debljina stijenki iznosi: 2 mm za ¢eli¢ne posude i 3 mm za posude od

aluminija ili aluminijskih legura.

Spomenute dvije metode odredivanja debljine stijenke tlacne posude imaju odredena pravila, tako

da proracunsku metodu vrijedi, da se minimalna debljina dijelova posude pod tlakom racuna se na

temelju dopustenih naprezanja:
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e Proracunski tlak mora biti jednak ili ve¢i od PS;

e Kad cilindricni dio posude ima jedan ili viSe uzduznih zavara koji se ne izvode
automatskim postupcima zavarivanja, proracunski odredena debljina stijenke mora se
pomnoziti s koeficijentom 1,15;

e Dopusteno glavno membransko naprezanje ne smije prelaziti: 0,6 Rer ili 0,3 Run.

Pri tome proizvoda¢ posude mora uzeti najmanje vrijednosti Reri Rmza izabrani materijal,

garantirane od strane proizvodaca materijala, kad odreduje dozvoljena naprezanja.

Dok za eksperimentalnu metodu odredivanja debljine tlaénih posuda vrijedi da se moze odrediti
na osnovi tlaéne probe na temperaturi okoline, kod koje se posuda izlaze tlaku koji je najmanje pet
puta veéi od najveceg radnog tlaka. Ostatna deformacija kruznosti cilindri¢nog dijela posude ne

smije biti ve¢a od 1 %.

Kada se pravilnom analizom odrede svi potrebni parametri koje je potrebno uzet u obzir, suzit ¢e
se 1 izbor materijala koje mozemo koristiti prilikom izrade ovakve opreme. Tu je potrebno slijediti

pravila danih u Pravilniku o tlaénoj opremi kao i u Pravilniku o jednostavnim tlacnim posudama.
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4. ODABIR MATERIJALA ZA 1ZRADU TLACNE OPREME

Kao sto je reCeno u uvodu prilikom konstruiranja i proizvodnje tlacne opreme nuzan je pravilan
odabir materijala, zbog visokih zahtjeva na sigurnost i efikasnost opreme. Uz dobra mehanicka i
kemijska svojstva poput: velike tvrdoce 1 Cvrstoce, dobre zilavosti 1 plastiCnosti, otpornost na
poviSene temperature i otpornosti na umor materijala, mora se paziti da materijal izdrzi Citavi

zivotni vijek odredene tlacne opreme ako nisu predvidene zamjene pojedinih dijelova.

Prema pravilniku o tla¢noj opremi materijal koji koristimo mora biti takav da se osigura sigurnosti,
dugotrajnost i otpornost opreme na razlicite radne uvjete. Posebni naglasak je na tehnicke zahtjeve,
kemijsku i mehani¢ku otpornost materijala te postupke osiguranja kvalitete. Pravilnik o tla¢noj
opremi nas navodi na lakSe razumijevanje na koji nacin pravilan odabir i certificiranje materijala,

doprinosi sigurnosti tlaéne opreme u njenom predvidenom vijeku trajanja. [1]

4.1. Zahtjevi za materijale pri izradi tla¢ne opreme [1]

Materijali za dijelove pod tlakom moraju zadovoljiti niz tehnickih i sigurnosnih zahtjeva:

e Materijali za izradu tla¢ne opreme moraju posjedovati adekvatna svojstva plasti¢nosti 1
zilavosti za sve predvidive radne uvjete 1 uvjete ispitivanja. Ako se koristi materijal sklon
krhkom lomu, moraju se poduzeti dodatne mjere kako bi se sprijecile posljedice loma;

e Materijali moraju biti otporni na kemijske utjecaje fluida koji se nalaze u opremi te moraju
odrzavati potrebna kemijska 1 fizikalna svojstva kroz cijeli vijek trajanja opreme;

e Moraju biti stabilni na starenje, to je kljuan zahtjev za osiguravanje dugotrajnosti,
ucinkovitosti 1 sigurnosti tlaéne opreme;

e Materijali moraju biti pogodni za sve predvidene postupke obrade, ukljucujuéi zavarivanje,
strojnu obradu i termic¢ku obradu;

e Pri odabiru materijala potrebno je sprijeciti negativne ucinke koji mogu nastati spajanjem

razli¢itih materijala.
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4.2. Obaveze proizvodaca tla¢ne opreme [1]

Osim slijedenja raznih tehnickih i sigurnosti zahtjeva pri odabiru materijala, proizvoda¢ tlacne

opreme je duzan:

e Definirati osnovna svojstva materijala i nac¢ine obrade koji su potrebni za proracune
konstruiranja;

e Dokumentirati specifikacije materijala u obliku tehnicke dokumentacije tako da slijedi
postupke koriStenja materijala koji zadovoljavaju uskladene norme, koriStenjem materijala
odobrenog od strane europskih tijela ili posebno odobrenih materijala;

e Da za tlatnu opremu u viSim kategorijama III. i IV. ocjenu materijala provodi prijavljeno

tijelo za ocjenjivanje sukladnosti.

4.3. Osiguravanje sukladnosti materijala [1]

Proizvoda¢ mora osigurati da svi materijali zadovoljavaju odredene zahtjeve specifikacija.
Dokumentaciju koju proizvodac materijala mora izdati ukljucuje certifikat o kontroli materijala za
sve glavne dijelove pod tlakom kategorija II, III i IV. Ako proizvoda¢ materijala posjeduje sustav
osiguranja kvalitete potvrden od strane kompetentnog tijela unutar EU, izdani certifikat smatra se

dokazom sukladnosti.

Sva pravila zahtjevi 1 upozorenja izvucenih iz Pravilnika o tlatnoj opremi vezanih uz odabir
materijala pri izradi tla¢ne opreme, vrijede za izradu cjevovoda pod visokim tlakom, ali 1 tlaénih
posuda, uz dodatak zahtjeva i pravila koje izvlac¢imo iz pravilnika o jednostavnim tlaénim

posudama.

4.4. Materijal za tlaCne posude prema Pravilniku o jednostavnim tlaénim posudama [5]

Ovaj Pravilnik primjenjuje se na jednostavne tlaéne posude proizvedene u serijama, koje posjeduju

sljedece znacajke:
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Posude su izradene u zavarenoj izvedbi, namijenjene su za zrak i duSik pod unutarnjim
predtlakom ve¢im od 0,5 bara te nisu predvidene za lozenje;

Dijelovi 1 sklopovi koji pridonose ¢vrsto¢i posude pod tlakom izradeni su od nelegiranog
kvalitetnog Celika i nelegiranog aluminija ili aluminijevih legura koje se ne stvrdnjavaju s
vremenom,;

Kada se konstrukcija posude sastoji od cilindricnog dijela kruznog presjeka zatvorenog
vanjskim ispupCenim 1i/ili ravnim podnicama koje su postavljene oko iste osi kao i
cilindri¢ni dio, ili dvije ispupcene podnice postavljene oko iste osi;

Najveci radni tlak posude ne smije prelaziti 30 bar, dok umnozak tlaka i volumena (PS*V)
ne smije biti ve¢i od 10 000 bar * L;

NajniZa radna temperatura ne smije biti niza od -50 °C, a najviSa radna temperatura ne
smije prelaziti 300 °C za ¢eli¢ne posude, odnosno 100 °C za aluminijske posude ili posude

od aluminijskih legura.

S druge strane ovaj pravilnik se ne primjenjuje na:

Posude posebno dizajnirane za nuklearna postrojenja, Cije oSteCenje moze prouzrociti
radioaktivno zracenje;
Posude namijenjene za brodove i1 zrakoplove te njihove pogonske sustave;

Protupozarne aparate.

Materijali za takve posude se biraju prema namjeni posuda i ovisno o vrsti same posude, tako

posude najces¢e mogu biti celicne ili aluminijske.

Celi¢ne posude izradene su od nelegiranih kvalitetnih ¢elika koji moraju zadovoljavati sljedeée

zahtjeve:

Moraju biti umireni i dostavljeni nakon postupka normalizacije ili u istovjetnom stanju;
Sadrzaj ugljika u proizvodu manji je od 0,25 %, a sadrZaj sumpora i fosfora manji je od

0,05 % za svaki element;

Svaki proizvod ima sljede¢a mehanicka svojstva:

Najvecu vlaénu &vrstoéu Rum, max manju od 580 N/mm?;
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Istezanje nakon loma iznosi:

» Zauzorke uzete usporedno sa smjerom valjanja:
e Ako je debljina > 3 mm, onda je A =22 %
e Ako je debljina < 3 mm, onda je Agomm= 17 %
» Zauzorke uzete okomito na smjer valjanja:
e Ako je debljina =3 mm, ondaje A > 17 %
e Ako je debljina < 3 mm, onda je Agomm= 15 %

Udarni rad loma po povrsini poprec¢nog presjeka za tri uzduzna ispitna uzorka pri najvisoj radnoj
temperaturi nije manja od 35 J/cm?. Samo jedan od tri rezultata smije biti manji od 35 J/cm?, pri
¢emu je najmanja vrijednost 25 J/cm?. Za &elike koji se namjeravaju koristiti za proizvodnju
posuda gdje je najniza radna temperatura manja od —10 °C, a debljina stijenke posude veca od 5

mm, to se svojstvo mora provjeriti.

Dok su aluminijske posude napravljene od nelegiranog aluminija koji sadrzi najmanje 99,5 %
aluminija i legure koje pokazuju dovoljnu otpornost na interkristalnu koroziju pri najvisoj radnoj

temperaturi.

Osim toga ovi materijali moraju zadovoljavati sljedece zahtjeve i1 posjedovati odredena mehanicka

svojstva poput:

e Moraju biti isporu€eni u Zarenom stanju;

e Imati najveéu vlaénu &vrstoéu Rm, max manju od 350 N/mm?;

» Da produljenje nakon loma iznosi:

e A >16 % ako je ispitni uzorak uzet usporedno sa smjerom valjanja;

e A >14 9% ako je ispitni uzorak uzet okomito na smjer valjanja.

4.5. Zavarljivost materijala

Budu¢i da je najcescéa tehnologija spajanja i proizvodnje tlacne opreme zavarivanje, zavarljivost
odabranog materijala predstavlja jedan od klju¢nih zahtjeva koji mora ispunjavati svaki materijal

koristen za proizvodnju tlatne opreme.
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Komponenta izradena od metalnih materijala smatra se zavarljivom odredenim postupkom ako se

primjenom odgovaraju¢e procedure moze posti¢i kontinuitet metalnog materijala. Istodobno,

zavareni spoj mora zadovoljiti kriterije mehanickih 1 metalurskih svojstava, kao 1 njihove ucinke

na konstrukciju. [6]
Zavarljivost ovisi o tri klju¢na faktora:

1. Materijalu
2. Konstrukeiji (oblikovanju)
3. Tehnologiji (izradi) [6]

Metalurska zavarljivost celika Cesto se izrazava ekvivalentom ugljika, dobivenim prema

odredenim formulama. Kemijski elementi u sastavu celika u razli¢itim stupnjevima utjecu na

njegov ekvivalent ugljika. [7]

Za izraCunavanje ekvivalenta ugljika (CE) u procesu zavarivanja, najées¢e se primjenjuju formule

koje su definirane od strane Medunarodnog instituta za zavarivanje (IIW) i Americkog drustva za

zavarivanje (AWS). Medutim, odabir odgovarajuce formule ovisi o specifi¢nostima osnovnog

materijala, vrsti postupka zavarivanja i proizvodnim zahtjevima. [8]

Prema normi HRN EN 1011-2:2002/A1:2008, koja regulira zavarivanje Celika, omogucuje se

primjena razli¢itih metoda za izracunavanje ekvivalenta ugljika, a izbor metode treba biti uskladen

s vrstom osnovnog materijala 1 zahtjevima projekta. [3]

ASW formula glasi:
Ce= C+ 24ty Mo, oV M (4.1)
2 6 4 5 1
Dok ITW formula kojom se koristimo naj¢esce glasi:
Mn Cu+ Ni Cr+Mo+V
Ceil-w = C+ ? + 1s + 5 (42)
Gdje su:
e Ce = ekvivalent ugljika
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e (C =maseni udio ugljika

e P =maseni udio fosfora

e Mn = maseni udio mangana
e Mo = maseni udio molibdena
e Cr =maseni udio kroma

e V =maseni udio vanadija

e Ni=maseni udio nikala

e Cu = maseni udio bakra

Istrazivanja su pokazala i kako i ekvivalent ugljika utjece na zavarljivost ¢elika, ovisnost o tome

prikazana je u tablici 2.

Tablica 2. Ovisnost vrijednosti ekvivalenta ugljika i zavarljivosti materijala [8]

Vrijednost ekvivalenta . .
. Zavarljivost materijala
ugljika
Do 0,35 Izvrstna
0,36 — 0,40 Vrlo dobra
0,41 -0.45 Dobra
0,46 — 0,50 Zadovoljavajuca
0,511 vise Slaba

1z tablice 2 vidljivo je, da zavarivanje legiranih ¢elika s ekvivalentom ugljika iznad 0,40 je otezano
1 nije ith ba$ najprakti¢nije koristiti prilikom izrade tlacne opreme postupkom zavarivanja. Prema

smjernicama AW S-a, ekvivalent ugljika ve¢i od 0,40 nosi rizik od nastanka pukotina:

e U zoni utjecaja topline;
e Na rubovima rezanima plamenom;

e Na zavarenim spojevima. [§]
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Kod mikrolegiranih ¢elika, osim ekvivalenta ugljika, potrebno je provesti dodatna ispitivanja radi
ocjene zavarljivosti. Naime, pri jednakoj vrijednosti ekvivalenta ugljika, razlike u debljini
materijala i sadrzaju vodika u zavaru mogu uzrokovati varijacije u osjetljivosti na hladne pukotine.

Stoga je nuzno procijeniti i sljedece ¢imbenike:

e Sklonost nastanku toplih i hladnih pukotina;
e Ogjetljivost zavara i zone utjecaja topline na krhki lom;
e Lamelarno trganje;

e Sklonost pukotinama uslijed Zarenja za smanjenje zaostalih naprezanja. [7]

4.6. Noviji materijali pri izradi tla¢nih posuda i cjevovoda

lako prevladavaju celicne 1 aluminijske tlacne posude 1 celi¢ni cjevovodi, razvojem raznih
tehnologija 1 novih materijala, inZenjeri su u stalnoj potrazi za materijalima koji ¢e im rijesiti onaj
glavni problem kod tlacne opreme, a to je korozija. Zbog toga se sve viSe pokusava integrirati
kompozitne materijale obi¢no u kombinacijom s ¢elikom u proizvodnju opreme pod tlakom.
Kompozitni materijali u odnosu na klasi¢ne konstrukcijske ¢elike imaju, vecu otpornost prema
koroziji, a poSto njena mehanicka i kemijska ovise o svojstvima matrice i ojacala, te njthovom
medusobnom rasporedu, obliku 1 jakosti veza izmedu njih, raznovrsnost svojstva kompozitnih
materijala je prakticki neograni¢ena. Ovdje je cilj dobiti kompozit Sto vece ¢vrstoce 1 tvrdoce,
plasti¢nosti 1 Zilavosti, te $to vecu otpornost na koroziju i krhki lom, stoga ¢emo upravo takve

kompozitne materijale i koristit.
Opcenito tlacne posude mogu se klasificirati u 4 kategorije na temelju njihovog konstruiranja:

1. TIP I: U tlatnim spremnicima tipa I, cijeli cilindar izraden je od celika. Metalni limovi
oblikuju se u cilindar s pomocu zavarivanja. O takvoj posudi ¢emo govoriti 1 u
eksperimentalnom dijelu ovog zavrSnog rada te se ona i danas naj¢eS¢e primjenjuje;

2. TIP II: Kod tla¢nih spremnika tipa II, dodatni sloj kompozitnog materijala omotava se oko
unutarnjeg celicnog spremnika radi smanjenja utjecaja korozije i1 ostalih troSenja, a
opterecenje dijele kompozit i Celik;

3. TIP III: U spremnicima tipa III koristi se metalna obloga, poput aluminija, za zadrzavanje

LPG-a, dok je opterecenje preuzeto kompozitnim materijalom omotanim oko obloge;
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4. TIPIV: U spremnicima tipa IV, metal je potpuno uklonjen iz strukture. Plastika, poput HDPE-

a ili PET-a, koristi se za izradu obloge, dok kompozit preuzima sav teret. [9]

4.6.1. Kompozitne tlacne posude

Kompozitne materijale kao zamjenu za konstrukcijske Celike visokih ¢vrsto¢a koristimo pri
konstrukciji tla¢nih posuda, u situacijama koje zahtijevaju malu masu i veliku korozijsku
otpornost, poput svemirske industrije 1 industrije nafte i plina. Tada se mogu koristiti kompozitni
materijali poput FRP-a (kompozitni materijal ojacan vlaknima), koji se sastoji od epoksidne smole
1 staklenih vlakana s odgovaraju¢im premazima. Na temelju analize provedene koriStenjem
ANSYS softverskog paketa, usporedeni su Celik i kompozitni materijal FRP, u pogledu naprezanja
i mase. Utvrdeno je da je maksimalno naprezanje u FRP kompozitu bilo nize od dopustenog
naprezanja za FRP materijal, a masa je smanjena za cak 75 %, uz istovremeno eliminiranje

problema korozije ¢elika. [10]

Takoder je danas popularna izrada viseslojnih tlacnih posuda koje se proizvode namotavanjem
niza razli€itih slojeva oko srediSnje cijevi. To nam daje moguénost odabira razli¢itih materijala za
razli¢ite slojeve prema funkcionalnosti kako nam odgovara, tako onda unutarnji sloj moze biti
izraden od nekog materijala otpornog na koroziju, dok vanjski slojevi da budu Sto vece ¢vrstoce.
Proizvodnja takve vrste tlacnih posuda takoder doprinosi 1 smanjenju ukupne tezine posude, te
ravnomjerniju distribuciju naprezanja, stoga su takve posude prikladne za uvijete visoke

temperature i tlaka. [10]

Izrada takve kompozitne LPG (tlatne posude za ukapljeni naftni plin) tlane posude zapocCinje
pravilnim odabirom materijala, uklju¢ujuéi materijal obloge, vlakna i matricu smole za adhezijsko
vezivanje. Sastoji se od HDPE obloge koja oznacava polietilen visoke Cvrstoce, te omotana
staklena vlakna kroz proces namotavanja filamenta. Proces namotavanja filamenta: se sastoji od
toga da staklena vlakna prolaze kroz rezervoar sa smolom kako bi se ravnomjerno oblozila
ljepljivom matricom, te se zatim staklena vlakna namotavaju na oblogu od HDPE-a koji je

postavljen na rotirajuci stol. Prilikom namotavanja mora se paziti na kut namotavanja da se
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postigne optimalna kombinacija ¢vrstoce 1 otpornosti na tlak, a istrazivanja su pokazala da

optimalni kut namatanja iznosi oko 55°. [9]

Slika 7. Kompozitna LPG tla¢na posuda [9]

Zatim se prelazi na proces oc¢vrs¢ivanja, a to provodi tako da se dobiveni kompozitni cilindar drzi
u pe¢i 120 minuta na 120 °C. Oc¢vrs¢ivanjem se slojevi kompozita ¢vrsto povezuju, osiguravajuci
stabilnu strukturu, ¢vrstocu i otpornost na trosenje i koroziju. Za kraj dobivena tla¢na posuda mora
se 1 ispitati ispravnom tlacnom probom kao $to je hidrostatsko testiranje, time se provjerava ima li
propustanja u slojevima kompozita ili na otvoru ventila i hoce li tla¢na oprema izdrzati radni tlak,
koji je za ovaj slucaj bio 20 bar, dok je ispitani tlak bio 30 bar, kojega je posuda izdrZala bez
ikakvih strukturnih promjena, te se dokazalo da se tla¢ne posude otporne i na ovako visoke tlakove

mogu izraditi bez upotrebe metalnih komponenti. [9]

Slika 8. Hidrostatsko ispitivanje kompozitnog LPG tla¢nog spremnika na 30 bar [9]
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4.6.2. Kompozitni cjevovodi pod visokim tlakovima [11]

Kao $to je i receno, s obzirom na izuzetna svojstva koja posjeduje te izvrsnog omjera ¢vrstoce 1
mase, kao i otpornosti na koroziju, FRP kompoziti predstavljaju izuzetno pogodan materijal za
primjenu u industriji nafte 1 plina. Medutim, jo$ uvijek postoje neka implementacijske 1 tehnicke
poteskoce koje je potrebno rijesiti prije nego Sto inZzenjerske tvrtke, ukljuc¢ujuéi i one u proizvodnji

cjevovoda, Siroko usvoje FRP kompozite za tu svrhu.

