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SAZETAK

Ovaj diplomski rad temelji se na analizi sustava osiguranja kvalitete pri zavarivanju

opreme pod tlakom.

U teorijskom dijelu rada dana je analiza sustava osiguranja kvalitete tlacne opreme
kroz sve korake u proizvodnji. Kako oprema pod tlakom predstavlja potencijalni izvor
opasnosti odredena su kriticna mjesta u sustavu koja mogu utjecati na cjelovitost i kvalitetu
proizvoda uzimajuéi u obzir naprezanja koja se javljaju, materijale koji se koriste te
¢imbenike na koje je potrebno obratiti pozornost tijekom konstrukcije i proizvodnje. Kako je
zavarivanje najces¢i nacin proizvodnje, prikazan je osvrt na osiguranje kvalitete koje je
potrebno provoditi prije, tijekom i nakon zavarivanja, te je dana usporedba zahtjeva

nerazornih ispitivanja, prema normi, za neloZene tlacne posude te za vodocijevne kotlove.

U eksperimentalnom dijelu, zahvaljujuci tvrtki Monter- Strojarske montaze d.d.,
provedena je analiza sustava osiguranja kvalitete na realnom proizvodu, tla¢noj posudi ED-
241. Kako bi proizvodac ustanovio ispunjenje zahtjeva sukladno predmetnoj normi po kojoj
je konstruirana tlacna posuda te zahtjevima tehnicke regulative izradena je analiza sigurnosti
u kojoj su svi sigurnosni zahtjevi potkrijepljeni sukladnoséu s Pravilnikom o tlacnoj opremi te
proizvodnoj normi. Naposljetku, prikazane su upute vezane za provedbu postupka
zavarivanja, antikorozivne zastite i tlacne probe. Eksperimentalni rad sadrzi niz podataka
vezano uz tehnicku dokumentaciju koja mora omoguciti dobivanje ocjene sukladnosti tlacne

opreme s relevantnim zahtjevima radi pustanja u rad.

Kljucne rijeci: tla¢na oprema, posude pod tlakom, kriticna mjesta, zavarivanje, osiguranje

kvalitete,
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SUMMARY

This graduate thesis is based on the analysis of the quality management systems in the

welding of pressure equipment.

The theoretical part of this thesis gives an analysis of the quality assurance system of
pressure equipment through all steps in production. As pressure equipment presents a
potential source of danger, critical places in the system that can affect product integrity and
quality are identified. This takes into consideration influence of the stresses that occur, the
materials that are being used and all factors that need to consider during construction and
production. Since welding is the most common method of production, a quality control needs
to be carried out before, during and after welding, and a comparison of nondestructive test

requirements for unfired pressure vessels and water-tube boilers are presented.

In the experimental part, thanks to the company Monter- Strojarske montaze d.d., the
analysis of the quality assurance system on the real product, the pressure vessel ED-241, was
carried out. In order for the manufacturer to establish the fulfillment of the requirements in
accordant with the relevant standard on which the pressure vessel was designed and with the
requirements of the pressure equipment directive, a safety analysis was carried out. Finally,
the instructions for welding, anticorrosion protection and hydrostatic test are presented. The
experimental work contains a number of data relating to the technical documentation which
must enable the conformity assessment of the pressure equipment with relevant requirements

for commissioning.

Key words: pressure equipment, pressure vessel, critical places, welding, quality management

systems
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1. UVOD

Prema Pravilniku o tlacnoj opremi tlacna oprema je proizvod koji se izraduje i stavlja
na trziste kao jedinica ili kao sklop ako ima oznaku sukladnosti, odgovarajuci certifikat Tijela
za ocjenu sukladnosti i Izjavu o sukladnosti proizvodaca. Raznovrsnost tlatne opreme,
odnosno raspon od tehnicki jednostavne (npr. posuda za komprimirani zrak ili spremnik
UNP-a) do tehnicki najsloZenije (npr. kotlovsko postrojenje ili cjelovito procesno
postrojenje), oteZzava jednoznacno definiranje uvjeta pod kojima se taj proizvod ugraduje u
gradevinu (za koju je izdata gradevinska dozvola), a naroCito kada se taj proizvod montira

(sklapa) na gradilistu kao dio cjelovite gradevine za koju je izdana gradevinska dozvola. [1]

Tla¢na oprema oznaCava posude, cjevovode, sigurnosni pribor i tlacni pribor,
ukljucujuéi, prema potrebi, elemente koji su pripojeni dijelovima pod tlakom kao §to su
prirubnice, spojnice, potpornji, nosive uske. Cjevovod ¢ine cijevne komponente namijenjene
za distribuciju fluida u naftnoj, kemijskoj te mnogim drugim industrijama spojene medusobno
tako da Cine tlacni sustav. Posuda je zatvoren prostor konstruiran i izraden s namjenom da
sadrzava fluide pod tlakom drugaéijim od okolisnoga, ukljucujuci i prikljucke za povezivanje
s drugom opremom. Tlacne posude koriste se pod vrlo visokim tlakom i promjenljivim

temperaturama, a dimenzija koriStene posude funkcija je koli¢ine i vrste fluida. [1]

Posuda pod tlakom je posuda koja zadovoljava sljedeée uvjete:
p > 0,5 bar (1.1)
p-V>03 barm’ (1.2)

Tlacne posude neizostavan su element u inZenjerskom okruZenju te se primjenjuju
gotovo u svim granama industrije u razli¢ite svrhe u kao §to su nuklearna, petrokemijska i
kemijska industrija, te ostali industrijski sektori. Zbog prirode samoga fluida, tlacne posude su
obi¢no napravljene od materijala posebnih svojstva kao Sto je Cvrsto¢a na vlak, krutost,

zilavost (otpornost na lom), tvrdo¢a (otpornost na troSenje) i otpornost na umor.
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S obzirom na to da oprema pod tlakom moze biti niske i visoke razine opasnosti, vrlo
je vazno obratiti pozornost na ljudsko zdravlje, sigurnost ljudi, Zivotinja, okoliSa i imovine.
Razlog tomu je §to razlika izmedu tlakova unutar posude i izvan nje predstavlja potencijalnu
opasnost jer moze do¢i do katastrofalnih posljedica zbog velike koli¢ine akumulirane energije

Sto ju sadrzi posuda.

Razvrstavanje opreme pod tlakom koja se prvi puta stavlja u upotrebu provodi se
prema kategorijama opreme pod tlakom, grupi fluida i radnih karakteristika gdje su za
razliite tlakove propisane razliCite temperature te karakteristike visokih i niskih razina

opasnosti. [1]
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2. PRAVILNICI O OPREMI POD TLAKOM U REPUBLICI
HRVATSKOJ

Kako bi se smanjili kvarovi i nezgode uslijed konstruiranju izradeni su standardi i
norme koje propisuju kako posudu pod tlakom treba proracunati i konstruirati, a da pri

eksploataciji ne dode do otkaza ili jo§ gore do nezgoda opasnih po ljudski zivot.

Zbog svojih specifi¢nosti tlatna oprema oduvijek je bila dobro obradena zakonskim
propisima i stru¢nim preporukama. Ministarstvo gospodarstva, rada i poduzetniStva izradilo
je Zbirku naputaka iz podru¢ja opreme pod tlakom kako bi poduzetnici uskladili svoje
poslovanje s nacionalnim zakonodavstvom i zakonodavstvom Europske unije u podrucju

opreme pod tlakom. Na slici 1 prikazana je struktura podru¢ja opreme pod tlakom.

Zbirka naputaka odnosi se na primjenu sljedecih propisa:

Pravilnik o jednostavnim tla¢nim posudama, (N.N. 27/16)

Pravilnik o tlacnoj opremi, (N.N. 79/16)

Pravilnik o pokretnoj tlacnoj opremi, (N.N.91/13)

Pravilnik o aerosolnim rasprsivacima, (N.N. 45/14)

Pravilnik o pregledima i ispitivanju opreme pod tlakom (N.N. 27/17)

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

izdanih u inozemstvu (N.N. 126/08)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Adrian Antoli¢

Diplomski rad

ZAKON O TEHNICKIM ZAHTJEVIMA ZA PROIZVODE | OCJENI SUKLADNOSTI

Podzakonski akti za opremu pod tlakom i ocjenu sukladnosti

PRAVILMNIK O
TLACNOJ OPREMI

PRAVILNIK O
JEDNOSTAVNIM

PRAVILNIK O

POKRETMOJ TLACNO]

PRAVILNIK O
AEROSOLNIM

TLACNIM POSUDAMA OPREMI RASPRSIVACIMA
N.N., br. 135/05.
N.N., br.: 135/05. N.N. ... NN ...
NOVA OPREMA NOVA OPREMA NOVA OPREMA NOVI
. RASPRSIVACI
KONSTRUKCIJA KONSTRUKCIJA PONOVNA o
PROIZVODNJA PROIZVODNJA OCJENA KONJTFU'\‘-UA
STAVLJANJE NA STAVLJANJE NA SUKLADNOSTI EEE’EJ\A?\I?ENQ
TRZISTE TRZISTE 2 5 i
PERIODIKA e,
_ POSUDE - SERIJSKI TRZISTE
- CJEVOVODI IZRADENE TooE - METALNI
- SIGURNOSNI | POSUDE 7A sClRERNE - STAKLENI
TLACNI PRIBOR ZRAK | DUSIK - PLASTICNI

PRAVILNIK O PREGLEDIMA I ISPITIVAN]JU

OPREME POD TLAKOM

- PRVI PREGLED
- PERIODICKI PREGLED

- IZVANREDNI PREGLED
- PREGLED PRIJE PONOVNOG

PUSTANJA U RAD

Slika 1: Struktura podrucja opreme pod tlakom [2]

Pravilnik o tlacnim posudama ima pet Dodataka, a njegov sastavni dijelovi su:

» 1 -Bitni zahtjevi u kojima se nakon opc¢ih podataka daju podaci za konstrukciju,

proizvodnju, materijali gradnje, posebni zahtjevi na loZenu tlacnu opremu, zahtjevi za

cjevovode te posebno specificni kvantitativni zahtjevi za odredenu tlacnu opremu.