Unato¢ tome u industriji nafte i plina sve se viSe preferira koriStenje RTP (ojacane termoplasti¢ne
cijevi), za razliCite situacije na cjevovodima, te se obi¢no koriste kada se u cjevovodima nalazi
medij s izrazenijom korozivnosti. RTP cijevi posjeduju svojstva visoke ¢vrstoce, a male mase, te
se isto tako dobro ponaSaju u uvjetima, velike korozivne aktivnosti, visokih temperatura i
intenzivnih naprezanja, upravo zbog takvih svojstva RTP se poceo sve vise koristiti u izradi

cjevovoda visokih tlakova, temperature i korozivne aktivnosti.

RTP su izradeni od kontinuirane polimerne matrice (izradene od termo-otvrdnjavajucih materijala
poput poliesterske ili epoksi smole) 1 ojaani odgovaraju¢im vlaknima. Smole i vlakna atraktivni
su zbog svoje male tezine, a materijali izradeni od njih imaju visoku kemijsku otpornost, Sto ih
¢ini pogodnima za primjenu u agresivnim okruZenjima, poput raznih tlaénih spremnika. Tipicna

konstrukcija RTP-a uklju€uje unutarnji sloj podloge, srednji ojacani sloj i vanjski zastitni sloj.

Vlaknasto ojatanje
Polimerni unutarnji sloj

Polimerni omotaé

Unutarnji sloj

Vanjski sloj

Srednji sloj

Slika 9. Konstrukcija oja¢ane termoplasti¢ne cijevi [11]
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Osim toga, zahvaljuju¢i razli¢itim kombinacijama smola 1 ojaavaju¢ih vlakana, ovi materijali
posjeduju izvrsnu mehanicku otpornost. Upravo zbog mnogobrojnih prednosti, primjena RTP
cijevi biljezi znacajan rast na medunarodnoj razini, posebice u industriji nafte i plina, gdje troskovi
odrzavanja ovih cijevi iznose 40-50 % manje u usporedbi s konvencionalnim celicnim

cjevovodima.

Istrazivanje je potvrdilo da kompozitni materijali posjeduju sposobnost podnoSenja visokih
tlakova, uz istovremenu visoku otpornost na koroziju, pouzdanost, dugotrajnost i dokazanu
ucinkovitost prilikom instalacije. Takav pristup otvara mnogobrojne moguénosti za primjenu ovih

materijala u buduénosti, posebice u industriji nafte i plina.
Primjena RTP cjevovoda mogla bi:

e Unaprijediti transportne cjevovodne linije za kopnene buSotine nafte 1 plina. Zamjenom
postojecih linija RTP cjevovodima, smanjili bi se ukupni troSkovi odrzavanja, buduci da
bi eliminacija korozije uzrokovane toksi¢nim spojevima poput H.S 1 CO:, rezultirala
duljim vijekom trajanja cjevovoda;

e U potpunosti zamijeniti osjetljivije bakrene cijevi u rafinerijama, s obzirom na visu
otpornost RTP materijala na koroziju te njthovu sposobnost podnosenja visokih tlakova 1
temperature;

e Osim otpornosti na koroziju, RTP cjevovodi zbog karakteristika poput podnoSenja visokih

temperatura 1 tlakova, prilagodavaju se i najzahtjevnijim uvjetima okoliSa i radnih uvjeta.

Ovaj dio rada pokazao je kako vlaknima ojac¢ani polimeri (FRP) 1 ostali kompozitni materijali,
predstavljaju kvalitetnu alternativu tradicionalnim materijalima za tlacne posude i cjevovode.
Njihova otpornost na koroziju, visoke temperature i tlakove, uz znacajno nize troskove odrzavanja,

¢ini 1h idealnim rjeSenjem za buduce projekte.
4.6.3. Zastita celicnih cjevovoda kompozitnim materijalima [12]
Razvoj kompozitnih materijala, poput stakloplastike, bazaltnih vlakana ojac¢anih polimerima i

plastike s uglji¢énim punilima, u posljednjih nekoliko desetlje¢a otvorio je nove mogucnosti u

proizvodnji viSeslojnih konstrukcija, ukljucujuéi i cjevovode. Posebno znacajan napredak ostvaren
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je koristenjem metode namotavanja, koja omogucuje izradu konstrukcija koje se sastoje od
celi¢nog cilindra ojaanog viseslojnim kompozitnim materijalima poput polietilena, keramike ili

stakloplastike, kako bi se rijeSio onaj glavni problem, a to je korozija celika.

Stakloplastika se istice medu kompozitnim materijalima zahvaljuju¢i izvrsnim mehanickim i
kemijskim svojstvima, ukljucujuéi visoku tlacnu ¢vrstocu, otpornost na koroziju i malu masu. U
usporedbi s Celikom, stakloplastika je tri puta laksa, dok je njezina specifi¢na ¢vrstoca 3,5 - 4 puta
veca. Ta svojstva omogucuju Siroku primjenu stakloplastike u ojacanju celi¢nih cjevovoda, a

posebno u uvjetima agresivnih podzemnih voda.

Ojacanje stakloplasticnom trakom omogucuje oblikovanje kontinuiranih zastitnih prevlaka, ¢ime
se §titi cjevovod od unutarnjih i1 vanjskih negativnih faktora, poput korozije. Osim zastite,
stakloplastika znaCajno povecava ¢vrstocu cjevovoda i produzuje njegov vijek trajanja za 2 do 2,5
puta. Ovo je osobito vazno kod cjevovoda izlozenih visokim tlakovima i agresivnim okolisSnim

uvjetima.

Kombinacija ¢elika 1 stakloplastike, kao anizotropnih materijala, inhibira korozivne procese na
povrSini cjevovoda, ¢ime se dodatno osigurava dugorofna pouzdanost sustava. Primjena
stakloplasti¢nog ojac¢anja predstavlja ucinkovito rjeSenje za produZenje trajnosti cjevovoda i

smanjenje troSkova odrzavanja.

4.6.3.1. Pristupi i metode zastite cjevovoda [13]

Zastita Celicnih cjevovoda od korozije kljucna je za oCuvanje dugotrajnosti infrastrukturnih
sustava. Za primjer je uzet pogon tvrtke FEROMIHIN, gdje se koriste napredna rjeSenja za
ocuvanje cjevovoda, ukljucuju¢i suvremene premaze, zaStitne trake, mreze za zaStitu poput

AEGIS-a Rockshielda i druge metode zaStite cjevovodnih sustava.
Neki o kljuénih pristupa pri zastiti eli€nih cjevovoda su:

Premazi za zastitu - cjevovodi su premazani slojevima koji osiguravaju otpornost na vanjske
¢imbenike, ukljucujuéi korozivne kemikalije, abrazivne materijale, visoke temperature i tlakove.

Premazi se biraju prema specificnim zahtjevima projekta, a najc¢es¢e koristeni su:
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Tvornicki premazi poput:

e Polietilena (PE) — koji pruza izvrsnu otpornost na koroziju i mehanicka ostecenja.
e Polipropilen (PP) — idealan za visoke temperature i zahtjevne uvjete okolisa.
e Fuzijski vezan epoksid (FBE) — osigurava Cvrstu vezu s povrSinom cijevi te visoku

otpornost na kemijske utjecaje.
Konvencionalni premazi kao $to su:

e Epoksidni premazi — idealni za unutarnju zastitu od korozije;

e Poliuretanski premazi — otporni na mehanicka osStecenja i kemikalije.

Zastitne trake koje se koriste za dodatnu zastitu spojeva i oste¢enih dijelova premaza, a izradene

su od:

e Poliizobutena (PIB)
e Butila

e Petrolatuma

Sve popularnija zaStita cjevovoda je fizi€ka zaStita trodimenzionalnim plastiénim mreZama u

obliku dijamanta, poznatija kao AEGIS Rockshield.

Slika 10. Izgled AEGIS Rockshield mreze [13]

Takav sustav zaStite osigurava dodatnu zasStitu cjevovoda u zahtjevnim uvjetima, osobito u

kamenitim podru¢jima, jer posjeduje karakteristike kao $to su:
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e Kemijska inertnost, koja omogucuje kompatibilnost s razli¢itim premazima;
e Otpornost na truljenje i koroziju;

e Struktura otvorene mreze koja olakSava protok vode i sprjeCava nakupljanje vlage.
Isto tako svakodnevno se koriste metode zastite poput:

e Katodna zastita - naCin zastite koja se koristi za sprjeCavanje elektrokemijske korozije
cjevovoda. Sustav ukljucuje primjenu zrtvenih anoda ili struje koja neutralizira korozivne
procese;

e Inhibitori korozije - dodavanjem inhibitora korozije u transportirane medije smanjuje se
mogucénost unutarnje korozije, osobito kod transporta kemijski agresivnih fluida;

e Izolacija - toplinska izolacija osigurava stabilnost temperature i smanjuje rizik od

kondenzacije, $to dodatno doprinosi zastiti od korozije.

Uz sve navedene metode zastite, klju¢na komponenta u zastiti cjevovoda je precizno projektiranje
i pravilna instalacija. Nedostaci u izvedbi, poput nepravilnog nanoSenja premaza ili

neujednacenosti u zastiti spojeva, mogu dovesti do nakupljanja vode i povecanja rizika od korozije.

Isto tako i redovita inspekcija i odrzavanje, jer redovite inspekcije omogucuju rano otkrivanje
problema, poput oSte¢enja premaza ili pocetnih znakova korozije, ¢ime se sprjecavaju veci kvarovi

1 produzuje vijek trajanja cjevovoda.

Implementacija svih navedenih metoda zastite, te pravilno konstruiranje, inspekcija i odrzavanja,
osiguravaju ucinkovitu zaStitu Celicnih cjevovoda, ¢ime se produljuje njihov vijek trajanja 1
minimiziraju troskovi odrzavanja. Uz sve to, klju€an je i ispravan izbor tehnologije zavarivanja

koji se koristi prilikom spajanja dijelova tlane opreme.
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5. ZAVARIVANJE

Zavarivanje je tehnoloski postupak trajnog spajanja dva ili viSe materijala, najceS¢e metala i
legura. Procesom zavarivanja dolazi do stapanja osnovnog i ¢esto dodatnog materijala u homogenu
cjelinu, stvarajuci spojeve koji zadovoljavaju mehanicke, termalne i kemijske zahtjeve specifi¢ne
primjene. Zavarivanje se Siroko koristi u razli¢itim industrijama, ukljucujuéi gradevinarstvo,
strojarstvo, brodogradnju, automobilski sektor, ali i proizvodnju tlacne opreme, gdje su zahtjevi

za nepropusnosScu i otpornosti na visoke tlakove i temperature kljucni. [14]

5.1. Zavarivanje tlacne opreme

Zavarivanje, kao klju¢na tehnologija u proizvodnji celicne i aluminijske tlacne opreme, zahtijeva
posebnu pozornost i primjenu najnovijih tehnoloskih rjeSenja kako bi se osigurala visoka kvaliteta
zavara 1 pouzdanost opreme. Upravo to €ini zavarivanje temeljem moderne proizvodnje tlacne

opreme, omogucujuci sigurnost i u¢inkovitost u industrijskim procesima.

Osim svih navedenih normi i niza pravila koje su navedene u 2.3 ovog rada prilikom zavarivanja
tlacne opreme kako bi se osigurala kvaliteta i sigurnost zavarenih spojeva, potrebno je slijediti jos
neka odredena pravila 1 propise koja se odnose na pripremu spojeva odabir tehnologije 1

odgovornosti proizvodaca.
Prema Pravilniku o tlacnoj opremi:

e Priprema dijelova za zavarivanje, (npr. razna oblikovanja 1 skoSenja) ne smije uzrokovati
oStecenja, pukotine ili promjene u mehanickim svojstvima koje bi mogle $tetiti sigurnosti
tla¢ne opreme;

e Nerastavljivi spojevi 1 podrucja oko njih ne smiju imati nikakva oSte¢enja na povrsini ili
unutrasnjosti koja bi Stetila sigurnosti opreme. Svojstva nerastavljivih spojeva moraju
odgovarati minimalnim svojstvima utvrdenima za materijale koji se spajaju osim ako u

proracunu nisu posebno uzete u obzir druge odgovarajuce vrijednosti tih svojstava. [1]
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Isto tako povrSina koja ¢e se zavarivati mora biti u potpunosti ¢ista te ju je potrebno potpuno ocistiti
od hrde, oksida, masnoca, boja i sli¢nih supstanca te ne smije sadrzavati prskotine, pukotine i

slicne nedostatke koji bi imali $tetan utjecaj na kvalitetu zavarivanja. [14]

Dok najcesce koristene tehnologije za izradu tlacne opreme, zbog svojih povoljnih karakteristika
su: TIG 1 REL postupci zavarivanja, a isto tako i njihova kombinacija TIG + REL, stoga ¢e u

nastavku ti postupci zavarivanja biti objasnjeni. [15]

5.2. REL postupak zavarivanja

REL, takoder poznat kao MMA (Manual Metal Arc) ili SMAW (Shielded Metal Arc Welding)
zavarivanje je postupak zavarivanja u kojem se elektri¢ni luk stvara izmedu oblozene elektrode 1
osnovnog materijala, pri cemu se toplinom luka tali elektroda i osnovni materijal, formirajuci spoj.
Zastitu zavara od atmosferskih plinova, osigurava troska i zaStitni plinovi nastali izgaranjem
primjena vrlo rasprostranjena, a najces¢e se koristi pri zavarivanju celinih konstrukcija,

brodogradnji i izradi tla¢ne opreme, najcescée cjevovoda. [14]

5.2.1. Parametri zavarivanja pri REL postupka zavarivanja

Parametri zavarivanja kod REL postupka su: polaritet (vrsta) struje, jacina struje 1 brzina

zavarivanja.

» Polaritet struje se odreduje prema vrsti obloge, tako ovisno koju vrstu oblozene elektrode
koristimo polaritet ¢e biti drugaciji;

» Jalina struje zavarivanja okvirno se odreduje prema pravilu, 1 mm promjera elektrode
opterecuje se s 30 do 40 A;

» Brzina zavarivanja je rezultat prilagodbe parametrima postupka zavarivanja, materijala i
njegovoj debljini 1 zahtjevima kvalitete zavara. Ru¢no upravljanje brzinom zavarivanja
koje je 1 najces¢e u REL postupku ovisi o vjeStinama 1 preciznosti zavarivaca. Iskusni
zavarivac¢i mogu prilagoditi brzinu na temelju vizualne procjene i karakteristike zavara.

[14]
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Brzina zavarivanja opcenito oznacava brzinu kojom elektroda prelazi duz zavara, a povecanjem
brzine uz odrzavanje jakosti struje, smanjuje se Sirina zavarenog spoja. Zbog toga je potrebno naci
optimalnu brzinu zavarivanja pri kojoj dubina prodiranja zavara doseze maksimum, jer ¢e daljnje

povecanje brzine smanjiti prodornost. [16]

Jakost struje zavarivanja je kljuan parametar koji znacajno utje¢e na dubinu topljenja, prodornost
1 brzinu dodavanja materijala. Koli¢ina topline generirane tijekom zavarivanja ovisi o jakosti struje
koja odgovara velicini elektrode. Stoga je pravilna jakost struje nuzna za postizanje kvalitetnog

zavarenog spoja. [16]

Parametri zavarivanja znacajno utjecu na ¢vrstocu i kvalitetu zavarenog spoja. Parametri poput
struje 1 brzine zavarivanja, izravno utjeCu na mehanicka svojstva, kao §to su tvrdoc¢a i vlacna

¢vrstoca zavarenog spoja. [16]

Opéenito, povecanje struje zavarivanja povecava tvrdocu, ali smanjuje vla¢nu ¢vrstocu. S druge

strane, povecanje brzine zavarivanja dovodi do povecanja tvrdoce i vla¢ne ¢vrstoce spoja. [16]

5.2.2. Karakteristike REL postupka [14]

Prednosti REL postupka zavarivanja su:

e Siroko podrugje primjene;

e Jeftina i jednostavna oprema;

e Zavarivanje u svim polozajima;

e Zavarivanje u radionici i na terenu,
e Zavarivanje svih debljina;

e Zavarivanje svih materijala;

e Jednostavno odredivanje parametara.
Nedostaci REL postupka zavarivanja su:

e Visok sadrzaj para i plinova , te je potrebna dobra ventilacija i odsis;
e Losa iskoristivost dodatnog materijala (gubici do 30%);
° Strcanje, troska;

e Potrebno kontrolirano rukovanje elektrodama;
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e Utjecaj ljudskog faktora - zavarivaca;

e Slaba moguénost automatizacije.