» I - Dijagrami za ocjenu sukladnosti

IIT - Postupci za ocjenu sukladnosti

IV -Minimalni kriteriji koje mora zadovoljiti tijelo za ocjenu sukladnosti i priznata

neovisna organizacija

» 'V - Minimalni kriteriji koje mora zadovoljiti korisnicki inspektorat
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Tlac¢na se oprema konstruira, proizvodi i provjerava te po potrebi oprema i ugraduje tako
da se pri stavljanju u uporabu osigura njezina sigurnost u skladu s uputama proizvodaca ili u
predvidljivim radnim uvjetima. Sukladnost opreme sa zahtjevima Pravilnika potvrduju tijela

za ocjenu sukladnosti. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Adrian Antolic¢ Diplomski rad

3. ANALIZA SUSTAVA OSIGURANJA KVALITETE TLACNE
OPREME KROZ SVE KORAKE U PROIZVODNJI

Prihvacéanje sustava upravljanja kvalitetom treba biti strateska odluka organizacije. Na
uspostavu i primjenu sustava upravljanja kvalitetom organizacije utjeCu razne potrebe,
konkretni ciljevi, ponudeni proizvodi, uspostavljeni procesi te veliCina 1 ustrojstvo
organizacije. Da bi organizacija radila u¢inkovito mora utvrditi brojne medusobno povezane
radnje i njima upravljati. Model sustava upravljanja kvalitetom pokazuje da kupac ima vaznu
ulogu u utvrdivanju zahtjeva kao ulaznih podataka. Kada organizacija treba dokazati vlastitu
sposobnost dosljedne realizacije proizvoda koji zadovoljavaju zahtjeve kupca i zahtjeve

primjenjivih propisa treba se pridrzavati medunarodnih normi. [3]

Dodatno na definirane zahtjeve norme HRN EN ISO 9001, a posebno u podrucju
djelatnosti koji se odnosi na naftnu, plinsku i petrokemijsku industriju potrebno je uskladiti
poslovanje s normom HRS CEN ISO/TS 29001. Pored navedenih normi iz podrucja kvalitete
pozeljno je primijeniti i zahtjeve norme koje se odnose na okoli§ HRN EN ISO 14001, te
zahtjeve norme koja se odnosi na sigurnost i zastitu zdravlja OHSAS 18001 te na taj nacin

postiéi sinergiju svih aspekta poslovanja kroz jedinstveni integrirani sustav upravljanja.

Organizacija osim $to moze prilagoditi svoj postoje¢i sustav upravljanja radi
uspostavljanja sustava upravljanja kvalitetom koji ¢e biti sukladan zahtjevima medunarodnih
normi, mora uspostaviti, dokumentirati, primijeniti i odrZavati sustav upravljanja kvalitetom i
neprekidno poboljsavati njegovu ucinkovitost u skladu sa zahtjevima medunarodnih normi.
Uspjesnost stalnog poboljsavanja prati se periodickim ocjenama te stalnim pracenjem

njegovih performansi. [3]

Svaki proces sastoji se od ulaza, radnih aktivnosti i izlaza, a navedeni procesi su
medusobno povezani i slijede zahtjeve kupca odnosno zakonske zahtjeve, kroz realizaciju
proizvoda do isporuke proizvoda tj. zadovoljavanja zahtjeva kupca. Svaki proces praéen je
pripadnim postupkom koji definira slijed izvodenja aktivnosti, izvrsitelje, aktivnosti i

kontrolne aktivnosti, i u skladu je sa zahtjevima ostalih procesa koje ga slijedi ili ga
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nastavljaju. U sljede¢em dijelu teksta opisat ¢e se svi procesi potrebni za proizvodnju kod

kojih je potrebna primjena sustava osiguranja kvalitete.

Zaprimanja narudZbe

Prilikom zaprimanja narudzbe od strane kupca provodi se utvrdivanje moguénosti
ispunjenja zahtjeva vezanih uz proizvod ukljucujuci zahtjeve za isporuku i podr$ku nakon
isporuke. Za potpuno razumijevanje kupcevih potreba i zahtjeva tijekom ponudbene faze,
sastavljanja ugovora i svih faza koje slijede nakon toga potreban je razgovor s kupcem kako
bi se postiglo potpuno razumijevanje i jasno ustanovljenje kupcevih zahtjeva, koji se odnose
na kompletan opseg isporuke. Pri tome, nacrt plana kontrole kvalitete radi se paralelno kako

bi se poduprla ocjena ugovora. [4]

Proces nabave [4]

Postupkom nabave opisuju se sve radnje vezane za odvijanje procesa nabavljanja robe
i usluga, kako na domacem tako i na inozemnom trziStu, a koje imaju za cilj osigurati
zahtjevane rokove isporuke, te zahtjevanu kvalitetu proizvoda zaprimljenog od dobavljaca u
svrhu izvrSenja ugovorenih poslova i kvalitete proizvoda. Tim dokumentom treba se osigurati

da se proces nabave odvija na planirani i utvrdeni nacin.

Pokretanje nabave provodi se na osnovi projektne dokumentacije, tehnicka priprema
rada ili voditelj projekta/inzenjer gradiliSta izraduje specifikaciju materijala s tocnim
koli¢inama materijala, s planiranim rokom isporuke i zahtjevima za atestno-tehnicku

dokumentaciju.

Proces nabave sastoji se od prikupljanja ponuda dobavljac¢ima s dostavljenom
specifikacijom materijala. Upit mora u potpunosti definirati materijal/ opremu/ uslugu za koju
se trazi ponuda, odnosno sadrzavati sve potrebne podatke koji omogucavaju jasno i
nedvosmisleno prepoznavanje materijala ukljucujuci i zahtjeve za dokaznom dokumentacijom

o kvaliteti (atesti, uvjerenja).
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Nakon dobivanja pristiglih ponuda voditelj nabave prvenstveno ih analizira sa stanovista:
» Kovalitete ponudenog proizvoda

Roka isporuke

Ponudene cijene

Nacina placanja

YV V V V

Dugorocnog interesa organizacije, te svih ostalih detalja i zahtjeva navedenih u ponudi

dobavljaca.

Prilikom odabira dobavljaca, a vezano uz zavarivanje, potrebno je utvrditi je li dobavljac¢
certificiran u skladu s normom HRN EN ISO 3834: Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja
taljenjem metalnih materijala. Norma HRN EN ISO 3834 bavi se zahtjevima za kvalitetu u
zavarivanju i pripremljena je kako bi se utvrdile kontrole i postupci. Ona nije zamjena za
sustav upravljanja kvalitetom ISO 9001, ali je korisna nadopuna kada proizvoda¢ primjenjuje

ISO 9001 te se moze koristiti neovisno o HRN EN ISO 9001.

Verifikacija nabavljenoga proizvoda

Organizacija mora uspostaviti i primijeniti postupke inspekcije ili ostale nuzne radnje
kojima ¢e osigurati da nabavljeni proizvod udovoljava specificiranim zahtjevima u narudzbi.
Kada organizacija ili njezin kupac namjeravaju provesti verifikaciju na lokaciji dobavljaca,
organizacija mora u podacima za nabavu navesti planirane postupke verifikacije i metodu

prihvacanja proizvoda. [4]

Projektiranje, proizvodnja i pruzanje usluga [4]

Odjeli osiguranja kvalitete i kontrole kvalitete na temelju ugovorenih obveza razraduju
odgovarajuc¢e postupke i tehnologije zavarivanja i kontrole, te se brinu za kvalifikaciju

postupaka zavarivanja i atestaciju zavarivaca.

Osnovna pretpostavka za nesmetano odvijanje proizvodnih procesa pod kontroliranim

uvjetima je postojanje odobrenih proizvodnih podloga, kao Sto su nacrti, liste materijala,
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tehnoloskih postupaka proizvodnje i kontrole (radni postupci, radne upute, tehnoloske upute,

specijalni postupci,atesti zavarivaca, atesti opreme, specifikacije).

Koristenje odgovaraju¢e opreme bitno utjece na provodenje proizvodnih procesa pod
kontroliranim uvjetima. Uredaji koji neposredno utjeCu na kvalitetu proizvoda podlijezu
posebnoj provjeri na temelju referentnih standarda. Sva dopustena odstupanja, kao npr.

parametara zavarivanja moraju biti unaprijed dokumentirana.

Prihvatljivosti procesa (zavarivanje, NDT, toplinska obrada) ¢iji rezultat ne moze biti
ovjeren naknadnim nadzorom/mjerenjem, mora biti utvrden dokazujuéi time sposobnost tih

procesa za ostvarivanje planiranih rezultata. To ukljucuje:
» Odredivanje kriterija za ocjenjivanje i odobravanje procesa
» Odobravanje opreme i osposobljenosti osoblja
» Primjenu posebnih metoda i postupaka
» Zahtjeve za zapise
>

Ponovno utvrdivanje prihvatljivosti

Oznacavanje i sljedivost

Zahtjevi koji se odnose na identifikaciju materijala i proizvoda potrebno je
primjenjivati u svim fazama izvodenja, skladiStenja i isporuke u mjeri u kojoj je to
zahtijevano sustavom upravljanja kvalitetom, tehnickom dokumentacijom ili u skladu sa
zahtjevima kupca. Identifikacija se provodi prvenstveno u svrhu pracenja i dokazivanja
kvalitete i to npr. da je ugraden odgovarajuci materijal, da su provedena ispitivanja i sl. ako
npr. neka Sarza ne zadovoljava propisanu kvalitetu, mora se kasnije izmijeniti, a pronaci se
moze jedino preko jedinstvene identifikacijske oznake. Oznake se prenose prije izrade kako
ne bi doslo do nesljedivosti oznaka uslijed rezanja materijala. Isporucitelji su odgovorni za
primjenu propisanog postupka oznaCavanja materijala, poluproizvoda ili gotovih proizvoda.
Oznacavanjem se omogucuje pracenje materijala i proizvoda u mjeri kojom je to utvrdeno

ugovorom, normom ili nekim drugim tehni¢kim procesom. [4]
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Zahtjevi za dokumentaciju [3, 4]

Radne upute su detaljno razradeni pisani dokumenti koji na osnovu postupaka
propisuju kako se izvode tj. neposredno izvrSavaju, kontroliraju i nadziru razlicite aktivnosti
navedene u tim postupcima, te utvrduju odgovornost za njihovu ispravnu primjenu i

provedbu.