5.2.3. Vrste obloga elektrode kod REL postupka zavarivanja [14]

Vrste obloga elektrode za REL zavarivanje su:
Bazic¢na elektroda:

e Osigurava dobra mehanicka svojstva, posebno zilavost;

e Obloga bazi¢ne elektrode intenzivno upija vlagu, te je neophodno susenje prije uporabe
(tipicno 2 do 3 sata na 200 do 400°C, ovisno o uputama proizvodaca). Bazi¢ne elektrode
se takoder moraju prije potrosnje ¢uvati u elektrootporno grijanim tobolcima;

e Zavareni spoj je homogen i Cist od Stetnih plinova,

e Stabilnost elektricnog luka je snizena;

e Bazicna elektroda zahtijeva spajanje na pozitivan pol 1 zavarivanje s kra¢im elektri¢nim
lukom priblizne duljine 0,5 promjera elektrode;

e Troska kod bazi¢ne elektrode se teze Cisti 1 zavar je viSe ispupCen i za njenu upotrebu

potrebna je dobra vjestina zavarivaca.
Rutilna elektroda:

e Nije zahtjevna za rukovanje kao bazi¢na elektroda, te zavar ima bolju estetiku 1 stabilnost
elektricnog luka je visoka;

e MozZe se spojiti na negativan pol ili na izmjenicnu struju;

e Moguca je primjena u svim polozajima zavarivanja;

e Duljina luka je priblizno duljine promjera elektrode.
Celulozna elektroda:

e Osiguravaju dobru penetraciju i visoku brzinu zavarivanja;

e Obloga je organskog porijekla daje visok sadrzaj vodika u zavaru;

e Koristi se prvenstveno za zavarivanje cjevovoda, ,,fallnaht” tehnikom, odnosno silaznim
zavarivanjem;

e Mogucénost spajanja na pozitivan i negativan polaritet.
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5.2.4. PogreSke kod REL postupka zavarivanja [14]

Najcesce pogreske kod REL zavarivanja su poroznost, nedovoljna penetracija i naljepljivanje,

ukljucci troske i losa geometrija zavara
Poroznost nastaje zbog raznih faktora poput:

e Nepravilna tehnika rada;
e Neodgovarajuca duljina elektricnog luka;
e Nepravilno prekidanje i nastavljanje zavara;

e VlaZna obloga elektrode ili strujanje zraka.
Nedovoljna penetracija i naljepljivanje nastaje zbog:

e Prebrzog vodenje elektrode;
e Premale struje;

e Puhanja elektri¢nog luka.
Ukljucci troske zbog:

e LoSeg CiS¢enja izmedu slojeva,

e Nepravilnog ili prejakog njihanja elektrode.

Dok loSa geometrija zavara najceS¢e nastaje zbog neadekvatne tehnike rada i1 loSih parametra

zavarivanja kao $to su brzina zavarivanja 1 jakost struje.

S obzirom na svoju izuzetnu ekonomicnost, jednostavnost 1 univerzalnu primjenu u razli¢itim
industrijskim granama, susret s REL postupkom zavarivanja svakodnevna je pojava. Medutim, u
danasnjem ubrzanom industrijskom okruZenju, sve veca potreba za precizno$c¢u i/ili brzinom u
zavarivackim procesima, dovela je do razvoja novih tehnika zavarivanja koje nude poboljSanja u

pogledu automatizacije, kvalitete 1 u¢inkovitosti, poput TIG, MIG/MAG postupaka zavarivanja.
5.3. TIG postupak zavarivanja
TIG (Tungsten Inert Gas) zavarivanje, takoder poznato kao GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

zavarivanje, je postupak zavarivanja koji koristi elektriéni luk izmedu nepotroSne volframove

elektrode 1 osnovnog materijala, dok je zaStita zavara osigurana inertnim plinom, obi¢no argonom,
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helijem ili njihovom kombinacijom. TIG zavarivanje omogucava izuzetno precizno zavarivanje s

minimalnim deformacijama. [14]

Iako su vecina drugih postupaka zavarivanja brzi i jeftiniji, TIG postupak omogucuje visoko

kvalitetne, Ciste, uredne i bez troske zavarene spojeve. Upravo zbog svega toga TIG postupak

zavarivanja se Siroko koristi u visokotehnoloskim industrijskim primjenama, kao §to su nuklearna

industrija, zrakoplovstvo, prehrambena industrija, a samim time i u proizvodnji tlaéne opreme jer

¢e nam osigurati visoke zahtjeve na kvalitetu 1 sigurnost spoja. [17]

5.3.1. Karakteristike TIG postupka zavarivanja [14]

Neke opcenite prednosti TIG postupka zavarivanja su:

Primjenjiv za zavarivanje svih materijala;
Nema rasprskavanja kapljica;

Zavarivanje u svim polozajima;

Zavarivanje u radionici i na terenu, na terenu je potrebno osigurati povoljne uvjete bez vliage

ivjetra;

Visoka kvaliteta zavara;

Nema troske, dima 1 isparavanja;
Raspon debljina od oko 1 mm do 6 mm;

Brzina dodavanja dodatnog materijala je nezavisna o energiji elektri¢nog luka;

Sam proces mozZe biti ru¢an, djelomi¢no mehaniziran ili potpuno automatiziran.

Dok neki od nedostataka TIG postupka zavarivanja su:

Neekonomicnost za vece debljine materijala, zbog male koli¢ine nataljenog materijala;
Otezan rad na otvorenom, zbog vjetra i vlage;

Zahtjeva kvalitetnu pripremu spoja, to¢nost geometrije i odmaséivanje podloge;
Zahtjeva visoku Cistocu povrsine;

Veliki utjecaj ljudskog faktora, odnosno kvaliteta zavarenog spoja jako ovisi 0 samoj

sposobnosti zavarivaca.
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5.3.2. Karakteristike izvora struje kod TIG postupka zavarivanja

Izvori struje kod TIG postupka zavarivanja se naj¢esée koriste u obliku istosmjerne struje i to tako
da je volframova elektroda spojena na negativni polaritet, tada ¢e elektroda primiti samo 30 %
energije zavarivanja, a rezultat ¢e biti dobra provarljivost i1 uski profil zavara, a dugotrajnost

volframove elektrode ¢e biti velika. [17]

U suprotnom sluc¢aju kada je volframova elektroda spojena na pozitivan polaritet, vecina topline
pada na volframovu elektrodu, zbog Cega se elektroda lako moze pregrijati 1 izgorjeti, stoga se

takva kombinacija i ne koristi ¢esto u praksi. [17]

Jednosmjerne izvore struje koristimo pri zavarivanju materijala kao $to su:
e Cr - Ni Celici;
e Nelegirani ¢elici;

e Titan.

Dok izmjeni¢ne izvore struje, odnosno AC/DC izvore koristimo za zavarivanje materijala kao Sto
su aluminij 1 magnezij i to tako da se s plus polaritetom skidaju povrsinski slojevi oksida, te se
nakon toga prelazi na negativan polaritet s kojim se onda zavaruje sami materijal. Ovakav postupak
koriStenja izmjeni¢nog izvora struje je kljucan za postizanje dobrih 1 kvalitetnih zavara na

materijalima poput aluminija 1 magnezija. [14]

5.3.3. Zastitni plinovi kod TIG postupka zavarivanja

Odabir odgovarajuceg zastitnog plina vrsi se ovisno o vrsti osnovnog materijala i primjeni:
e Argon je najceSce koriSten zaStitni plin koji se koristi prilikom zavarivanja: celika,
nehrdajucih Celika, aluminija, titana;
e Kombinacijom plinova argon i vodik (2 do 5 %), dobiva se reducirajuci efekt, bolji izgled
zavara, nema povrSinske oksidacije. Elektri¢ni luk je uzi 1 ima vecu energiju te omogucava
vece brzine zavarivanja. Nedostatak je opasnost od pojave vodikom uzrokovanih pukotina

1 poroznost kod aluminija;
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¢ Kombinacijom plinova argon i helij (do 50 %), utjecajem helija postize se povecanje
energije elektricnog luka, Sto omogucava vece brzine zavarivanja i bolju penetraciju.
Nedostatak je visoka cijena i poteskoce kod uspostavljanja elektricnog luka;

e Kombinacija plinova argon i dusik (1 do 3 %) koristi se prilikom zavarivanja duplex i

austenitnih ¢elika, kao i niklovih legura. [14]

Neovisno o odabiru zastitnog plina, prilikom koriStenja zastitnih plinova, vrlo je bitno da se drzimo
pravila ,,pre-flow” 1 ,,post-flow”, odnosno ,,protok zastitnog plina prije” i ,,protok zastitnog plina

nakon” zavarivanja. [17]

,Pre-flow” znaci, da je prije poCetka zavarivanja, potrebno plin ispustati kroz pistolj za TIG
zavarivanje kako bi se zastitila elektroda i podrucje oko zavara od atmosferskih zagadivaca, poput
kisika i vlage. To takoder pomaze u smanjenju mogucnosti stvaranja oksida ili drugih nepozeljnih

reakcija u pocetnoj fazi zavarivanja. [17]

Dok ,,post-flow” zna¢i da nakon zavrSetka zavarivanja, dotok plina ostaje prisutan jo§ neko
vrijeme kako bi zastitio volframovu elektrodu i zavareni spoj dok se ohladi. To sprjeava
oksidaciju 1 §titi zavar od kontaminacije dok se jo§ uvijek hladi na temperaturama koje su dovoljno

visoke za reakciju sa zrakom. [17]

5.3.4. Pogreske kod TIG postupka zavarivanja [17]

Zbog kompleksnosti TIG postupka zavarivanja Cesto se javljaju brojni problem, kao Sto su
prekomjerna potroSnja elektrode, neredoviti elektricni luk, nezeljeni ukljucei volframa i oksida u

zavarima, poroznost zavara te neispravno koriStenje zastitnih plinova.

» Prekomjerna potrosnja elektrode:

Tablica 3. Uzroci prekomjerne potrosnje elektrode i moguca rjeSenja [17]

UZROK RJESENJE
1. Neodgovarajuca veli¢ina elektroda u 1. Koristiti ve¢u elektrodu ili prilagoditi struju
odnosu na zahtijevanu struju veli¢ini elektrode
2. Rad s krivim polaritetom 2. Promijenite polaritet struje
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3. Prisutnost nezeljenih tvari na ili unutar
elektrode

3. Ukloniti nezeljene Cestice, zatim ponovo
pripremiti elektrodu za koriStenje

4. Neispravan zastitni plin

4. Zamijeniti s ispravnim plinom (bez kisika
ili CO2)

> Neredoviti elektriéni luk:

Tablica 4. Uzroci neredovitog elektriénog luka i moguca rjeSenja [17]

UZROK

RJESENJE

1. Neispravan napon (predugacak el. luk)

1. Odrzavati kraci el. luk

2. Premala struja u odnosnu na za veli¢inu
elektrode

2. Koristiti manju elektrodu ili prilagoditi
jacinu struje

3. Prisutnost nezeljenih tvari na ili unutar
elektrode

3. Ukloniti neZeljene cCestice, zatim ponovo
pripremiti elektrodu za koriStenje

» Nezeljeni ukljuéci volframa i oksida u zavarima:

Tablica 5. Uzroci neZeljenog uklju¢ka volframa i oksida u zavarima i mogucéa rjeSenja [17]

UZROK

RJESENJE

1. Losa tehnika pokretanja luka

1. Ne koristiti pokretanje luka metodom trenja.
Preporucuje se koriStenje bakrene ploce za
udar te visokofrekventnog pokretanja luka
kako bi se osigurala Cisto¢a zavara i oCuvala
elektroda.

2. Prekomjerna struja u odnosu na veli¢inu
volframove elektrode

2. Prilagoditi struju ili  koristit vecu

volframovu elektrodu

3. Nepazljivi kontakt elektrode s talinom

3. Odrzavati pravilnu duljinu luka 1 materijala
Za punjenje

4. Upotreba prekomjerne duzine elektrode

4. Smanjiti duZinu elektrode na preporucene
vrijednosti

» Poroznost zavara:

Tablica 6. Uzroci poroznosti zavara i moguca rjesSenja [17]

UZROK

RJESENJE

1. Zarobljene necistoce, vodik, zrak, dusik

1. Ne zavarivati na vlaZznom materijalu
2
pravilno pripremiti povrSinu za zavarivanje

2. Pokvarena plinska crijeva ili labavi spojevi

2. Uvijek provjeriti crijeva i spojeve zbog
curenja

3. Materijal za punjenje je vlaZan (aluminij)

3. Potrebno osusiti materijal za punjenje u
pecnici prije zavarivanja

4. Materijal za punjenje je mastan ili praSnjav

4. Zamijeniti materijal za punjenje
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» Neispravno koristenje zastitnih plinova:

Tablica 7. Uzroci neispravnog koriStenja zaStitnih plinova i moguca rjeSenja [17]

UZROK

RJESENJE

1. Zacepljenje plinskog toka ili curenje u
crijevima ili TIG pistolju za zavarivanje

1. Potrebno locirati i ukloniti zacepljenje ili
curenje

2. Prebrzi pomak luka izlaze taljeni zavar
atmosferi

2. Koristiti se sporijim pomakom ili pazljivo
povecati protok plina do sigurne razine ispod
one koja stvara pretjerane turbulencije.
Koristiti zaStitnu ¢asu sa straznjim Stitom

3. Vjetar ili propuh

3. Postaviti odgovarajuce zastite od vjetra oko
podrucja zavara

4. Prekomjerna duzina elektrode

4. Smanjiti duzinu elektrode

5. Prekomjerne turbulencije u plinskom toku

5. Promijeniti dijelove za uStedu plina ili
dijelove s plinskom le¢om

Unato¢ svojoj kompleksnosti i velikoj ovisnosti o sposobnosti samog zavarivaca, danasnja

industrija, a samim time i proizvodnja tlaéne opreme je nezamisliva bez TIG postupka zavarivanja,

jer tako visoko kvalitetnu, ¢istu, urednu 1 bez troske zavarenu povrsinu je teSko posti¢i bilo kojim

drugim postupkom zavarivanja. Upravo zbog toga Cesto se koristimo kombinacijom kvaliteta +

ekonomic¢nost, odnosno TIG + REL postupkom zavarivanja tlacne opreme.

5.4. Kombinacija TIG + REL za zavarivanje tlacne opreme [15]

Kombinacija TIG 1 REL postupka zavarivanja koristi se kako bi se iskoristile prednosti obje

metode. Na primjer, TIG postupak primjenjuje se za precizno zavarivanje pocetnog sloja, odnosno

korijena zavara, dok se REL postupak koristi za naknadne slojeve, osobito kod debljih dijelova

tla¢ne opreme. Takva kombinacija omogucuje optimalnu kvalitetu, vecu brzinu 1 ekonomic¢nost

zavarivanja.
Karakteristike takve kombinacije postupaka su:
e Preciznost i ¢istoca;

e Moguénost zavarivanja raznih metala;

e Ekonomic¢nost i omogucéeno zavarivanje debljih materijala u svim pozicijama.
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6. OSIGURAVANJE SUSTAVA KVALITETE ZAVARIVANJA PRI
IZRADI TLACNE OPREME

Kao §to je ranije navedeno, sigurnost prilikom proizvodnje i koriStenja opreme pod tlakom je od
primarnog znacaja. Stoga je potrebno uspostavit sustav osiguravanja kvalitete tlacne opreme.
Osiguranje kvalitete obuhvaca slozen sustav organizacijsko-tehni¢kih mjera i postupaka koji sluze
za postizanje 1 odrzavanje visokog stupnja kvalitete i sigurnosti u proizvodnji. Kontrola i

ispitivanje, iako vazni, ¢ine samo jedan segment ovog sustava.

6.1. Postupci kontrole [18]

Postupci kontrole mogu se podijeliti na tri kronoloski definirane faze:

» Kontrola prije pocetka zavarivanja;
» Kontrola tijekom izvodenja zavarivanja;

» Kontrola nakon zavrsetka zavarivanja.

Izostavljanje bilo koje od ovih faza, posebno kod zahtjevnih konstrukcija poput tlacne opreme,
moze dovesti do problema. Ti problemi mozda nece biti odmah vidljivi, ali ¢e sigurno utjecati na
pouzdanost zavarenog spoja tijekom uporabe konstrukcije. Zbog toga je neophodno provoditi

kontrolu organizirano 1 dosljedno, bez ikakvih kompromisa.

6.1.1. Kontrola prije pocetka zavarivanja [18]

Kontrola prije pocetka zavarivanja ukljucuje pregled dokumentacije, kako projektne tako i
radionicke. Ovaj se postupak Cesto naziva kontrolom tehnologic¢nosti konstrukcije, jer omogucuje
otklanjanje ve¢ine nedoumica i tehnickih izazova prije samog pocetka radova. Na ovaj nacin
moguce je pravovremeno rijesiti probleme ili prilagoditi projektne zahtjeve, ¢ime se izbjegavaju

poteskoce tijekom izvodenja zavarivanja.

Prema zahtjevima niza normi HRN EN ISO 3834 (,,Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem
materijala‘), sudjelovanje odgovornog osoblja za zavarivanje, poput IWE (International Welding

Engineer) inZenjera, klju¢no je prilikom pregleda tehni¢ke dokumentacije. To osigurava da su sve
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zavarivacke aktivnosti uskladene s tehnickim zahtjevima. Svi zavari moraju biti jasno definirani 1

oznaceni u prilozenoj dokumentaciji, kako bi se sprijecile pogreske i nedosljednosti tijekom izrade.

Prije pocetka zavarivanja takoder je potrebno provesti kontrolu osnovnog i dodatnog materijala.
U vecini slucajeva, ova se kontrola provodi usporedivanjem vjerodostojnosti pratece

dokumentacije, poput atesta, certifikata, izjava i oznaka sukladnosti.

Kontrola tehnoloskog redoslijeda zavarivanja takoder je vazan korak, jer doprinosi smanjenju
naprezanja i deformacija konstrukcije te olakSava i ubrzava sam postupak zavarivanja. Osim toga,
postupak zavarivanja mora provoditi kvalificirani i certificirani zavarivac. Njegove se sposobnosti
redovito provjeravaju u skladu s vrstom certifikata koji posjeduje te specificnim normama za

materijale i postupke.
Uz navedene postupke, kontrola prije zavarivanja obuhvaca i sljedece aktivnosti:

e Kontrola pripremnih i izvrSnih vremena;
e Kontrola pripreme radnog mjesta;

e Utvrdivanje kontrolnog alata i pribora;

e Kontrola pripreme za zavarivanje;

e Kontrola strojeva i uredaja;

e Kontrola opreme i uvjeta za obradu i uvanje dodatnog materijala.

Svi ovi postupci kontrole, osiguravaju potpunu spremnost za zavarivanje te znacajno smanjuju

rizik od greSaka i problema tijekom procesa zavarivanja.

6.1.2. Kontrola tijekom postupka zavarivanja [18]

Tijekom procesa zavarivanja potrebno je provoditi sustavnu kontrolu kako bi se osigurala
uskladenost sa svim zahtjevima tehnicke dokumentacije, normama i standardima. Ova faza
kontrole klju¢na je za pravovremeno uocavanje i ispravljanje eventualnih odstupanja koja bi mogla

utjecati na kvalitetu zavarenog spoja.
Kontrola tijekom procesa zavarivanja sastoji se od sljede¢ih postupaka:

1. Kontrola pripajanja;
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Kontrola postupka zavarivanja;

Kontrola redoslijeda zavarivanja;

Kontrola parametara i ostalih uvjeta zavarivanja;
Kontrola oznacivanja zavara;

Kontrola zavarivanja posebnih detalja;
Medufazna nerazorna kontrola;

Provjera dimenzija i deformacije;

A S I AR N S

Kontrola postupaka toplinske obrade u tijeku zavarivanja.