Provedba radnih uputa temelji se na postupnim i jasnim uputama te objasnjenjima o
tome tko i Sto treba Ciniti, kada, gdje i kako ¢e se raditi, koji ¢e se materijali, oprema i
dokumenti koristiti i kako ¢e s kontrolirati, nadzirati i izvjes¢ivati. Gdje god je potrebno,
navode se: metoda rada, sredstva rada, mjere predostroznosti, op¢i uvjeti za izvodenje

aktivnosti, slijed operacija i vremenski razmak, kriterij prihvatljivosti i kvalifikacija osoblja.

Zapisi su posebna vrsta dokumenta koji dokazuju sukladnost sa zahtjevima i
ucinkovitost sustava, te se moraju nadzirati. Zapisi se oznacavaju na nacin koji omogucuje
identifikaciju s predmetom, uslugom i procesom na koji se odnose, kao i identitet osobe koja

ga izraduje i osobe koja ga odobrava.

Dokumentacija sustava upravljanja kvalitetom mora sadrzavati :
a) dokumentiranu izjavu o politici kvalitete i ciljevima kvalitete
b) priruc¢nik za kvalitetu

c¢) dokumentirane postupke koje zahtijeva medunarodna norma

d) dokumente koji su potrebni organizaciji kako bi osigurala ucinkovito planiranje,

provodenje i
upravljanje vlastitim procesima i

e) zapise koje zahtijeva ova medunarodna norma
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Izrada plana kontrole kvalitete [4]

Plan kontrole kvalitete svakog proizvoda, objekta ili gradevine izraduje se prije
pocetka izrade proizvoda na temelju zahtjeva iz ugovora i drugih dokumenta prema kojima se

vr§i izvodenje, te vazecih propisa za tu vrstu proizvoda.

Plan kontrole kvalitete sadrzi popis aktivnosti/operacija/ predmeta kontrole koje se
kontroliraju, vrstu, opseg i nacin kontrole te standard i ispitne podloge, vrSilac, mjesto i
vrijeme kontrole i/ili ispitivanja, potvrda kontrole i/ili ispitivanja, te aktivnosti i ovjera

nadzora 1 investitora.

Projektiranje [4]

Postupak projektiranja zapocinje dobivanjem naloga za pripremu i pocetak izvodenja
radova. Nakon dobivenog naloga vrsi se proraun ¢vrstoce, izrada nacrta tlacne posude,
specifikacija potrebnog materijala za izradu te priprema potpune dokumentacije za tlacnu

posudu.

Projektant je duzan za svaku tlanu posudu osim prorac¢una ¢vrstoce i nacrta izdati:
» tehnicki opis
» bitne sigurnosne zahtjeve
» analizu rizika

» upute za montazu, koristenje i odrzavanje

U pojedinim fazama projektiranja vrsi se kontrola i analiza te se prema potrebi, ako se

utvrde poteskoce predlaze konstrukcijsko rjesenje u dogovoru s kupcem.
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Izrada [4]

Na temelju naloga za izvodenje radova tehnicka priprema analizira projektnu

dokumentaciju i izraduje radni nalog koji sadrzi:
» projekt

nacrt

radionicke skice

specifikacije materijala i opreme

zahtjev za tehnologiju zavarivanja

zahtjev za kontrolu kvalitete

plan izrade proizvoda (po potrebi)

plan kontrole (po potrebi)

YV V V ¥V V¥V VY VY V

tehnologije s prilozima (po potrebi)

Postupak izrade sastoji se od sljede¢ih faza:
» ulazna kontrola materijala
» unos materijala u radionicu
rezanje i krojenje materijala, prenosenje Sarzi te izrada pozicija
sklapanje i pripajanje
medufazna kontrola zavarivanje i naknadna toplinska obrada (po potrebi)
kontrola bez razaranja, eventualni popravci
ravnanje, ¢iS¢enje Sljake, brusenje rubova
oznaCavanje elementa
probna montaza, ukoliko je ugovorena

¢iS¢enje 1 liCenje proizvoda

vV V ¥V ¥V VWV VYV VY V V

zavrs$na kontrola uz prisustvo narucitelja i/ili nadzora(ako je to zahtijevano ugovorom)
i preuzimanje

» utovar u prijevozno sredstvo
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Izrada proizvoda prati kompletiranje atestno-tehnicke dokumentacije. Ona se prilikom

preuzimanja predaje predstavniku narucitelja i u pravilu sadrzi:
» certifikat o sposobnosti za izvodenje radova

certifikat ISO 9001

dnevnik izrade

certifikate osnovnog materijala

certifikate dodatnog materijala

certifikate zavarivaca

specifikacije postupka zavarivanja (WPS)

certifikate postupka zavarivanja (PQR)

dnevnik zavarivanja

izvjestaj o kontroli/ RT,UT, VT ili dimenzionalnoj

YV V. ¥V ¥V ¥V VYV VYV V V VY

zapisnik o radioni¢kom preuzimanju

Ulazna kontrola [4]