6.1.3. Kontrola nakon zavarivanja [18]

Ako su radovi u svim prethodnim fazama provedeni savjesno i dosljedno, postupci kontrole nakon
zavarivanja trebali bi se svesti na zavrs$ne provjere koje logi¢no proizlaze iz procesa izrade te sluziti
isklju¢ivo kao dokaz kvalitete izvedenog posla. Medutim, iskustvo pokazuje da to u praksi ¢esto

nije slucaj.

Pojava pogreSaka u zavarenom spoju u ovoj fazi ne upucuje, kako se cesto pretpostavlja, iskljucivo
na pogreske zavarivaca, ve¢ gotovo u potpunosti na zanemarene ili preskoc¢ene kontrolne obveze,
koje se lako mogu provjeriti. Ako se pri zavrSetku proizvodnje pojave problemi s kompletiranjem
1 izdavanjem sve potrebne dokazne dokumentacije, to jasno ukazuje na propuste u procesu

kontrole, §to znaci da sustav kontrole nije u potpunosti ispunio svoj zadatak.

Postupci koji spadaju u kontrolu nakon zavarivanja su:

—_—

Detaljna vizualna kontrola;

Kontrola povrSinske obrade zavarenog spoja;
Mjerenje ukupne deformacije;

Prac¢enje mozebitnih popravka zavarenog spoja;
Nerazorna kontrola popravka;

Kontrola toplinske obrade nakon zavarivanja;
Nerazorna kontrola;

Ispitivanje hidrostatskim tlakom ili kontrola nepropusnosti spoja;

A A AT B o

Kontrola uzoraka rezanjem;
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10. Izdavanje cjelokupne kontrolne dokumentacije.

6.2. Vizualna kontrola [18]

Vizualna kontrola predstavlja kljucni ¢imbenik u procesu nastajanja zavarenog spoja, uz sam
postupak zavarivanja. To je jedina metoda kontrole bez razaranja koja moze identificirati,
predvidjeti mjesto i1 uzrok nastanka greske te pridonijeti donoSenju odluka u svim fazama
nastajanja zavarenog spoja. Temeljita vizualna kontrola obavezna je prije provodenja bilo koje
druge metode nerazornog ispitivanja. Buduc¢i da je osnovni ,,instrument” vizualne kontrole ljudsko

oko 1 iskustvo, ova metoda se istice kao najekonomicnija.

Osoblje koje obavlja vizualni pregled mora biti upoznato s relevantnim normama, pravilima 1
specifikacijama, pri ¢emu se moraju drzati propisanih procedura. Takoder, obavezna je
certifikacija osoblja prema HRN EN ISO 9712:2012 Nerazorno ispitivanje. Kvalifikacija i
certifikacija NDT (Non-Destructive Testing) osoblja.

6.2.1. Vizualna kontrola pripreme spoja prije pocetka postupka zavarivanja [18]

Vizualnom kontrolom prije procesa zavarivanja provjerava se kako je izvedena priprema spoja za

zavarivanje. Kod kontrole pripreme spoja provjerava se:

e Oblik 1 dimenzije pripreme prema specifikaciji zavarivanja;
e C(Cistoca pripremnih povrSina spojeva za zavarivanje;

e Nacin spajanja i pozicioniranje dijelova prema dokumentaciji i uputama.

Provjera razmaka i smaknutosti od nuznog je znacaja za postizanje kvalitetnog provara korijena
zavara. Neadekvatna priprema spoja moze rezultirati nesukladno$¢u zavara sa zadanim tehnickim

zahtjevima.

6.2.2. Vizualna kontrola tijekom zavarivanja [18]

Tijekom procesa zavarivanja neophodna je stalna kontrola kako bi se osigurala kvaliteta zavara i

uskladenost s tehnickim specifikacijama. Ova kontrola ukljucuje sljedece korake:
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Ciséenje nakon svakog prolaza - prije izvodenja svakog sljedeéeg prolaza, potrebno je
temeljito ocistiti povrSine zavara. Posebna paznja posvecuje se ¢iS¢enju podrucja izmedu
deponiranog metala zavara i spojenih povrSina, ukljucujuéi rubove Zlijeba;

Provjera nepravilnosti - vizualnim pregledom provjerava se prisutnost nepravilnosti, poput
pukotina ili kaverni. Ako se uocCe takve nesukladnosti, potrebno je odmah poduzeti
odgovarajuc¢e mjere za njihovo uklanjanje prije nastavka zavarivanja;

Oblik deponiranog metala - oblik deponiranog metala zavara i njegov polozaj u odnosu na
osnovni metal moraju biti takvi da se osigura kvalitetno pretaljivanje tijekom sljedeceg
prolaza;

Dubina 1 oblik zlijebljenja - dubina i oblik zlijebljenja ili brusenja trebaju odgovarati
uputama iz specifikacije zavarivanja. Ako se zahtijeva potpuno uklanjanje metala zavara,

usporeduje se s originalnim oblikom pripreme.

Pravilna 1 kontinuirana kontrola tijekom zavarivanja kljucna je za osiguravanje kvalitete i

dugotrajnosti zavarenog spoja.

6.2.3. Vizualna kontrola nakon zavarivanja [18]

Vizualna kontrola nakon zavarivanja temelji se na inspekciji zavarenog spoja kako bi se utvrdilo

zadovoljava li kriterije prihvatljivosti prema normi HRN EN ISO 5817. Posebna paznja posvecuje

se sljede¢im aspektima:

CiSéenje i pretaljivanje zavara - sva troska mora biti uklonjena, ru¢no ili mehanicki.
PovrSine zavara ne smiju pokazivati tragove alata ili oSteCenja nastalih djelovanjem
elektricnog luka. Kod kutnih 1 suceljnih spojeva, gdje dolazi do pretaljivanja i slijevanja
taline, ne smije biti naljepljivanja;

Oblik i dimenzije zavara - oblik lica i korijena zavara, kao i nadviSenja, moraju biti u skladu
s normom. Povr§ina zavara mora biti pravilna, uz prihvatljiv izgled valovitosti zavara i
zadovoljavajuéi vizualni izgled. Sirina zavara mora biti jednolika duZ cijelog spoja te

udovoljavati zahtjevima norme ili projektne dokumentacije.

Vizualna kontrola nakon zavarivanja osigurava uskladenost zavarenih spojeva s normativnim

zahtjevima i doprinosi postizanju dugotrajnosti i pouzdanosti zavara.
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6.3. Nerazorne metode kontrole zavarenih spojeva [18]

Osim vizualne kontrole koja se provodi golim okom i jednostavnim pomagalima, zavarene spojeve
potrebno je ispitati i drugim nerazornim metodama kako bi se osigurala njihova kvaliteta, a da
pritom ne dode do oSte¢enja zavarenih spojeva. U tu svrhu Koriste se razliite tehnike poput

rendgenskih zraka, radioizotopskog zracenja, zvucnih valova, magneta te penetrantske metode.

6.3.1. Metoda prozracivanja [18]

Defektoskopija metodom prozracivanja temelji se na svojstvima X (rendgenskih) i gama
(radioizotopskih) zraka, koje za razliku od vidljive svjetlosti imaju sposobnost prodiranja kroz sve
poznate materijale. Prilikom prolaska kroz materijal, zraenje se, ovisno o svojstvima i debljini
materijala, smanjuje i apsorbira dio svoje energije. Na izlazu iz materijala energija zracenja je niza
nego na ulazu, §to znaci da je materijal apsorbirao dio primarnog zracenja. Za svaki materijal

poznat je stupanj apsorpcije.

Ako se u materijalu nalaze nehomogenosti, one mijenjaju svojstva apsorpcije. Na mjestima gdje
se nalaze nehomogenosti, poput greSaka u zavaru, apsorpcija zracenja razlikuje se od ostalih
dijelova materijala. Na "izlazu" zraenja iz materijala, intenzitet zraenja bit ¢e razliCit na mjestima

greSaka u usporedbi s homogenim dijelovima.
Prednosti radiografske metode kontrole zavarenih spojeva:

e Moguénost dobivanja trajnog dokumenta o pronadenim pogreSkama, koji se moze
ponovno Kkoristiti za usporedbu pri kasnijim pregledima konstrukcije 1 utvrdivanju
promjena;

e Pogodnost za naknadnu potvrdu nalaza 1 ocjena od strane nadzornih tijela;

e Visoka osjetljivost na otkrivanje pogresSaka, ukljucujuéi pogreske veli¢ine od 1-2 %
debljine materijala;

e Moguénost snimanja zavarenih spojeva velikih duljina;

e Jednostavna identifikacija mjesta pogreske u zavaru;

e (Odvojenost procesa snimanja i ocjenjivanja — snimanje provodi stru¢no osoblje, dok se

ocjena prepusta specijalistima za ovu vrstu ispitivanja.
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Nedostaci radiografske metode:

e Potreba za pristupom s obje strane ispitivanog predmeta;

e Nuznost zastite od zracenja, Sto povecava troSkove ispitivanja;

e Visoka cijena opreme i izrade radiograma;

e Ogranicenje debljine ispitivanog materijala, ovisno o jakosti izvora zracenja;

e Neprikladnost za konstrukcije s izraZenim razlikama u debljini stijenke;

e Niska vjerojatnost otkrivanja pogreSaka male debljine, posebno ako su orijentirane

popre¢no na smjer zracenja.

Zbog navedenih nedostataka, posebice visokih troSkova, radiografska kontrola naj¢esce se koristi

za ispitivanje proizvoda velike pojedinacne vrijednosti.

6.3.2. Metoda prozvucivanja [18]

Metoda prozvucivanja temelji se na odasiljanju zvu¢nih valova odredenog spektra frekvencija kroz
materijal i obuhvaca pronalazenje pogresaka s pomocu ultrazvuka, Sto se naziva ultrazvucna
defektoskopija. Ovom metodom ne utvrduju se pogreske u doslovnom smislu, ve¢ se odreduju
veli€ina, polozaj 1 orijentacija tzv. reflektora, odnosno razdjelnih ploha u materijalu 1 samih
pogresaka. Cesto se koristi u kombinaciji s radiografskom metodom, pri emu se ultrazvukom

otkriva postojanje pogreske, a zatim se radiografski snimka koristi za detaljnu analizu i ocjenu.
Prednosti ultrazvuéne metode:

e [spitivanje se moZe provoditi na materijalima neograni¢ene debljine;

e Pristup ispitivanom predmetu potreban je samo s jedne strane;

e Metoda je bezopasna i ne zahtijeva upotrebu zaStitnih sredstava;

e Oprema je kompaktna, lagana i lako prenosiva;

e Omogucuje jednostavno otkrivanje pogreSaka u zavarenim spojevima;

e Neosjetljiva je na vanjske uvjete poput vlage, temperature i vjetra.
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Nedostaci ultrazvuéne metode:

e Ne ostavlja izravnu i trajnu evidenciju rezultata koja bi se mogla koristiti za naknadne
provjere;

e Rezultati ispitivanja uvelike ovise o znanju, iskustvu 1 savjesnosti ispitivaca;

e Pouzdano odredivanje pogreSaka Cesto zahtijeva pristup s viSe strana, $to nije uvijek
moguce 1 moze zahtijevati znacajno vrijeme;

e Potrebno je stru¢no osposobljavanje i intenzivna praksa za ispitivace, Sto je dugotrajan i
skup proces;

e Metoda je neprikladna za ispitivanje konstrukcija slozenih oblika.

6.3.3. Magnetska metoda [18]

Ova metoda je najrasirenija u prakti¢noj primjeni, prvenstveno zahvaljujuci jednostavnosti
postupka i relativno jeftinim uredajima. lako je metoda orijentirana na masovnu i velikoserijsku
proizvodnju koristiti se 1 pri kontroli zavarenih spojeva. Metoda se dijeli na dvije osnovne skupine,
kontrolu feromagnetnih i kontrolu ne feromagnetnih metala i nemetala. Ova metoda omogucuje
najlakSe otkrivanje pogresaka poput pukotina, zareza 1 ve¢ih ukljucaka, naro€ito onih koji se nalaze

blizu ispitne povrSine, te je uz jednostavnost 1 ekonomicnost to najveca prednost ove metode

Dok s druge strane glavni nedostatak ove metode je da nema mogucénost otkrivanja tocnih
dimenzija pogreSaka i takoder da u€inkovitost metoda otpada s porastom dubine potpovrSinske

pogreske u materijalu.

6.3.4. Ostale nerazorne metode kontrole zavarenih spojeva [18]

Osim uobicajenih 1 najcesce koristenih nerazornih metoda ispitivanja zavarenih spojeva, postoje 1
dodatne metode koje se primjenjuju za ispitivanje nepropusnosti. Ove metode su Cesto primjenjive

pri kontroli izrade tla¢ne opreme te ukljucuju:

» Penetrantska metoda - metoda se temelji na svojstvu odredenih teku¢ina da prodiru u
najmanje Supljine na povrsini te ih u potpunosti ispune. Takve tekucine, koje se pretezno

baziraju na lakim uljima, nazivaju se penetrantima.
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» Vakuumska kontrola nepropusnosti zavarenog spoja - ova metoda se najcesc¢e primjenjuje
kod izrade velikih spremnika za tekuc¢ine. Prisutnost propusnosti spremnika dokazuje se
pojavom mjehurica.

» Kontrola zrakom i sapunicom - ova metoda se koristi za ispitivanje niskotlacnih posuda.
Na vanjsku stranu zavarenog spoja nanosi se sapunica, dok se u posudu unosi vrlo nizak
predtlak zraka. Ako posuda propusta, na povrsini ¢e se pojaviti mjehuri¢i sapunice.

» Hidrostatska kontrola - ova metoda ispitivanja provodi se prema zahtjevima rigoroznih
tehnickih propisa, a koristi se nakon zavrSetka procesa zavarivanja posuda pod tlakom ili
cjevovoda. Hidrostatsko ispitivanje od iznimnog je znacaja za ovaj rad te ¢e biti detaljnije
obradeno u nastavku.

» Kontrola istjecanja halogenih plinova - u suvremenoj primjeni ova metoda najcesc¢e koristi
helij kao medij za ispitivanje. lako slozenija, metoda je vrlo korisna za provjeru posuda s
viSim zahtjevima za nepropusnost. Halogeni plinovi, zahvaljujuéi svojim vrlo malim
molekulama, lakSe prodiru kroz nehomogenosti nego voda. Ova metoda nuzna je za
provjeru zavarenih spojeva u rashladnoj tehnici, na plinskim postrojenjima te za posude 1

cjevovode u nuklearnoj energetici.

6.3.5. Dokumentacija

Na kraju kontrola kako bi se utvrdilo jesu li sve kontrolne aktivnosti provedene u trazenom opsegu

1 prema odabranim procedurama obavezno je vodenje dokumentacije.
Dokumentacija mora, u nacelu, sadrzavati sljedece podatke:

e Naziv izvodaca radova;
e Naziv kontrolnog tijela;
e Oznaku objekta;

e Materijal;

e Vrstu spoja;

e Debljinu materijala;

e Postupak zavarivanja;

e Kiriterij prihvatljivosti;
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e Nepravilnosti koje su ve¢e od dozvoljenih i njihova lokacija;
e Opseg pregleda s referentnim crtezima 1 skicama;

e Kontrolna mjerila i alate;

e Rezultat kontrole u odnosu na kriterij prihvatljivosti;

e Ime osobe koja je vrsila kontrolu i datum kontrole.

Ako se zahtjeva, pregledani zavari se moraju oznaciti i identificirati, a po potrebi mogu se naciniti

i fotografije zavara s naznacenim nepravilnostima.

6.4. Osnovni mjerni uredaji pri nadzoru zavarivanja [18]

Mjerenje, ispitivanja i obrada mjernih podataka u zavarivanju imaju posebnu vaznost radi
osiguravanja kvalitete 1 pridrZavanja definiranih tehnoloSkih smjernica. Koordinatori zavarivanja
moraju biti upoznati sa svim aspektima mjerenja i mogucénostima mjernih uredaja, posebno danas
kada je razvoj tehnologije omogucio izradu jednostavnih i kvalitetnih mjernih uredaja, koji
omogucuju strogo pradenje parametra zavarivanja, ali uz to osiguravaju sigurnosti samog

zavarivaca.

6.4.1. Mjerenje parametara zavarivanja [18]

Odredivanje jakosti struje, napona 1 brzine zavarivanja klju¢no je za precizan izracun unosa
topline, ¢ime se stvaraju uvjeti za postizanje Zeljene mikrostrukture, geometrije zavara te za

utvrdivanje primjenjivosti stvarnih uvjeta u odnosu na zahtjeve kvalifikacije postupka zavarivanja.
Tijekom mjerenja parametara zavarivanja najcesce se prate sljedece vrijednosti:

Struja zavarivanja, I, (A)

Napon zavarivanja, U, (V)

Brzina Zice kod MIG/MAG postupka, vz, (m/min)
Protok zastitnog plina, Qpl, (I/min)

YV V. V V V

Brzina zavarivanja kod mehaniziranog zavarivanja, v, (cm/min)

Za osiguranje tocnosti ovih parametara potrebno je provoditi kontrolu ispravnosti uredaja za

zavarivanje u skladu sa zahtjevima norme HRN EN 50504:2008 — Validacija elektrolu¢ne opreme.
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Ovom validacijom utvrduje se zadovoljavaju li izvor struje i ostali dijelovi opreme za zavarivanje
propisane operativne znacajke. Pritom se koriste umjereni kontrolni mjerni uredaji kako bi se
usporedile stvarne vrijednosti struje ili napona s vrijednostima ocitanim na uredaju. Svrha
validacije je osigurati da parametri zavarivanja ostanu unutar propisanih granica, ¢ime se direktno
utjeCe na kvalitetu zavara. Preporucuje se da se ovakva validacija provodi jednom godisnje, jer

ako su parametri zavarivanja pogresni, izvedba zavara ¢e isto tako biti pogresna.

Osim parametara zavarivanja, potrebno je myjeriti i kontrolirati temperature predgrijavanja i
meduprolaza. Temperatura je kljucan indikator niza tehnoloskih ¢imbenika kojima se nadzire 1
usmjerava cijeli proces zavarivanja. Mjerenjem temperature moguce je definirati toplinski ciklus
grijanja 1 hladenja tijekom zavarivanja te optimizirati proces u odnosu na unesenu toplinu i uvjete

zavarivanja. Mjerenje temperature moze se provoditi kontaktno ili beskontaktno

Kontinuirano praéenje ovih parametara doprinosi osiguranju kvalitete zavara i postizanju

uskladenosti sa specifikacijama procesa.

6.5. Pregledi i ispitivanja opreme pod tlakom visoke razine sigurnosti [19]

Osnova za sigurnosno tehnicku ocjenu opreme pod tlakom visoke razine opasnosti je periodicki
pregled koji mozZe biti:

» Vanjski pregled,

» Unutarnji pregled,

» Ispitivanje tlakom (tlacna proba).
Prilikom provodenja periodickih pregleda i ispitivanja opreme pod tlakom visoke razine opasnosti,
nuzno je pridrZzavati se svih sigurnosnih mjera koje je propisao proizvoda¢ opreme, kao i1
relevantnih zakonskih propisa te internih dokumenata korisnika. Ispitivanja se moraju provoditi u
skladu s vaZe¢im normama, od strane kvalificiranih osoba koje zadovoljavaju minimalne

zahtijevane kompetencije, te prema pisanim radnim uputama za konkretnu opremu pod tlakom.

Oprema pod tlakom visoke razine opasnosti kod koje se tijekom periodickih pregleda utvrde
nedostatci koji bitno utje€u na sigurnost ljudi, imovine ili okoliSa mora se odmah povuci iz uporabe

te se ne smije koristiti dok se ne otklone uoceni nedostatci.
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PRAVILNIK O PREGLEDIMA TISPITIVANIIMA OPREME POD TLAKOM NN, 138 08
VEASNIK JE ODGOVORAN #A SIGURAN RAD OPREME

TLACNA OPREMA i
JEDNOSTAVNE TLACNE POSUDE

l OPREMA

PRVI PREGLED KOMPLETIRANA
NA ZAHTIEV VLASNIKA ZA UPORABU
OPT -AGENCLIA — MORA IMATI
ODREPUJE RAZINU OPASNOSTIT DEFINIRANU
VISORA/NISKA RAZINU
OPASNOSTI PRUE
STAVLIANJA NA
TRZISTE
NISKA RAZINA OPASNOST VISOKA RAZINA OPASNOST
PERIODICKI PREGLEDI U NADLEZNOSTI PERIODICKE PREGLEDE PROVODI
STRUCNOG TUELA OPT-AGENCIA

OSPOSOBLIENOG PREMA YAKONU KOJI
REGULIRA ZASTITU NA RADU

VLASNIKS OPT-AGENCUA

VLASNIK PRUAVA U EVIDENCHUU OPREME
POD TLAKOM
PROGRAM PREGLEDA
k PROGRAM PERIODICKIH PREGLEDA
PREMA UPUTAMA PROLZVODACA - REDOVAN

MORA YODITI EVIDENCUA PREGLEDA - POSEBAN

VODI SE EVIDENCIIA O OPREMI

VRSTE PERIODICKIH PREGLEDA
- VANISKI

PODESAVANJE LISPITIVANJE SIGURNOSNOG CUNUTRASNIT
PRIBORA - TLACNA PROBA
: _— - - ZVANREDAN
OBAVIJAIU PRAVNE OSOBE REGISTRIRANEZA - PRIJE PONOVNOG PUSTANIA U
OVU DIELATNOST RAD

VREMENSKI ROKOVI PREGLEDA
OVISE O RAZINI OPASNOSTI

Slika 11. Shematski prikaz pregledavanja i ispitivanja opreme pod tlakom prema

pravilniku [2]

6.5.1. Vanjski pregled [19]

Vanjskim pregledom ocjenjuje se stanje opreme pod tlakom, pri cemu se pregledavaju vanjske
povrSine, sigurnosni 1 drugi uredaji te radna okolina 1 mjesto postavljanja opreme. Pregled
obuhvaca 1 provjeru tehnicke dokumentacije o radu opreme, ukljuCujuéi zapise o redovnom

odrzavanju i servisiranju prema uputama proizvodaca.

Vanjski pregled uglavnom se provodi kao vizualni pregled. Medutim, ako se vizualnim pregledom
ne moze sa sigurnoscu utvrditi stanje opreme pod tlakom ili se tijekom pregleda otkriju ostecenja
1 nedostaci, mogu se prema potrebi primijeniti dodatni pregledi i ispitivanja kako bi se donijela

pouzdana sigurnosno-tehnic¢ka ocjena.
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6.5.1.1. Vanjski pregled cjevovoda [19]

Vanjski pregled cjevovoda provodi se radi sigurnosno tehnicke ocjene vanjskog stanja cjevovoda

u smislu utvrdivanja sljede¢ih parametara:
» Uporabe u skladu s namjenom;

» Utvrdivanja trenutaCnog stanja u odnosu na stanje zahtijevano projektnom

dokumentacijom;
Odrzavanja cjevovoda;

Stanja sigurnosnog pribora i1 druge zaStitne opreme.

Vanjski pregled cjevovoda u pravilu se provodi na cjevovodu koji je u uporabi. Djelomi¢ni vanjski
pregled, prihvatljiv je ako omogucuje donosenje zakljucka o sigurnosno-tehnickom stanju cijelog
cjevovoda. Pri tome se pregledavaju reprezentativni dijelovi cjevovoda kako bi se na temelju njih
moglo procijeniti opée stanje sustava. Na primjer, kod izoliranih cjevovoda potrebno je na

reprezentativnim mjestima ukloniti izolaciju radi procjene stupnja vanjske korozije.

6.5.2. Unutarnji pregled [19]

Prilikom unutarnjeg pregleda ovlasteno inspekcijsko tijelo provodi provjeru stanja unutarnjih
povrsina tlatne opreme. Pregled obuhvaca procjenu mogucéih pojava korozije, pukotina,
udubljenja, ispupcenja, slojevitosti, kao 1 utjecaja radnog medija na unutarnje povrSine opreme.
Unutarnji pregled u pravilu se provodi na nacin sli¢an vanjskom pregledu, uz moguénost prosirenja

dodatnim ispitivanjima koriste¢i priznate metode prema potrebi.

U slucajevima kada se stanje tlacne opreme ne moZe adekvatno utvrditi zbog nedostupnosti
pojedinih dijelova ili drugih ogranicenja, potrebno je ukloniti dijelove opreme koji onemogucuju
provodenje unutarnjeg pregleda. Komponente opreme pod tlakom koje iz opravdanih tehnickih
razloga nije moguce pregledati iznutra, podvrgavaju se vanjskom pregledu povrsina. Po potrebi,
dodatno se primjenjuju mjerenja debljine stijenki, ispitivanje tlakom te druge nerazorne metode

ispitivanja.

Kod unutarnjeg pregleda tlacne opreme izradene od umjetnih masa 1 kompozitnih materijala,

potrebno je posebno obratiti paznju na vrstu gradevnog materijala, konstrukciju opreme te upute

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Stiepan Hlebié Zavrsni rad

proizvodaca. U tom kontekstu, vazno je primijeniti odgovaraju¢e metode ispitivanja koje su

prilagodene specificnostima materijala i konstrukcije.

Djelomi¢ni unutarnji pregled tlacne opreme prihvatljiv je u sluc¢ajevima kada omogucuje
donosenje zakljucaka o cjelokupnom sigurnosno-tehni¢kom stanju opreme po analogiji. Pri tome
je potrebno pregledati reprezentativne dijelove opreme, na temelju kojih se donosi procjena o

stanju preostalih dijelova.

6.5.3. Ispitivanje tlakom

Zavr$no ocjenjivanje tlacne opreme obuhvaca ispitivanje otpornosti na tlak, koje se najcesée
provodi hidrostatskom probom. Ova proba se izvodi pri tlaku koji odgovara maksimalnom
opterec¢enju kojem ¢e tlacna oprema biti izlozena tijekom rada, uz povecanje tlaka na razinu od 1,2

do 1,5 radnog tlaka, ovisno o primjeni. [1]

Ispitivanje tlakom obvezno je u slucajevima kada rezultati vanjskog i unutarnjeg pregleda tlacne

opreme nisu dovoljni za donosenje zadovoljavajuce sigurnosno-tehnicke ocjene. [19]

Proba se provodi pod nadzorom ovlastenog inspekcijskog tijela prema istim postupcima i
standardima koji se primjenjuju za novu tlacnu opremu. Tijekom ispitivanja tlakom, oprema se
pregledava radi uoCavanja eventualnih pukotina, propustanja ili deformacija. Oprema mora biti
pod ispitnim tlakom dok se pregled ne zavrsi, ali ne kra¢e od 10 minuta. Nakon zavrSetka

ispitivanja provodi se dodatni pregled radi utvrdivanja eventualnih vidljivih promjena oblika. [19]

Ispitivanje tlakom moze se provesti koriStenjem tekuc¢ine (hidraulicka tlacna proba) ili plina
(pneumatska tla¢na proba). U slu¢aju pneumatske probe, obvezna je primjena odgovaraju¢ih mjera

zastite koje odobrava ovlasteno inspekcijsko tijelo. [19]

6.6. Sigurnosni pribor [1]

Kako bi se osigurao siguran rad tlatne opreme, a i ispitivanje same opreme, koristi se radni
sigurnosni pribor. Konstruiran i izraden tako da bi se postigla prikladna i pouzdana zastita te da

se, prema potrebi, vodi racuna o odrzavanju i zahtjevima za ispitivanje uredaja.
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Ovi uredaji konstruiraju se tako da tlak ne moze trajno prekoraciti najve¢i dopusteni tlak PS, tu

takoder spadaju i uredaji za pracenje temperature i uredaji za zastitu od vanjskih poZzara.

6.7. Potrebe proizvodaca tlaCne opreme za osiguravanje sustava kvalitete zavara [15]

Za osiguranje kvalitete zavarivackih radova, tvrtka mora imenovati odgovornu osobu za

zavarivanje. Ovisno o opsegu posla, stru¢no osoblje za zavarivanje ukljucuju:

» Medunarodnog inzenjera specijalista za zavarivanje (IWE — International Welding
Engineer)
» Medunarodnog tehnologa za zavarivanje (IWT — International Welding Technologist)

» Medunarodnog specijalista za zavarivanje (IWS — International Welding Specialist)
Njihove kljuéne odgovornosti obuhvacaju:

» Analizu i ocjenu ugovorne dokumentacije,

» Definiranje 1 propisivanje postupaka i parametara zavarivanja te odabir dodatnih
materijala,

» Propisivanje pripreme spojeva za zavarivanje,

» Nadzor nad izvodenjem zavarivackih radova,

» Organizaciju kvalifikacije i atestacije zavarivaca.

Sve zavarivacke operacije smiju izvoditi isklju¢ivo kvalificirani 1 atestirani radnici s
odgovaraju¢im certifikatima, u skladu sa zahtjevima standarda 1 ovlastenih inspekcijskih tijela.
Odobravanje zavarivaca i koordinatora zavarivanja provodi se prema normama navedenim u dijelu
2.3. "Norme pri izradi tlatne opreme". Poslodavac je odgovoran za obuku, nadzor i kontrolu
zavarivaca te za uspostavu sustava oznacavanja koji omogucava jednoznacnu identifikaciju

svakog zavarivaca.

Popis zavarivaca i1 koordinatora, zajedno s njihovim atestima, mora biti dostupan unutar tvrtke,
dok dokumentacija o njihovoj kvalifikaciji treba biti osigurana na gradiliStu i dostupna nadzornom
inZenjeru investitora. Takoder, poslodavac je duzan voditi evidenciju o ucestalosti greSaka svakog
zavarivaca, a nadzorni inZenjer moZe zatraZiti reatestaciju bilo kojeg zavarivaca u bilo kojem

trenutku.
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Zavarivanje se mora provoditi prema zahtjevima konstrukcije i tehnoloSkim uputama koje
odobrava ovlasteni inzenjer za zavarivanje (IWE). Za prakti¢nu provedbu postupaka zavarivanja
odgovoran je specijalist za zavarivanje (IWS). Postupci zavarivanja odobreni su od strane tijela za

ocjenu sukladnosti ili drugih relevantnih inspekcija, ovisno o vrsti proizvoda i zahtjevima kupca.

Na temelju zahtjeva konstrukcije i inspekcijskih zahtjeva, tehnolog izraduje, a inZenjer za
zavarivanje odobrava procedure zavarivanja (WPS — Welding Procedure Specification). Te
procedure detaljno opisuju korake i parametre zavarivanja, ¢ime se potvrduje da postupak i dodatni

materijali zadovoljavaju trazene mehanicke i metalurSke karakteristike zavarenog spoja.

Prije odobravanja WPS-a potrebno je provesti atestiranje postupka zavarivanja te izraditi zapis o
atestiranju (WPAR/PQR — Welding Procedure Approval Record/Procedure Qualification Record).

Atestiranje se provodi u skladu s vaze¢im normama 1 propisima.

Sva navedena: pravila, norme, tehnologije i ostalo prikazat ¢e se u eksperimentalnom dijelu rada

na temelju prikaza procesa proizvodnje tlatne posude.
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7. EKSPERIMENTALNI RAD [20]

U eksperimentalnom dijelu rada opisuje se proces proizvodnje tlacne posude na realnom primjeru

proizvoda, odnosno isparivaca UNP-1800 proizvedenog u tvrtki Macel plin d.o.o.

Tvrtka Macel plin d.o.0. osnovana je 2002. godine s ciljem pruzanja usluga na podrucju plinskog
gospodarstva. U svojim pocecima, tvrtka je prvenstveno bila orijentirana na prodaju mjerno-
redukcijske opreme, s vremenom pocinju nudit usluge ispitivanje sigurnosnih ventila, te prodaju,
servis i odrzavanja svojih proizvoda. Tvrtka posjeduje brojne certifikate u podrucju proizvodnje

tlane opreme, koji su prikazani na slikama 12, 13 1 14.

CERTIFIKAT

=
O CERTIFICATE
[
e
e
% TPK-ZAVOD d.d. Certifikacijski odjel, prijavijeno tijelo za ocjenu sukladnosti aopreme
D pod tlakom potvrduje osposobljenost proizvoda&a za izvodenje zavarivafkih radova
TPK-Zavod d.d. Certification department, notified body for conformity assesmernt of pressure eguipment
cerfifies welding capability of manufacturer

Certifikat broj:
_ s NB 2473 3834-C 005/23
- Proizvodad/Adresa: MACEL PLIN d.o.o.
K a %
ﬁ Marmfacturer/Address. Samoborska 15
=5 HR-10090 Zagreb
==

Referentna norma:
= [t HRN EN ISO 3834-2:2021
)

Podrudje aktivnosti: Izrada i montaZa cjevovoda, tlanih posuda i Zeliénih

Scope of activites: konstrukcija prema podrudju aktivnosti pokrivanja iz ovog

certifikata i izvjeStaja o certifikaciji.
Production and installation of piping, pressure vessels and steel structures
m according to the scope of activily of this certificate and certification report.
—
= Izvjeitaj o certifikaciji: 3834-1 005/23
U Certification report:
=
P Mijesto proizvodnje: Pustodol Zacretski 19K, 49223 Sveti Kriz Zadretje
E Marmfacturing plani: Moslavaéka ulica 22, 10315 Novoselec
=
@ Certifikat vrijedi do navedenog datuma te ostaje na snazi
pod uvjetom zadovoljavajuéih rezultata nadzornih pregleda.
Certificate is valid untill stated date only if satisfactory surveillance audit results are provided.

Vrijedi do: 10.05.2026.

Valid until:

Zagreb, 10.05.2023. TPK — ZAVOD d.d.
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Slika 12. Certifikat tvrtke Macel plin d.o.o. [20]
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Certificate number:

Referentna norma:
Reference standard:

Vrsta proizvoda:
Type of products:

Proizvodne norme:
Production standards:

o
e
=
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m—
e
=
=
|

Grupe osnovnog materijala:
Parent materials groups:

ATE

Postupci zavarivanja:

PODRUCJE AKTIVNOSTI

SCOPE OF ACTIVITY
=
o
E Proizvoda&/Adresa: MACEL PLIN d.o.o.
5 Manufacturer/Address: Samoborska 15
o HR-10090 Zagreb
Certifikat broj: NB 2473 3834-C 005/23

HRN EN ISO 3834-2:2021

Izrada i montaZa cjevovoda, tlanih posuda i ¢eli¢nih
konstrukeija
Production and installation of piping, pressure vessels and steel structures.

HRN EN 13445 HRN EN ISO 3834-2
HRN EN 13480 HRN EN ISO 9606-1
HRN EN 1090-2 HRN EN ISO 14731

HRN EN 15614-1

i droge morme prema projekinoj dokumentaciji i uwgovornim
obvezama / and other standards according to desigh documentation
and contractual agreements.

1,8,11

HRI CEN ISO/TR 15608:2014

141-TIG (GTAW)

Welding processes: 135-MAG (GMAW)
: 111-REL (SMAW)
— HRN EN ISO 4063:2012
i Odgovorno osoblje za zavarivanje: HRN EN ISO 14731:2019
o Responsible Coordination Personnel:
5 Ime i prezime Kvalifikacija Funkcija, stupanj?
Name and Surname Qualification Job Function, Level
Luka Hilebié mag.ing.mech., TWE Koordinator zavarivanja, C
Nikola Katié¢ mag.ing.geo. Zamjenik koordinatora zavarivanja

Zagreb, 10.05.2023.

TPK - ZAVOD d.d.
Certifikacijski odjel
Stavonska avenija 20
HR-10000 Zagreb

Tel: 01/2409-628

Fax: 01/2408-032
tpk-zavod@ipk-zavod.hr
www.tpk-zavod.hr

CERTIFIKAT

Stranica/page 2/2

Slika 13. Certifikat podruéja aktivnosti u kojem djeluje tvrtka Macel plin d.o.0. [20]

U Stupnjevi / Levels: C — Cjeloviti (Comprehensive), S — Specifiéni (Specific), B — Bazni (Basic)

TPK — ZAVOD d.d. 7085-HAA I
Certifikacijski odjel
.Cerl[ﬁca!ion depariment
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Slika 14. Certifikat tvrtke Macel plin d.o.0 za proizvodnju u skladu Pravilnika o tla¢noj

CERTIFICAT

LZERTIFIKAT

CATE

‘RTIFI

CE

CERTIFIKAT

CERTIFIKAT

CERTIFICATE

Provjera proizvodaé&a opreme pod tlakom prema
RH Pravilniku o tlafnoj opremi (NN 79/16) i direktivi 2014/68/EU (PED)

Verification of manufacturer for pressure equipment according to
RH Pressure equipment regulation (NN 79/16) and Directive 2014/68/EU (PED)

S i NB 2473 3834-C-TO 005/23
Proizvoda&/Adresa: MACEL PLIN d.o.o.
Manufacturer/Address:

Samoborska 15
HR-10090 Zagreb

Proizvodacd je dok blj t za proizvodnju prema modulu G u skladu s RH Pravilnikom o tla&noj
opremi (NN 79/16) i l)lrektlvom 2014/68/EU (I’ED} te da zadovoljava z-htjeve za kvahtetu koju propisuju:
Manufacturer demonstrated Jor pr ion according io e G in with RH Pressure
equipment regulation (NN 79/1 6) and Directive 2014/68/EU (PED) and fulfils quality requ-'remenxs required by:
Pravilnici i norme: RH Pravilnik o tlaénoj opremi (NN 79/16)
Technical regulations and standards: Direktiva 2014/68/EU (PED)
HRN EN ISO 3834-2:2021
Ovjera: Proizvodnja u skladu s Pravilnikom o tla¥noj opremi
Verification: (NN 79/16), dodatak I, tofka 3.1
Manufacture according to directive 2014/68/EU, Annex I, Clause 3.1
Opseg: Izrada i montaZa cjevovoda i posuda pod tlakom
Scope: kategorije II i III prema podru&ju pokrivanja iz

izvjeStaja o certifikaciji.
Production and installation of pipelines and pressure vessels af category
1T and 11T according to the scope of validity in certification report.