Prije preuzimanja materijala, proizvoda, opreme i sl. prije ugradnje ili skladistenja
potrebno je obaviti ulaznu kontrolu radi otkrivanja i utvrdivanja nesukladnosti. Nesukladnost
je neispunjenje bilo kojeg postavljenog zahtjeva, obuhvaéa odstupanje ili odsutnost jednog ili
viSe svojstava kvalitete. Nacin kontrole definiran je u zavisnosti od zahtjeva narudzbe ili

ugovora, znacaja predmeta isporuke, podobnosti dobavljaca, ranijim iskustvima i sl.

Medufazna kontrola [4]

Radovi se izvode sukladno dostavljenoj tehnickoj dokumentaciji i zahtjevima koji su
njome definirani. Aktivnost radova kontroliraju se prema odobrenom planu kontrole kvalitete
koji definira koje aktivnosti se kontroliraju, tko ih kontrolira, kako ih kontrolira, kada ih

kontrolira i potrebu ovjere 1/ili prisustvovanje nadzornog inZenjera kupca.
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Svaki radnik koji je odgovoran za izvrSenje pojedine faze radova, odgovoran je da
tijekom izvodenja radova i po zavrsetku faze provede prikladnu kontrolu i ispitivanje u skladu
prema raspolozivim tehni¢kim moguénostima. Ova kontrola minimalno uklju¢uje provodenje
vizualne kontrole izvrSenih radova 1 njihove sukladnosti sa zahtjevima tehniCke

dokumentacije.

Voditelj izgradnje odgovoran je provjeriti provedenost svih potrebnih medufaznih
kontrola i sukladnost rezultata sa zahtjevima tehnicke dokumentacije. U slucaju da voditelj
izgradnje procijeni da opseg provedene medufazne kontrole nije zadovoljavajudi, ili da su
razultati na granici dozvoljenih, moze postaviti dodatne zahtjeve za provodenje novih

ispitivanja ili za njihovim ponavljanjem.

Zavrs$na kontrola [4]

Nakon zavrSetka svih radova predvidenih tehnickom dokumentacijom tj. ugovorom, te
svih medufaznih kontrola i njihovom odjavom u dnevnik, voditelj izgradnje prijavljuje objekt

za zavrsnu kontrolu.

Zavrsna kontrola se provodi u skladu sa zahtjevima tehnicke dokumentacije te
sukladno zakonskim propisima. Zavrsni kontrolor pri tome popunjava ispitne protokole, ateste
ili druge dokumente koji su predvideni postavljenim zahtjevima za provodenje zavrs$ne

kontrole.

U slucajevima kada je to predvideno ugovorom ili zakonskim propisima stalni nadzor
nad izvodenjem radova sukladno svojim odgovornostima i ovlastima moze provoditi nadzorni

organ kupca.

Pracenje i mjerenje [4]

Sve procese odredene sustavom upravljanja kvalitete potrebno je nadzirati i mjeriti.
Utvrdivanje parametra procesa te metode nadzora i mjerenja temelje se na prikazu

sposobnosti procesa da postigne planirane rezultate.
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Pregledi i ispitivanja primjenjuju se u planiranju kvalitete, ulaznoj kontroli,
medufaznoj i u zavrsnoj kontroli za sve isporuke materijala, opreme ili usluge dobivenih od
dobavljaca, kao i na kompletan opseg isporuke kupcu, a u skladu s ugovorom. Planovi
kontrole baziraju se na zakonima, propisima, normama, ugovorenim specifikacijama i
internim zahtjevima za kvalitetu te je osigurano da osobe koje provode zavrsnu kontrolu nisu

one osobe koje su provodile ili nadzirale proizvodnju/ montazu.

Upravljanje nesukladnim proizvodima [4]

Nesukladni proizvod potrebno je oznaciti 1 nadzirati kako bi se sprijeCila nenamjerna
upotreba ili isporuka. Svi sudionici u proizvodnom procesu odgovorni su prijaviti

nesukladnost, te suradivati u trazenju optimalnog rjesSenja za otklanjanje istih.
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4. KRITICNA MJESTA U SUSTAVU

Kriticna mjesta u sustavu koja mogu utjecati na kvalitetu proizvoda ovise o vrsti
koriStenog materijala za izradu, postupcima 1 tehnologiji izrade, unosu topline,
eksploatacijskim uvjetima, ljudskim resursima, opremi za proizvodnju te vrsti i nacinu
provedbe ispitivanja. U daljnjem tekstu bit ¢e objasnjeni svi klju¢ni faktori i njihov znacaj na

konac¢nu kvalitetu proizvoda.

4.1. Naprezanja i deformacije pri eksploataciji

Tla¢ne posude najces¢e imaju cilindricni, elipti¢ni ili sferni oblik. Sferni oblik zbog
najmanje raspodjele veli¢ina naprezanja po stijenci posude i najve¢eg omjera volume posude
u odnosu na povrSinu najrasireniji je i najpogodniji oblik tlacnih posuda. Samim time
osigurana je ekonomicnost izrade jer je za izradu potrebno manje materijala. Glavna zadaca
tlacnih posuda je da drze radni fluid pod zadanim tlakom i temperaturom. Samim time
podvrgnuti su djelovanjem statickog i dinamickog opterecenja te toplinskih naprezanja §to
zahtjeva cjelovito znanje o nastalim naprezanjima kako bi se omogucio dugi zivotni vijek

posude.

U posudi kompliciranog oblika koja je podvrgnuta unutarnjem tlaku, jednostavni
koncept membranskog naprezanja ne prikazuje stvarno stanje naprezanja. Vrsta poklopca za
zatvaranje, poprecni provrti, urezi, ucinci nosaca, razliCite debljine poprecnog presjeka,
prijelazi presjeka, vanjski prikljucci i sve ukupno savijanje zbog tezine i vanjskih vremenskih
utjecaja uzrokuju razlicite raspodjele naprezanja u posudi. Odstupanja od stvarnog oblika
membrane stvaraju savijanje stijenke posude u uzrokuju direktno opterecenje od tocke do

tocke. Izravno opterecenje preusmjerava se s fleksibilnog na krute dijelove posude. [5]

Pojedine sekcije tlacne opreme razliCite su debljine, promjera i vrste materijala te u
slu¢aju slobodnog Sirenje posude zbog prevelike temperature ili unutarnjeg tlaka doci ¢e do
razliCite deformacije u pojedinim dijelovima. Kako su ti svi dijelovi medusobno povezani

nastala naprezanja djeluju na sve dijelove medusobno. Takva naprezanja nazivaju se
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naprezanja uslijed nejednakosti, i nastaju zbog deformacija u lokalnom podrucju.
Odgovarajuce prijelaze izmedu pojedinih dijelova treba oblikovati tako da skretanje silnica,

zami$ljenih linija, po kojima se prenosi sila bude Sto blaze.

Prilikom konstruiranja tlacne opreme od iznimne je vaznosti uzeti u obzir takvu vrstu
naprezanja, pogotovo ako se radi o opremi koja je dinamicki opterecena te prilagoditi
konstrukciju kako bi naprezanja bila minimalna jer iako djeluju na malom podruc¢ju mogu biti

velikog iznosa. [5]

Naprezanja nastala uslijed greska proizvodnje, skrucivanja zavara i toplinske obrade
metala iako se svrstavaju kao sekundarna naprezanja, jer nisu posljedica unutarnjeg tlaka,
mogu biti od izriCitog znaCaja kako kod krhkih tako i kod zilavih materijala uslijed

dinamickog naprezanja. [6]

Analiza naprezanja je odredivanje odnosa sila koja se javljaju unutar posude i
odgovarajuc¢ih naprezanja koja se javljaju unutar materijala. U ovome diplomskom radu nece
se prikazivati proratun naprezanja pojedinih dijelova posude, ve¢ ¢e se prikazati analiza
posude pod tlakom i njezinih komponenti u nastojanju da se postigne ekonomicna i sigurna

izrada, tj. prikazat ¢e se vrste naprezanja koja se javljaju i koje su posljedice .

Djelovanje vanjskih i unutarnjih sila i momenata na konstrukciju predstavlja
opterecenje toga tijela koja rezultiraju nastankom naprezanja. Sile i momenti moraju biti
medusobno izolirani kako bi se odredilo podrucje na koje djeluju i koje su posljedice. Lokalna
naprezanja se zbrajaju i odreduju ukupno naprezanje u posudi ili pojedinim komponentama.
Naprezanja od lokalnog opterecenja dodaju se naprezanjima od glavnog opterecenja, te se

tada ta kombinirana vrijednost naprezanja usporeduje s dozvoljenom razinom naprezanja.

Vrste naprezanja, kategorije naprezanja i dopustena naprezanja temelje se na vrsti
opterecenja koja ih proizvode i potencijalne opasnosti koju predstavljaju za konstrukciju. U
celiku se u odredenom trenutku javljaju samo pojedina naprezanja. Konstruktor mora biti
svjestan veli¢ina opterecenja i kako ona u konacnici djeluje na cijelu posudu, da li su ucinci

dugoro¢ni ili kratkoroc¢ni, te da li djeluju na cijelu posudu ili samo na pojedine dijelove.
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Zadaca konstruktora je da kombinira naprezanja od razliCitih opterecenja kako bi
dobio najnepogodniju kombinaciju naprezanja koriste¢i pri tome znanje o funkcionalnosti
opreme i optere¢enjima koja se javljaju. Zatim prema normama ISO EN 13445 ili ASME
standardu odrediti metodu proracuna i dobivene rezultate usporediti s dopustenim

naprezanjima kako bi se dobila ekonomic¢na i sigurna konstrukcija. [5]