IzvjeStaj o certifikaciji: 3834-1 005/23
Certification report:
Mjesto proizvodnje: Pustodol Zaé&retski 19K, 49223 Sveti Kri¥ Zadretje
Manufacturing plani: Moslavadka ulica 22, 10315 Novoselec
Vrijedi do: 09.05.2026.
Valid unrtil:
Certifikat vrijedi do navedenog datuma te ostaje na snazi pod uvjetom zadovoljavajuéih rezultata nadzornih
pregleda. The Certificate is valid untill stated date only if satisfe v surveill audit results are provided.
Zagreb, 10.05.2023. TPK — ZAVOD d.d.
Certifikacijski odjel

TPK — ZAVOD d.d.
Certifikacijski odjel
Slavonska avenija 20
HR-10000 Zagreb
Tel: 01/2409-628
Fax: 01/2408-032

tpk-zavod@tpk-zavod.hr
www.tpk-zavod.hr

Certification department
Prijavljeno tijelo za opremu pod tlakom
Netified body for pressure equipment

NB 2473

opremi [20]

Svi ti certifikati dokazuju da je tvrtka pogodna za proizvodnju ovakve vrste opreme, te garantira

veliki stupanj sigurnosti 1 kvalitete izradene opreme, prema svim zahtjevima i pravilima koje zakon

nalaze.
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7.1. Opis i karakteristike isparivaca UMP-1800

Isparivac je tlacna posuda s plasStom izradenog od lima te dubokom podnicom na donjoj i gornjoj
strani. Obi¢no se koristi za isparavanje ukapljenog naftnog plina, poput propana ili butana.
Primarna funkcija isparivaca je pretvorba ukapljenog plina u plinovito stanje prije nego Sto se

distribuira potrosac¢ima ili koristi u industrijskim procesima.

Glavni prikljucci ispariva¢a UNP-1800 su ulaz i izlaz plina, ulaz i izlaza ogrjevnog medija. Posuda
jos sadrzi prikljucak za drenazu, prikljucke za armaturu te mjerne prikljucke kao i PSV, odnosno
sigurnosni ventil za rastereCenje tlaka. Takoder, posuda sadrzi prikljucak za ulaz ¢ovjeka, koji

omogucuje inspekciju 1 odrzavanje unutrasnjosti posude.

7.1.1. Tehnicke karakteristike

Tlac¢na oprema ima sljedece karakteristike:

Dijelovi opreme su spojeni odgovaraju¢im vijcima ili zavarenim spojevima
Maksimalni dozvoljeni radni tlak: PS = 16,5 bar (g)

Projektna temperatura (min. / max.): TS =-10/100 °C

Volumen spremnika: V = 6800 L

Promjer: 1800 mm

Grupa fluida u spremniku: 1

YV V. V V V V V

Vrsta fluida u spremniku: plinoviti ili teku¢i, PD > 0,5 bar.

Dok su dimenzije dane u tablici 8.
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Tablica 8. Dimenzije ispairivaca UMP-1800 [20]

Vanjski promjer plasta: 1800 mm
Debljina stijenke plasta: 12 mm
Duljina plasta: 2000 mm
Ukupna duljina posude: 3602 mm
Vanjski promjer kape / podnice: 1800 mm
Debljina stijenke kape / podnice: min. 12 mm
Prikljucak za ulaz/izlaz: 33,7x4/60,3x4,5 mm
Prikljucak za drenazu: 33,7x4 mm
Prikljucak za ulaz/izlaz vode: 60,3x4,5 mm
Prikljucak za ulaz covjeka: 508x16 mm

7.1.2. Ocjena kategorije sukladnosti

Ocjena kategorije sukladnosti je provedena prema Pravilniku o tlaénoj opremi NN 79/2016., na
temelju tehnickih karakteristika. Fluid koji se nalazi u spremniku se smatra fluidom grupe 1, dok
je PS * V =112200 bar L. Uzimaju¢i to u obzir i koristenje odgovarajuceg dijagrama (slika 15) za

ocjenu kategorije sukladnosti dobiva se da oprema pripada u kategoriju opreme IV.

PS(bar)

10000

1000

200
100

0.1 1 0 100 1000 10000 V(L)

Slika 15. Dijagram za ocjenu kategorije sukladnosti [20]

S obzirom na to odabran je modul, odnosno postupak za ocjenu sukladnosti: PED modul G, $to

znaci sukladnost na temelju pojedinacne provjere, te da proizvoda¢ mora dostaviti ¢itavu tehnicku
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dokumentaciju 1 omoguciti inspekciju gotovog proizvoda pre nego Sto dobije CE oznaku

sukladnosti.

7.1.3. Projektiranje isparivac¢a UNP-1800

Ispariva¢ UNP-1800 projektiran je prema standardu EN 13445 te Pravilniku o tla¢noj opremi NN

79/2016, te na temelju toga se moraju uzeti mnogobrojni projektni podaci u obzir poput onih danih

u tablici 9.
Tablica 9. Projektni podaci za ispariva¢ UNO-1800 [20]
Standard: EN 13445 + N.N 79/16
Projektni tlak: 16,5 bar (g)
Ispitni tlak: 27,17 bar (g)
Projektna temperatura: -10/100 °C
Radni medij: Plin
Polozaj posude tijekom rada / tlacne probe: Vertikalno
Ispitni medij: Voda
Gustoéa ispitnog medija: 1000 kg/m?
Dodatak na koroziju: c=1,5mm
Masa tlane posude: Prazna Tla¢na proba Radna masa
2800 kg 9600 kg 6500 kg
Modul prema NN 79/2016: G
Opterecenje vjetrom: 30 m/s
Zona potresa: 0,15¢
Toplinska obrada: Ne
Toplinska izolacija: Ne
Koeficijent zavara plasta i kape / podnice: Z=1
Koeficijent zavara plasta i prikljucka: Z=1

Antikorozivna zastita:

Kategorija korozije odabrana prema standardu

HRN EN ISO 12944-5-2019.
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Proizvodac jamci da su standardi, pravilnici 1 norme koristeni u projektiranju i izradi posude u
skladu s projektnim i radnim uvjetima te mehanickim prora¢unom, ¢ime se osigurava njezina

sigurna i pouzdana upotreba.

7.2. Odabir materijala za izradu ispariva¢a UNP-1800
Materijali moraju ispunjavati zahtjeve proracuna i biti potvrdeni odgovaraju¢im certifikatima i
atestima propisanim za kategoriju opreme V. Svaka cijev i ugradbeni element moraju biti sljedivi,

a broj Sarze i1 broj certifikata moraju biti navedeni na nacrtu ili posebnom obrascu. Tako se

osigurava sustav kontrole kvalitete i poboljSava sigurnost tlacne opreme.

U tablici 10 prikazane su komponente isparivaca, koriSteni materijali za izradu te odgovarajuca

norma prema kojoj su odabrani.

Tablica 10. Komponente isparivaca i odabrani materijali s odgovaraju¢im normama [20]

NAZIV MATERIJAL NORMA
Plast P265 GH HRN EN 10028
Cijevna kapa / podnica P265 GH DIN 28013
Cijev prikljucka P265 GH HRN EN 10216
Prirubnica P245 HRN EN 1092
Ojacanje P265 GH HRN EN 10028
Lim S235JR / P265 GH HRN EN 10025/10028
Natpisna plocica AISI 304 ASME 1T

Pri projektiranju 1 odabiru materijala, a kasnije pri izradi 1 odrzavanju tlacne opreme treba paziti
na sve zahtjeve navedene u teorijskom dijelu ovog rada, jer tako se osigurava trazena sigurnost 1

kvaliteta proizvoda.

7.3. Bitni sigurnosni zahtjevi pri izradi isparivaca UNP-1800

U skladu s Pravilnikom o tla¢noj opremi (NN 79/2016), u tablici 11 prikazani su bitni sigurnosni

zahtjevi koji se moraju postovati prilikom ¢itave proizvodnje isparivaca UNP-1800.
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Tablica 11. Bitni sigurnosni zahtjevi pri izradi isparivacéa UNP-1800 [20]

Br Bitni sicurnosni zahtievi Sukladnost s Pravilnikom o tla¢noj
' & L opremi NN 79/2016
1. | Op¢a pravila
2?03;\?5 rzrini rJIf Oioriézulra;l;atjll? ;)nia Posuda je konstruirana prema dokumentaciji
1.1. kor%é temia igo dr¥avania 11)1 skl aJ duJ s’ u skladu sa standardom EN 13445 te
Ja 1 vanja, Pravilnikom o tla¢noj opremi NN 79/2016.
uputama proizvodaca.
Proizvoda¢ mora eliminirati ili smanjiti
12 opasnosti, primijeniti odgovarajuce | Posuda je konstruirana sukladno hrvatskoj
" | zastitne mjere 1 informirati korisnika o | regulativi te je izvrSena analiza rizika.
mogucim opasnostima.
Oprema mora biti konstruirana kako bi .
- e .| Upute za rad su navedene u ovoj
1.3. | se sprijecile opasnosti koje mogu nastati .
. dokumentaciji (poglavlje 4.).
zbog nepravilne uporabe.
2. | Konstrukcija
Tlana oprema mora b.m kpnstrmrang Oprema je konstruirana koriste¢i faktore
tako da su uzeti u obzir svi relevantni | . i . . .
2.1. faktori sicurnosti. kako bi ona bila sigurnosti koje obvezuju Pravilnik o tla¢noj
. gurmostl, it opremi NN 79/2016 i standard EN 13445.
sigurna u svom zivotnom vijeku.
Tla¢na oprema mora biti konstruirana za
sva opterec¢enja koja se mogu predvidjeti
u radu; . . Projektni tlakovi 1 temperature definirani su
-unutarnjeg / vanjskog tlak S o s
. prema odgovaraju¢im tehnickim
-radne temperature 1 temperature . .
. specifikacijama.
okoline y . )
2.2. - o . .. .| U proracunu su kontrolirana naprezanja od
-staticka optereCenja vlastite teZine 1 . : v !
- b unutarnjeg tlaka, vlastite tezine, potresa i
opterecenja kod tlacne probe oS .
. opterecenja kod tlacne probe.
-transporta, vjetra, potresa o
. Dodatak na koroziju je c = 1,5 mm.
-reakcije podloge
-korozije
-nestabilnih fluida
Konstrukcija na”o'dgovarajucvu cvrgtocu Proracun je raden prema standardu EN
2.2.1. | mora se temeljiti na proracunu i po
: - 13445-3
potrebi eksperimentu.
2.2.2. | Proracun putem formula. FOI‘H}}J l.e dane‘ up qglavlpma primijenjenih
tehnickih specifikacija.
2.2.3. | Eksperiment. NI:]C ,potreban jer su formule opce
prihvacene.
U dokumentaciji navedene upute za
2.3. | Mjere za sigurno rukovanje i rad. montazu, koriStenje i odrZzavanje (poglavlje
4.).
2.4. | Pregledi i ispitivanja. Navedeno u dokumentaciji (poglavlje 4.).
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Br. Bitni sigurnosni zahtjevi Sukladnost s P.ravilnikom o tla¢noj
opremi NN 79/2016
Oprema mora biti konstruirana tako da
se omoguce unutarnji i vanjski pregledi.
2.5. | Drenaza i odzracivanje. Navedeno u nacrtu.
U dokumentaciji naveden dodatak na
2.6. | Korozija i kemijski utjecaji sadrzaja. koroziju
c=1,5mm
2.7. | Abrazija. Nije posebno navedena.
Sklop je tako izraden da su komponente
2.8. | odgovarajuc¢e pripremljene, izradene i | Da.
sklopljene / spojene.
2.9. | Upute za punjenje i praznjenje. gdrsilz{l?alige lggg;?a\flj} . r:c)).ntazu, koriStenje i
710, Za?tita Qd prekoracdenja  grani¢nih PSV.
vrijednosti tlaka.
Sigurnosni pribor.
211 Granic¢nici tlaka / temperature. PSV.
2.12. | Vanjski pozar. Sti¢eno vanjskim sustavom korisnika.
3. | Proizvodnja
3.1. Prpcedure‘ Kojima s¢ u pr(')'i zvodnji Prema uputama proizvodaca.
osigurava ispravnost konstrukcije.
3.1.1. | Priprema pozicija. Prema uputama proizvodaca.
3.1.2. | Zavareni spojevi. Prema uputama proizvodaca.
3.1.3. | Ispitivanja bez razaranja (NDT). Procedura NDT-a hazhacena “
dokumentaciji.
3.1.4. | Toplinska obrada. Ne.
3.1.5. | Sljednost materijala. Prema uputama proizvodaca.
3.2. | Konacno prihvacanje.
3.3. | Oznacavanje. Prema uputama proizvodaca.
3.4. | Upute za rad. Nalazi se u dokumentaciji (poglavlje 4.)
4. | Materijali
- y .| KoriSteni su materijali prema ASME 1 EN
Materijali za tlacnu opremu moraju . o . .
4.1. zadovoljiti ispitivanja i radne parametre. standardima te Pravilniku o tla¢noj opremi
NN 79/2016.
49, Materij 'ftli moraju zadovoljiti zahtjevima Zadovoljavaiju.
u proracunu.
Materijali  moraju  biti  potvrdeni
4.3. | odgovaraju¢im certifikatima koji se | PMA ili dvostruki atesti.
traze za kategoriju opreme
5, LoZena ili na drugi nacin grijana Ne.
oprema
6. | Cjevovodi Ne.
7. | Posebni kvantitativni zahtjevi
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Br. Bitni sigurnosni zahtjevi Sukladnost s Pravilnikom o tla¢noj
opremi NN 79/2016

Naprezanja u komponentama zadovoljavaju

7.1. | Dopustena naprezanja. zahtjevima primijenjenih tehnickih
specifikacija.

72. | Koeficijenti zavarenog spoja. Oda‘prani _prema primijenjenim tehnickim
specifikacijama.

73. | Ogranicenje tlaka. Vegtili sigurnosti. ‘i. sigurnosni uredaji nisu u
ovoj dokumentaciji.
Prilozena dokumentacija po kojoj ¢e se

7.4. | Tla¢na proba vodom. tlacna proba provoditi u radionici i na
montazi (gradiliStu).

7.5. | Karakteristike materijala gradnje. Vrljedflos.t i vlacne . cvrsvtoc.e ! granice
razvlaCenja odgovaraju traZzenim zahtjevima.

7.4. Analiza rizika

Takoder je vazno provesti analizu svih mogucih rizika koji se mogu pojaviti tijekom izrade,

montaZze, eksploatacije i upotrebe tlacne opreme. Na temelju te analize sastavlja se cjeloviti

prikaz mogucih rizika, koji su detaljno opisani u tablici 12. U tablici su navedeni uzroci

opasnosti, njthove moguce posljedice te ukupni rizik koji mogu predstavljati, kako za

funkcionalnost same opreme, tako i1 za okolinu u kojoj se nalazi. Takoder su predlozene mjere za

smanjenje tih rizika i njihovo u¢inkovito upravljanje.

Tablica 12. Analiza rizika: uzroci, posljedice i mjere zastite [20]

Br. | Slucaj - uzrok opasnosti U¢inak - posljedice Rizik - opasnost RjeSenje problema - zastita
-izazvana naprezanja prelaze
maksimalna dopustena -posuda je proracunata na
I . naprezanja " maksimalni tlak koji se moze
Poveéanje  unutarnjeg . -slom materijala .
1. -nenormalne promjene pojaviti
tlaka . -slom opreme . . . .
oblika -za posudu je predviden sigurnosni
-naprezanja / deformacije ventil na sustavu cjevovoda
uzrok moguéeg sloma
2. | Vanjski projektni tlak -nema vanjskog tlaka
-moguce puzanje materijala | -trajne deformacije | -kod odabira materijala uzeta u
3. | Temperatura okoline -slom materijala kod niskih | tlacnih dijelova obzir temperatura okoline — impact
temperatura -slom materijala test
I -moguce puzanje materijala | -trajne deformacije | -kod odabira materijala uzeta u
Povecanje radne .. S g . .
4. -slom materijala kod visokih | tla¢nih dijelova obzir maksimalna radna
temperature ..
temperatura -slom materijala temperatura
5. | Osjetljivost na krti lom -uzrokuje stvaranje pukotina —slom | zavare nih -odabir odgovarajuceg materijala
spojeva i materijala
6. | Vanjski pozar “moguca opasnost 721 slom materijala -odgovornost narucitelja
svojstva
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Sluéaj - uzrok opasnosti

Ucdinak - posljedice

Rizik - opasnost

Rjesenje problema - zastita

dijelovima

deformacije dijelova
opreme

-nedovoljna debljina
Tlak visine stupca medija stijenke tacnih
M sStupea meciy -uzrokuje povecanje | dijelova -uzeto u obzir u proracunu tlacnih
7. | kod radnih i ispitnih ek lak ; diiel
eta projektnog tlaka -moguce ijelova
uw deformacije tlacnih
dijelova
-nestabilnost
- -uzrokuje povecanje | opreme
8. Vanjal,)lh%OSt projektnog tlaka na tlacnim | -moguce -ne postoje varijabilna opterecenja
opterecenja

9. | DinamicKi tlak fluida

-izaziva moguce vibracije i
oscilacije

-oStecenje opreme i
konstrukcije

-nema dinamickih udara

Masa fluida za vrijeme

-kod projektiranja uzeta je u obzir

10. . R -povecava tezinu opreme -slom materijala masa odnosno tezina fluida za
radnih uvjeta ..
vrijeme rada
. - . - -kod projektiranja je uzeta u obzir
Masa fluida za vrijeme | -povecava ukupnu tezinu .. proj ) Jv.
11. | . .. . -slom materijala masa odnosno tezina vode za
ispitnih uvjeta opreme .. N
vrijeme tlacne probe
j -moguce vibracije i oscilacije | -oSteéenj reme i
12. Naprez,an]_a ) zbog ogucgvb acije i oscilacije | -oStetenje opreme -posuda nema oslonaca
optereéenja vjetra opreme i konstrukcije konstrukcije
13 Optereéenje od snijega i | -moguce vibracije i oscilacije | -oSte¢enje opreme i | -pravilno ¢iséenje posude
" | leda opreme i konstrukcije konstrukcije odgovornost je narucitelja
L. -moguce vibracije i oscilacije | -oSte¢enje opreme i
14. | Optereéenje od potresa & J L Je op -posuda nema oslonaca
opreme konstrukcije

-uzrokuje naprezanja koja

17. | -unutarnja Korozija
-vanjska korozija

unutarnjih povrsina
-oStecenje vanjskih
povrsina

prelaze maksimalno
. . . dopusteno naprezanje . . . S
Sile i momenti od P P J . -trajne deformacije | -cjevovod projektiran tako da
15. Crs o x e e -nenormalno promjene AT
prikljucenih cjevovoda oblika opreme nema prenosenja sila i momenata
-naprezanja / deformacije
uzrok sloma
-uzrokuje naprezanja koja
prelaze maksimalno -analizom naprezanja oslonaca /
Sile i momenti zbog | dopusteno naprezanje . .. | nosata sprijeCiti prekoraenje
- < . -trajne deformacije . . .
16. | oslonaca i/ili nosa¢a na | -nenormalne promjene | - maksimalno  dopustenih  sila,
opremi oblika p momenata, naprezanja i pomaka
-naprezanja / deformacije dijelova opreme
uzrok sloma
" -oStecenje
Korozija: J

-predvidena antikorozivna zastita
(AKZ)

Erozija: L .. o . L
. -nagrizanje materijala | -oSteCenje -u posudi nema turbulencija i
18. | -turbulencije .. = " ..
. . erozijom unutarnjih povr$ina | vrtloZenja
-vrtloZenje
Uvjeti zamora
materijala: -uzorkuju naprezanja koja

nagrizanje

i stanjenje debljine stijenke

spojeva i materijala

-kolebanje tlaka stalno | prelaze maksimalno
19 i/ili ciklicko dopustene vrijednosti | -trajne deformacije | -nema uvjeta koji uzrokuju zamor
* | -vibracije cjevovoda ili | naprezanja -slom materijala materijala
mjeSavine -uzrokuju broj ciklusa koji
-pumpe / kompresori prelazi dopusteni broj ciklusa
-kolebanje temperature
20. Osjetljivost na kemijsko | -uzrokuje koroziju materijala | -slom zavarenih | -predviden fluid grupe 1 te dodatak

na koroziju
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Br. | Sluéaj - uzrok opasnosti Ucdinak - posljedice Rizik - opasnost Rjesenje problema - zastita
-nestabilnost
Razgradnja nestabilnih . o opreme NNT
21. . -uzrokuje povecanje tlaka -moguce -nije primjenjivo
fluida s
deformacije dijelova
opreme
Opterecenja kod | "M dinamicki u dar kod | -trajne .d.e'for'r.nacge -striktno pridrzavanje uputa za
22, pada zbog neispravnog | opreme i/ili dijelova .
transporta . - . rukovanje i transport
rukovanja -ljudska ozljeda
Opasna akumulacija | -zagadenje atmosfere -opasnost za ljude
o C e . v -opasnost za .
23. | zapaljivih mjeSavina | -poZar .. -nema opasnosti
orivih tvari -eksplozija materijal .. /
g konstrukciju
24, izl;i?jt;‘ohrane kemijske -uzrokuju koroziju materijala | -slom konstrukcije -ne primjenjuje se
Nekontrolirano -opasnost za ljude
25. | prepunjavanje -oStecenje dijelova opreme -opasnost za | -ne primjenjuje se
procesnog fluida konstrukciju
.. PR -opasnost za ljude ) S
26. | Rizik od vatre ostecenje dijelova opreme ~opasnost za okoli ne primjenjuje se

Tla¢na oprema smije biti stavljena na trziste i u uporabu samo ako ne predstavlja rizik za zdravlje

i sigurnost ljudi. Stoga je nuzna detaljna analiza mogucih opasnosti i njihovih uzroka te

predlaganje ucinkovitih rjeSenja kako bi se osigurala viSa razina sigurnosti proizvoda.

7.4.1. Potrebni prikljucci na ispariva¢ UNP-1800

Upravo zbog mnogobrojnih sigurnosnih zahtjeva koji se uzimaju u obzir, da bi ispariva¢ bio u

potpunosti funkcionalan 1 siguran za koristenje 1 odrzavanje uz osnovne komponente od kojih se

sastoji, potrebni su razni prikljucci koji su sa svojim oznakama navedeni u tablici 13.
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Tablica 13. Prikljuéci na isparivac¢u UNP-1800 [20]

Oznaka Opis Kom Prikljucak Prirubnica
Debljina
NPS /DN | stijenke Tip Klasa | Lice
[mm)]
N1 Ulaz plina 1 DN25 4 WN | PN25 RF
N2 Izlaz plina 1 DN50 4,5 2“NPT
N3 Drenaza 1 DN25 4 1“ NPT
N4a,b Ulaz/izlaz vode 2 DN50 4,5 2“ NPT
N5 PSV 1 DN25 4 1“NPT
N6 Manometar 1 ¥ NPT Threadolet class 3000
N7 Termometar 1 ¥ NPT Threadolet class 3000
LT Pokazivac nivoa 3 % NPT Threadolet class 3000
M1 Ulaz ¢ovjeka 1 DN500 WN | PN25 | RF

7.5. Zavarivanje isparivaca UNO-1800

Svi postupci zavarivanja moraju biti odobreni od strane nadzornog inzenjera investitora prije
pocetka izvodenja radova. Zavarivanje nije dopusteno prije sluzbenog odobrenja specifikacije
postupka zavarivanja (WPS). Svi zavari izvedeni prije pregleda i odobrenja nadzornog inZenjera

smatraju se neprihvatljivima.

Podaci navedeni u atestaciji postupka zavarivanja, ukljucujuéi vrijednosti struje, napona, brzine
zavarivanja te vremena i temperature toplinske obrade, moraju biti tocni 1 izmjereni s pomocu

kalibriranih instrumenata, ¢cime se osigurava pouzdanost i ponovljivost procesa.

7.5.1. Odabrani postupci zavarivanja

Na temelju analiza provedenih u teorijskom dijelu rada, tijekom zavarivanja isparivaca UNP-1800
primijenjeni su sljede¢i postupci zavarivanja: REL, TIG i1 kombinacija REL + TIG, pri ¢emu je

izbor metode ovisio o poloZaju zavara, tehni¢kim zahtjevima te debljini materijala.

Zavarivanje ovakve vrste opreme mora se provoditi isklju¢ivo prema postupcima definiranim u
specifikacijama postupka zavarivanja (WPS-u), koje izraduje tehnolog, dok nadzor nad primjenom
provodi inzenjer za zavarivanje. Svaki primijenjeni postupak mora biti atestiran i potvrden

odgovaraju¢im atestom postupka zavarivanja (WPAR-om).
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Buduc¢i da se tijekom izrade koristi viSe razli¢itih postupaka zavarivanja te da je isparivac izraden
od brojnih konstrukcijskih elemenata, nuzno je izraditi listu koriStenih WPS-ova te pratece
atestacije postupaka zavarivanja (WPAR-ove). Lista primijenjenih WPS-ova prikazana je na slici
16, s nekim osnovnim podacima, dok je realan primjer WPS-a, sa svim relevantnim parametrima

1 uputama za provedbu postupka zavarivanja, prikazan na slici 17.

Postupak Nazivni promjer Debijina Atest =
RB SPZ br. | zavarivanja | Tip spoja Pozicija Osnovnimat |  Nomingldie. | Thickness postupka | Napomena/Ramark
o, WPS No. Walding Joint Type | Posilion Parent mat. Od Do Od Do WeAR |
5 __| Frocess Fom | To | From | To }
1] 88/23_r2 141 TG Bw PH 1.11.1 33,7 mm | - | 40mm 50mm | CP-540-13 | tica 3.2 mm
- ! i DO = S L | AT Sty s
) | EaNE = | 80150 |
114, | 26554 | Skodenje prikjuine |
02 | 1emsso | 141TG W PH 1.4M.1 304005 S |2 L mm CP-541-13 | - -
141 TIG 1, | o 1;2'_:;;4'. -zw_; 1.2.20El-rrm. B 60120
* | 11111 gy 2 mm CP-563-13
03 107/23_r1 111 REL B | PHIPC b v Thresdolel -
[ - 10,0-12,0 - |
<1800 mim 48, 3 mm mm 4,0-5,0 mm Ed1-
4 111723 _r1 141 TG Fw PH 1141 Podnics § Lir pladts 2163.“.3-.3@.. Pedrica § Lim Prikgatna clay CP-541-13
- . N I (R S—
761 57998 uﬁ.ﬂfﬁtm 10,012 mm 16,0 mm L_Jboci_cijem u
113/23_r0 111 REL W PH 1.41.1 et A Lim ojatanja | Limena CP-564-13 isparivat sa
" s | L e 1z000mm | | isparivaca cijev dodanim ojatanjem
RS SOOI RN (TR | ingarme _ =
o6 | 1ame | MWTGe BW HA045 11 1120 mm 1800mm | 100mm | 120mm | CP-563-13
| |
— o ] Sy — |

Slika 16. Lista WPS-ova koriStenih pri proizvodnji isparivaca UNP-1800 [20]

Lista sadrzi osnovne podatke o svim koristenim WPS-ovima tijekom proizvodnje isparivaca UNP-
1800. Na priloZenoj slici jasno je prikazano koji WPS se primjenjuje za odredene parametre,

ukljucujuéi:

Postupak zavarivanja,
Tip spoja,
Poziciju zavara,

Osnovni materijal,

YV V. V V V

Vrstu, dimenzije i debljinu materijala.

Takoder, navedeni su i1 odgovarajuc¢i atesti postupaka zavarivanja (WPAR-ovi), kojima je

potvrdena valjanost pojedinth WPS-ova.
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macel plin

SPZ

wes

SPECIFIKACIIA POSTUPKA ZAVARIVANJA

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

Samoborska cesta 15, 10090 Zagreb
Talefon: +385 1 3484 441

Fax: +385 1 3484 455

e-meil: info@macel-plin.hr

Web: wwwiimacel-plin.hr

Slika 17. Primjer WPS-a za zavarivanje ojacanja kod isparivaca UNP-1800 [20]

HRN EN 150 15608
Erooct SPZ broj | WPS No.: 113/23_r0
reacris Cidgovarajud sbest paslupie
Z‘,.?'..w,..u Supparting WPAR CP-5a-13
Hadin prigmme spojs | EScenie Postupak zavarhanja
N ety TokarenjalBnsanis itk 111 (AN EN 150 4063) REL
Speci e Grups i
el el il 5355/ ABTH h;:ﬁrmol T 1.452.1 (MR CEN ISONTR 18808
Lim cjatanje @ 761 57058 Huithi 85 8poj lina opdar | ispanvaia
bl iy Limena cijav DN 500 Tipspcis Kl a7 30 3t chi | Bgrivaiargadseyn
Cubeichl dltir e 7 isperives 0 1120:1800 e ypa [HRH EM 150 2553)
Dabljrs matarai Lim ciméaria | Bparvata s=s2=10.12 | Pazcia zevervana
Vaterial ihokmaas mm Limens ss T ttding poalion PH (HRH EN 150 6347)
Priprema spafa [ Joint praparation Tehnika zavarivania / Weiding technigue
ruT E—3
I T Prokal plina Brzing [
Proiaz | Prstpak Pomjer Vresa godareg s Mapen T;’m' s oy rate anergia
= i malarials matarata Camont | vokage | el oo i) Weaking spead Hiaal inut
Runho |  procsss i) il Tiee of Kl A o i femyimin) :
1 1m1 25mm E424B42H5 BO460 2026 DG (+) 1012 B2
-] 111 25mm E 424 B2 HE 83400 2455 ne i+ 1143 94
n m 32mm E 424 842 HE 15128 | 2408 0e #} 1315 102
pae 141 33mm 424 B2 HE 15128 | 2408 Be = 1348 10,2
" 1 25mm E 424 B4ZHS 0100 2426 0c [+ 113 a4
Zmen 11 33 mm E 424 B42 H5 15128 | 2428 e 4} 1248 102
Tben 1 3.2 men E424B42H5 195125 | 246 DC (+) 1214 11,0
Diatslji bshesben avarivanga | Waifng fochnigus datals Dioclatni | Pamodni materijal { G kg ane! peuriary mataral
Tebriha rifana (reax Brirs njheris). 1.1 1 ehoj poiadanis, delja njharis to i i nazi: :
Wiaguing fahnigue fmas, with af ) Smm, 16 paviatene . ery e EZ 50 efigan
Ciitanin avara Caarga | e Cznala aema nanm :
rha: {:aﬂm.lﬁn.umsumwmuam T EN 13025604 E 42 4 B 42 H5
Datadj & Imgulsima: Tip chicga
Arepeager gkl Goating tvps: Bazira
[TE—— Zadiri Praksc
Andfo of gum E-40" u amjens zavariania Shisking S
Tahnia rads 1 T
iing pact R Ptk 4 Turiraien sischecte: TraTianake 2
Fentin cbrade korjena f Padiodka: Sudaria doduinog mserioln
Ostal of hack gouging/ Backing: g diying SNEHTE e priein]
Tamperatura predgrjavania; 0 Zakinl pin / Zagika iprjena A
Prahsst famy; Sigiging / Baching peg:
Maduprolaznas emperatyra: Proiok plina zadse korjana: o
fnlarpass lamparetus. M 200°C Backing s fow Fafe (min)
'?.‘55,%"3% tidatrio f Appraved et | Ghern
f Y
i | prazims f Mame HAAE \
£ labad )e
Db / Date « 18, uﬁ@ 1
ATTA
PotplgiPetat / Sipnature&Stamp gﬁ%
N "‘H""“—-*""':;-* OB 06 17
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Sukladno svim definiranim pravilima 1 parametrima zavarivanja, postupak zavarivanja

komponenti tla¢ne opreme, smije izvoditi iskljucivo atestirani zavarivac.

7.5.1.1. Atestirani zavarivaci

Svi zavariva¢i moraju posjedovati vaze¢i atest koji potvrduje njihovu kvalificiranost za

zavarivanje odredenih materijala, debljina i promjera koji se koriste za izradu tla¢ne opreme.

Svaki zavariva¢ obvezan je oznaciti izvedeni zavar vlastitom identifikacijskom oznakom, ¢ime se

omogucava njegova jednoznacna identifikacija.

Uz to, svi izvedeni zavari evidentiraju se u dnevniku zavarivanja, gdje se biljezi koji je zavarivac
izveo odredeni zavar. Ova evidencija omogucava sustavno pracenje i kontrolu kvalitete zavarenih

spojeva te osigurava sljedivost tijekom cijelog postupka zavarivanja.

7.5.2. Dodatni material za zavarivanje

Dodatni materijali za zavarivanje moraju biti u skladu s odgovaraju¢im standardima, kao §to su
HRN EN ili ASME, te posjedovati valjanu certifikacijsku dokumentaciju prema normi HRN EN
10204. Certifikat dodatnog materijala dostavlja se kao sastavni dio zavrSne tehnicke

dokumentacije.

Odabir dodatnog materijala temelji se na svojstvima osnovnog materijala i uvjetima eksploatacije.
Sav potros$ni materijal mora biti jednoznacno identificiran oznakom vrste 1 SarZe proizvoda od
strane odabranog proizvodafa, kako bi se osigurala sljedivost tijekom cijelog postupka
zavarivanja. Ovi podaci dokumentiraju se u obliku liste dodatnog materijala, koju je proizvodac

obvezan izraditi. Primjer liste dodatnog materijala, prikazan je na slici 18.

Tijekom postupka zavarivanja isparivaca UNP-1800 koriStene su REL bazi¢ne elektrode promjera
3,2 mm i 2,5 mm, kao i puna zica za TIG zavarivanje promjera 2,4 mm i 3,2 mm, kao §to je i

evidentirano u listi dodatnog materijala.
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[Odnosisenal  Projekt  Dioprojekta  Osnovnimaterjal  Dodatni materijal  Boja T Ostalo
Reiates to. Project Part of Project Parent malenial Filler material Paint Other
| Specifikacija/Specification: _ _ | Napomena/Note: I e
[Crtezbr/Dwg. No.:  lzm/Rev.. | Sklop/pozicija/Part:_ =
4 | Poziciia [Kvaliteta Saria Br. certifikata Certificate ! Isporuitelj materijala | Napomena
| fem Quality _Heat No. . No : | Supplier of material: iNols. ——
|
| o1 Puna Zica 2.4 mm W42 3 W4Sit 18013 1010827IF | ALUNOX WSG 3
02 Puna zica 3.2 mm | W46 5 45i1 PVX2310732 3 EC27294348 | ESAB, OK Tigrod 12.64
Ssna (e W e i st bl I ——
(<] Elektroda 2,5 mm E424B42HS SB8X1410111 EC27152108 ! ESAB, OK 48.60
04 Elekiroda 3,2 mm | E424B42H5 SFX0512440 EC27050692 l ESAB, OK 48.60 -
| S— - + - - -—
05 Puna Zica 2,4 mm [ waz3wasin | 2204506 001316 ! EZ-TIG 5G2

Slika 18. Lista dodatnog materijala za zavarivanje isparivaca UNP-1800 [20]

Uz pravilno odabrane materijale, odgovarajucu tehnologiju zavarivanja i precizno definirane
parametre procesa, kontinuirana i sustavna kontrola kvalitete izrade te prate¢e dokumentacije od
presudne su vaznosti za osiguranje kvalitete 1 sigurnosti tlacne opreme. Kao §to je navedeno u
teorijskom dijelu rada, dosljedna primjena ovih mjera klju¢na je za postizanje visokih zahtjeva na

sigurnost tla¢ne opreme. Stoga je potrebno izraditi plan kontrole kvalitete.

7.6. Plan kontrole kvalitete

Plan kontrole kvalitete, ima za cilj osigurati sve potrebne preduvjete za izradu, montazu i
ispitivanje tla¢nih posuda u skladu s vaze¢im zakonima i propisima, kako bi se zajam¢ila njihova
kvaliteta, sigurnost i funkcionalnost tijekom upotrebe. U njegovu izradu, prema potrebi, ukljuceni
su voditelji kontrole kvalitete, projekata, proizvodnje ili montaze, tehnolozi, inZenjeri zavarivanja

te predstavnik uprave za sustav upravljanja kvalitetom.

Plan kontrole kvalitete za svaki proizvod, objekt ili gradevinu izraduje se prije pocetka
proizvodnje, uzimajuéi u obzir ugovorne zahtjeve, relevantne dokumente i1 vazece propise za
odredenu vrstu proizvoda. Zbog prevelikog opsega sadrzaja, na slikama 19 1 20 prikazan je samo
dio plana kontrole kvalitete za ispariva¢ UNP-1800, koji sadrzi pregled aktivnosti, predmeta
kontrole, odgovornih osoba te potvrda o provedenim kontrolama i ispitivanjima. Planovi kontrole
temelje se na zakonima, propisima, normama, ugovorenim specifikacijama i internim zahtjevima

za kvalitetu.
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o rsia | opseq Ispiivanja E x ype of G recol ;onfirmation nfimation onfirmation | Confirmation
BNDL N;z't‘.’ at"""”"s" i d”e‘f Type & quantum of S“’”‘Ef fﬂ”gﬂ‘;”d"’ge o g2 E MACEL TOS NADZOR |Vetropack
[o] Wity or componen check naa e é e E E £ PLIN Straia dd,
=
1 KONTROLA PRIE POCETKA IZRADE
INSPECTION BEFORE PRODUCTION
11 Qdebrena dokumentaciia
PED 2014/68/EU
1.1.1  |Kontrola projektne i radioni¢ke dokumentacije REV ASME VIIIDiv.14NN 79/16 | X | R Dokument
EN 13445-3
1.1.2  |Certifikat sustava upravijanja kvalitetom REV 1S0 9001 X | R Certifikat
113 g?jr(l]i\lfigat pogona za izvodenje zavarivackin REV HRN EN ISO 3834-2 x| r Certifikat
114 IWE/EWE certifikati REV EN ISO 14731 X R Ceriifikat
1.1.5 |Lista zavarivaca sa certifikatima REV HRN EN ISO 9606-1 X | R Certifikat
1.1.6 |Lista materijala sa certifikatima REV HRN EN 10204 X | R Certifikati
. o 3o . .s w .
Slika 19. Prvi dio plana kontrole kvalitete, prije pocetka izrade [20]
PR— e Bl o Bl
o rsia | opseg Ispiivanja E = Ype of U recor onfirmation: nfirmation onfirmation| Confirmation
!}Nb; N'Z‘Z: ?kll\mush ili dl]elta Type & quantum of Shn(iseit;d:(;szlnceo;)dndlcge z 2 E EE MACEL T0S NADZOR |vetropack
(o] IvIty oF companen check naa e ﬁ =4 g E PLIN Strada dd,
1.1.7  |Lista dodatnin materiala sa.cerifikatima REV HRN EN 10204 X | R Certifikati
1.1.8  |Lista materijala premaza sa certifikatima REV Certifikati proizvodaca X | R Certifikati
1.1.9  |Lista procedura zavarvanja WPAR REV EN ISO 15614-1 X | R WPQR
1.1.10 |Lista postupaka zavarivanja WPS REV EN IS0 15609-1 X | R WPS
1.2. Tehnologije i procedure
121  |Tehnologija zavarivanja TU Projekt X | R ngﬁg“ljgfm
122 |Tehnologija montaze TU Projekt X | R aﬁﬁﬁﬁ'ﬁﬁﬁa
. . . . P
123 |Tehoologia antkorezivne zaslile U Projekt R|R Bﬁﬁ,ﬁu};ﬁgﬁa

Slika 20. Drugi dio plana kontrole kvalitete, prije pocetka izrade [20]

Kratice na slikama jasno oznacavaju §to je potrebno napraviti za odredeni korak kontrole kvalitete,

a znace sljedece:

» REV- Pregled dokumenata

» TU - Tehnoloski postupak izrade
» R - pregled dokumenata

» X - provedba(izvrsenje)

Citavi postupak plana kontrole kvalitete se prilaze u sklopu cjelovite dokumentacije izradene za

ispariva¢ UNP-1800.
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7.6.1. Kontrola kvalitete zavarenih spojeva

Kao §to je receno u teorijskom dijelu rada, najprikladnije metode kontrole kvalitete zavarenih
spojeva su nerazorne metode ispitivanja. Ispitivanje zavarenih spojeva nerazornim metodama za
konac¢no odobrenje mora biti provedeno u skladu s primjenjivim normama. Izvodac radova moze,
prema potrebi, provesti dodatna nerazorna ispitivanja prije postupka toplinske obrade kako bi
otkrio i otklonio eventualne neprihvatljive nedostatke zavara. PovrSine, ukljucujuéi zavrsni zavar,
moraju biti glatko obradene kako bi se osigurala odgovarajuéa preciznost potrebna za pravilno

provodenje nerazornog ispitivanja.

Ovisno o tipu zavarenih spojeva, primjenjivat ¢e se razliite metode ispitivanja, kao Sto je

prikazano u tablici 14.

Tablica 14. Vrsta i opseg nerazornih ispitivanja zavara (NDT) [20]

VRSTA 1 OBIM NDT
TIP ZAVARA
VT RT/UT MT/PT
Uzduzni zavar suceoni 100%
Kruzni zavar suceoni 100% di>150 100% di<150
Zavari fitinga SPOT
0,
Fitinzi i prikljucci 100% M1-100% 100%
Zavari tla¢nih i
konstrukcijskih 100%
dijelova
VT - vizualno ispitivanje MT - ispitivanje magnetskim ¢esticama
UT - ultrazvuéno ispitivanje PT - ispitivanje penetrantima
RT - radiografsko ispitivanje

Na kraju se radi izvjeStaj o nerazornom ispitivanju zavara, na temelju kojega se potvrduje odluka,

je li zavar prihvatljiv prema postavljenim zahtjevima ili nije.

Ispitivanja kontrole kvalitete se provode paralelno s izvodenjem radova, a osim zavara koji je
inicijalno identificiran kao neispravan, dodatno se ispituju jos dva reprezentativna zavara. Ako se
utvrdi da su ti dodatni zavari bez nedostataka, neispravan zavar iz prvog ispitivanja mora biti

popravljen ili ponovno izveden.

Medutim, ako jedan od dva dodatno ispitana zavara sadrzi gresku, svi zavari koje je izveo taj

zavariva¢ moraju biti:
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» U potpunosti ispitani nerazornim metodama te prema potrebi popravljeni

» Ili u cijelosti uklonjeni brusenjem i ponovno izvedeni, o trosku izvodaca radova.

Ako nadzorni inZenjer procijeni potrebnim, moze traziti dodatna ispitivanja kako bi se potvrdila
ispravnost zavarenih spojeva. No to ovdje nije bio slucaj, te potvrdeno da su zavareni spojevi

prihvatljivi prema postavljenim zahtjevima

7.7. Antikorozivna zastita (AKZ)

Provedba i nadzor antikorozivne zastite moraju se provoditi u skladu sa svim zahtjevima projekta,
a glavni cilj ove zaStite je osigurati zastitu tla¢ne posude od korozije te produljiti njezin vijek

trajanja.

Nacin izvodenja antikorozivne zastite ovisi o vrsti primijenjene zastite te se moze podijeliti u

sljedece faze:

» Priprema povrsine
» Nanosenje temeljnog premaza

» Nanosenje zavrSnog premaza

Prije nanoSenja zastitnih premaza, vazno je da se sve povrSine odmascuju, a zatim briSu 1 suSe,

¢istim suhim krpama. Ispariva¢ UNP-1800 je zaSti¢en sustavom zaStitnih premaza u tri sloja:

» Na prvi i drugi sloj nanesen je EPOXYKOLOR CH 400, koji je zapravo dvokomponentni
epoksidni premaz, koji pruza visoku kemijsku 1 mehanicku otpornost te osigurava izvrsnu
adheziju na metalnu podlogu.

» Kao zavrsni sloj nanesen je 2K PURKOLOR, dvokomponentni poliuretanski premaz koji
osigurava dodatnu zaStitu od atmosferskih utjecaja, UV zraenja i abrazije, ¢ime se

poboljsava trajnost i1 estetska postojanost povrsine.

Nakon nanoSenja premaza, primijenjena antikorozivna zastita podlijeZe ispitivanju, a nakon toga

se potvrduje je li izvedena u skladu sa zadanim zahtjevima.
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7.8. Tla¢na proba

Citavi postupak provodenja tlaéne probe na isparivaéu UNP-1800, prikazan je na slici 21.

el ||| I

PRESSURE TEST REPORT

IZ\fJEgTA.J O TLACNOM ISPITIVANJU
IZVJESTAJ O ISPITIVANJU NEPROPUSNOSTI

Report No.:
lzvjestaj Br.:

LH-13-24

Project: Dobava | montaZa stanice za opsgkrbu tvornice stlagenim prirodnim plinom T sintetickim
Projekt: prirednim plinom, pugtanje u rad i defurstvo

Customer: Vetropack Strazad.d,  |o OJectNo: MPL-23-00492
Maruéitelj: Projekt broj:

System to be checked: / Sustav ispitivanja:

Equipment Mo.: I-UNP-001/24 Pipeline No.:

Oprema br_:
Category [ Kategorija
P& | No_ / P&ID br.:

Pipe section:
Maziv cjevovoda:

ISPARIVAC UNP

| v |

Cjevovod br

Module / Modul

G

Type of pipe / Tip cijevi | Savna £eliEna cijev ( lim plast )

Isparivat za UNP

Measuring equipment: 1.
Mijerni instrumenti: 2
Testing equipment: 1.
Ispitna oprema: 2.

Wika pretvomik tlaka, 232.50.100 - tvornicki broj: CA 083

Termometar digitalni prikaz TECPEL, modul: DTM-318, sondactip K

Dwvostupanjska vodena pumpa

Operating data / Radni podac
Max. operating pressure [bar g:

QOperating media:

Maksimalni radmi tlak [bar g]: 16,5 Radni medif UnP
Test data / Ispitni podaci:
Test pressure [bar g Test media:
P [barg] 25 Voda
Ispitni thak [bar g]- Ispitni medij:
Start of test (date, time): 03.12.2024. End of testing (date, time): 03.12.2024.
Poéetak ispitivanja (datum, vijgme): 12:15 Zavrietak ispitivanja (datum, vrijeme): 13:45
Start pressure [bar gl: 25,1 End pressure [bar gJ: 1. 25,1
Podetni tlak [bar g]: 2 Zavrsni tiak [bar g]- 2
Start temperature [*CJ: 1 13°C End temperature [*C]: 1. 13°C
Poéetna temperatura [*C]: 2 Zavrina temperatura [*C]: 2
Acceptance criteria / Kriterij prihvatljivosti:
Min. test duration: _ ion: )
n. test 30 min Actual duration: 10 min
Min_trajanje testa: Stvarno trajanje:
Mazx. pressure decrease [bar g): Actual pressure decrease [bar gl _
Mazx. smanjenje tlaka [bar g]: Stwarmno smanjenje Haka [bar gl
Max temperatue difference [°C]: Actual teperature difference [°C]:
Mazx. razlika u temperatur [*C]: Stwamna razlika u temperatur [*C]: -
Accepted: |[X YES Reference Change Request:
Prinvaéeno: NO Zahtjev za promijenu:
Company | Naziv trirke Mame { Ime | predime Diate / Datum Signature / Potpis
Contractor / lzvodad Macel plin d.o.o0. Luka Hlebit 031224
Client / Investitor etropack StraZa d.d.
Supervisor { Madzor HRB d.o.o.
Tijelo ocjene suklad.f Motify body HRB d.o.o. Frano Krstinié 03.12.24.

OB-221 T8 13

Slika 21. Postupak provodenja tla¢ne probe na ispariva¢u UNP-1800 [20]
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7.9. Potvrda o sukladnosti

Nakon §to tla¢na posuda uspjesno prode sve propisane kontrole kvalitete u skladu s modulom G,

izdaje se potvrda kojom se potvrduje da je proizvod izraden u skladu sa svim tehni¢kim zahtjevima.

Na temelju toga, proizvod dobiva CE oznaku sukladnosti, ¢ime se potvrduje da zadovoljava

relevantne europske direktive i standarde te moze biti plasiran na trziSte. Primjer takve potvrde

prikazan je na slici 22 za ispariva¢ UNP-1800.

HRVATSKI REGISTAR BRODOVA

¥y '*f_ POTVRDA O SUKLADNOSTI (modul G)
B sukladno Direktivi 2014/68/EZ s dopunama
: CERTIFICATE OF CONFORMITY (module G )

in accordance with Dirvective 2014/68/EU as amended

POTVEDUIJE SE:
THIS IS TQ CERTIFY:

Croatian Register of Shipping

Br. /No. 02-004400/026025

da je HRVATSEKI REGISTAR BRODOV A izvriio ocjenn sukladnosti dolje navedenog preizveda i utvrdio da istl udevoljava zahtjevima Direktive koji

e na mjega primjenjuju.

that CROATIAN REGISTER QF SHIPPING made a conformity assessment af below listed product which was found to be in compliance with the requirements

af the Dirsctive which apply fo it.

Naziv proizvodaéa: MACEL PLIN d.o.o.

Name of mamyfacturer:

Adreza: Samoborska 15

Address: 10090 ZAGREB

Naziv i opis proizvoda: kategorija / fluid
Product name and description; category / fluid

Tip
Type

Tvornitld broj:
Manyfacturs No.-

EU Potvrda o tipnom odobrenju
br.

EU Type Examination Certificats
Ne.

Isparivac UNP

I-UNP-001/24

Kategorija/ Category IV
Ukapljeni n ni plin/ wvoda/ Liguid
petrol gas/ water

Proizvodaé je ovlasten staviti HRB Ident. br. uz CE oznaku sukladnesti na gore navedene proizvode.
The manyfacturer is authorized to provide a.m. product: with CRS Ident. mo. to the CE mark.

Izvjeitaj o pregledu i ispitivanju br.: 026025

Examination and testing report no.: NK-40-24, Rev.0

Izdano od:  Hrvat:kog registra brodova, tijels za ocjenu sukladnosti Ident. br.:
Issued by: Croatian Regizter qf Shipping. notified body Ident. no.:

2489

INL7
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1 i

T

<
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Slika 22. Potvrda o sukladnosti za ispariva¢ UNP-1800 [20]
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7.10. Izgled isparivac¢a UNP-1800

Ispariva¢ UNP-1800 je sa svim svojim komponentama i potrebnim priklju¢cima je prikazan na

slikama 23 1 24.
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Slika 23. Ispariva¢ UNP-1800 (nacrt i bokocrt) [20]
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Slika 24. Ispariva¢ UNP-1800 (tlocrt) [20]

7.11. Najproblematicniji dio izrade isparivaca UNP-1800

Najzahtjevniji 1 najproblematicniji dio izrade isparivaca je bio na dijelu spajanja ,,uboda* na koje
ide ojacanje §to je na slici 23 oznaceno brojevima 12 1 27 (crvena strelica). Najvec¢i problem su
stvarale debljina samog materijala i izvedba. Stoga se prvo zavario ,,ubod“, odnosno cijev s
prirubnicom kutnim zavarom s vanjske strane, tako da se napravio provrt na posudi te se povrsina
izbrusila i zavarila se cijev s vanjske strane. Zatim se napravilo uZljebljenje s unutarnje strane kako
bi se poboljSala penetracija zavara 1 postigla veca ¢vrstoca spoja, nakon Cega je zavareno 1 s
unutarnje strane posude. Zatim se vanjska strana izbrusila do glatke, ¢iste metalne povrSine, na
koju je potom naneseno ojaanje, te zavareno REL postupkom zavarivanja. Detaljan opis
parametara i1 svih potrebnih koraka prikazan je WPS-om na slici 17. Ovaj postupak zavarivanja
zahtijevao je visoku preciznost, jer svaki korak imao je klju¢nu ulogu u postizanju potrebne

¢vrstoce 1 stabilnosti spojeva, Sto je od presudne vaznosti za sigurnost tlacne opreme.
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7.12. Moguca unapredenja procesa izrade

Moguca unapredenja procesa izrade ovakvog tipa opreme ukljucuju primjenu brzih tehnologija
zavarivanja odredenih dijelova. Primjerice, kod zavarivanja komponenti poput ,,kapa“, odnosno
podnica oznacenih brojem 2 i 3 na slici 23 (plave strelice), gdje je koriSten TIG + REL postupak
zavarivanja, moguce je za popunu zavara umjesto REL postupka primijeniti u¢inkovitiji postupak
zavarivanja, poput MAG postupka. Time bi se znacajno ubrzao proces zavarivanja, uz zadrzavanje

visoke kvalitete zavarenog spoja.

MAG postupak, osim klasi¢nog 135 postupka zavarivanja (zavarivanje punom zicom), ukljucuje 1
136 postupak zavarivanja. Postupak 136 oznacava MAG zavarivanje praskom punjenom Zicom
prema standardu EN ISO 4063. Ova tehnologija omogucéava zavarivanje debljih materijala,
smanjuje razinu prskanja prilikom zavarivanja te pruza vecu otpornost na vanjske uvjete, $to ga

¢ini povoljnijom opcijom u odnosu na postupak 135.

Nedostatak ovog postupka je moguénost zarobljavanja troske unutar zavarenog spoja, §to se
najcesc¢e dogada pri loSim parametrima zavarivanja, poput premale struje i brzine zavarivanja ili

nepravilnog poloZzaja pistolja, stoga je bitna kvalifikacija i uvjezbanost zavarivaca.

Kako bi se nova tehnologija zavarivanja mogla implementirati u proizvodnju tlaéne opreme, nuzno
je izraditi novu specifikaciju postupka zavarivanja (WPS) 1 prilagoditi je tehnickim zahtjevima.
Nakon toga, potrebno je provesti ispitivanja 1 ishoditi odgovarajuc¢i atest o odobrenju postupka
zavarivanja (WPAR). Ako se ispune ovi uvjeti, primjena kombiniranog postupka zavarivanja TIG
+ MAG (136), optimizira proces proizvodnje tlacne opreme, omogucuju¢i brzu realizaciju
zavarivackih radova, dok se istovremeno odrZava visoka kvaliteta zavarenih spojeva 1 veca

otpornost na vanjske uvjete u odnosu na prijasnju tehnologiju.
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8. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrsni rad obuhvatio je ¢itavu analizu proizvodnje tlatne opreme s posebnim naglaskom na
procese konstruiranja, odabira materijala i postupaka zavarivanja. Kroz teorijski i eksperimentalni
dio rada prikazane su sve vazne faze u razvoju tlacnih posuda i cjevovoda, uz detaljno razmatranje
relevantnih normi, propisa i postupaka kontrole kvalitete. Naglasak je stavljen na odabir
optimalnih tehnoloskih rjeSenja koja osiguravaju pouzdanost i sigurnost tlacne opreme, kao i na

vaznost certifikacije i kontrole kvalitete u skladu s vaze¢im regulativama.

Tijekom istrazivanja istaknute su prednosti i izazovi razli¢itih postupaka zavarivanja, s posebnim
fokusom na TIG i1 REL postupke zavarivanja kao i1 njihovu kombinaciju. Usporedbom ovih
postupaka prikazane su njihove prednosti 1 nedostaci u kontekstu primjene na tlacnoj opremi, §to
je klju¢no za optimizaciju proizvodnog procesa. Eksperimentalni dio rada dodatno je obogatio
analizu prikazom konkretne proizvodnje tlacne posude “Isparivaca UNP-1800", gdje su analizirani

tehnicki zahtjevi, provedene kontrole i konacna ocjena sukladnosti proizvoda s normama.

Jedan od klju¢nih zakljucaka rada jest da pravilnim odabirom materijala, tehnologije zavarivanja
i pravilnim konstruiranjem, mozemo posti¢i znacajno poboljSanje u pogledu efikasnosti i
dugovjecnosti te odgovoriti na sve postavljenje zahtjeve na visoku sigurnost tlacne opreme. Osim
toga, primjena naprednih metoda ispitivanja zavara, poput nerazornih metoda, osiguravaju vecu
sigurnost 1 pouzdanost opreme u eksploataciji 1 upotrebi. Takoder, primjena kompozitnih
materijala otvara nove mogucnosti u projektiranju tlacnih posuda s poboljSanom otpornos¢u na

koroziju i smanjenom teZinom, Sto doprinosi poboljSanju sustava.

S obzirom na detaljnost 1 obuhvat analize, ovaj rad nudi teorijski 1 eksperimentalni uvid u
proizvodnju tlane opreme te moze biti osobito koristan inZenjerima i tehnickim struénjacima koji
se bave konstruiranjem i proizvodnjom takve opreme. PredloZena unapredenja u proizvodnim
procesima i primjena naprednih tehnologija mogu posluziti kao smjernice za daljnja istrazivanja i

razvoj ovog podrugdja.
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