Polazna tocka za odredivanje analize naprezanja je odrediti sve konstrukcijske uvjete
za zadani problem, a zatim sve vanjske sile povezane s njime. Vanjske sile se zatim povezuju
s pojedinim dijelovima posude s kojima su u doticaju i koji im se moraju oduprijeti, kako bi
se pronasli odgovarajuci iznosi naprezanja. Izdvajanjem opterecenja na pojedine uzorke,

iznosi naprezanja mogu biti to¢nije odredeni. [5]

Nacin na koji su ta naprezanja interpretirana i kombinirana, koji znacaj imaju na
ukupnu sigurnost posude pod tlakom i koja su dopustena naprezanja odredeno je s tri stvari:
» primijenjena teorija ¢vrsto¢e/otkaza
» vrste i kategorije opterecenja

» opasnosti koje predstavljaju naprezanja u posudu

U svakoj tla¢noj posudi pod utjecajem vanjskog ili unutarnjeg tlaka javljaju se
naprezanja u stijenci posude. Stanje naprezanja je u troosno a glavna naprezanja su.
» 01— obodno naprezanje
» 02 — uzduzno naprezanje

» 03 —radijalno naprezanje

Takoder mogu se javiti posmic¢na i savojna naprezanja. Kada je debljina stijenke mala
u usporedbi s drugim dimenzijama (> 10 mm), posude se tada ponasaju kao membrane i

naprezanja koja rezultiraju iz stlaCenog spremnika nazivaju se membranska naprezanja. [5]

Radijalno naprezanje djeluje okomito na stijenku i stvara tlacno naprezanje u stijenci
koje je jednako tlaku koji djeluje na posudu. U tankostjenim posudama ta vrsta naprezanja je
tako mala da se i zanemaruje te se tada razmatra dvoosno stanje naprezanja. Za obodno i

membransko naprezanje, zbog male debljine stijenke posude, smatra se da su jednoliko
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raspodijeljena po debljini stijenke. To svakako pojednostavljuje proracun, a dobiveni rezultati

tek neznatno odstupaju od pravih vrijednosti . Dakako kod debelostjenih posuda to nije slucaj.

Sto se tice teorija &vrstoée, norme i standardi se uglavnom baziraju na teoriji najveéeg
normalnog naprezanja, teorije najveéeg posmicnog naprezanja i teorije najvecée gustoce
distorzijske energije deformacija kod kojih opasnost od loma nastaje kada pojedino

naprezanje tj. deformacije dostigne kriti¢nu vrijednost.

Kako se materijali razlikuju po svojim mehanickim svojstvima tako se za odredene
materijale koriste za njih zadane teorije cvrstoce. Teorija najveéeg normalnog naprezanja
precizna je pri odredivanju cvrstoce krutih materijala, ali je neadekvatna za Zilave materijale
koji ¢e prije puknuti pod posmi¢nim naprezanjima, nego pri vlacnom tj. tlacnom opterecenju.

[5]

4.1.1. Staticko opterecenje

Tla¢ne posude podvrgnute su dugotrajnom konstantnom optere¢enju (naprezanjima).
Ukoliko takvo dugotrajno opterec¢enje djeluje u uvjetima poviSene temperature moguca je
pojava puzanja materijala. Puzanje materijala je spora deformacija materijala nastala uslijed
djelovanja dugotrajnog konstantnog optere¢enja pri povisenoj temperaturi. Puzanje materijala
je toplinski aktivirani proces te ¢e biti izrazeniji pri viSim temperaturama naroCito pri

temperaturama nesto viSim od temperature rekristalizacije. [7]

Prema Pravilniku o tlacnoj opremi dopusteno glavno membransko naprezanje za
pretezno staticko opterec¢enje i kod temperatura kod kojih ne dolazi do znacajnog puzanja

materijala ne smije premasiti najmanju od sljedecih vrijednosti za upotrijebljeni materijal [1]:

— u slucaju feritnih celika, ukljuujué¢i normalizirani (normalizirani valjani) celik, a
iskljucujuéi sitno zrnate Celike i posebno toplinski obradene celike, 2/3 od R, 1 5/12 od Ry20;
— u slucaju austenitnih celika:

— ako njegova istezljivost prelazi 30%, 2/3 od R

—ako njegova istezljivost prelazi 35%, 5/6 od Rey i 1/3 od R ;
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— u slucaju nelegiranog ili nisko legiranog Celi¢nog lijeva, 10/19 od R.; 1 1/3 od Ry.20;
— u slucaju aluminija, 2/3 od R ;
—u slucaju aluminijskih legura, iskljucujuéi precipitacijski ocvrséene legure 2/3 od R, 1 5/12

od Ry .

Simboli:

R./, granica razvlacenja, oznacCuje vrijednost na proracunskoj temperaturi od:

— gornju granicu razvlacenja za materijale koji imaju gornju i donju granicu razvlacenja;
— 1,0% konvencionalne granice razvlacenja za austenitne celike i nelegirani aluminij;

— 0,2% konvencionalne granice razvlacenja u drugim slu¢ajevima.

R ,,/20 0znacuje najmanju vrijednost vlacne ¢vrstoce pri temperaturi od 20 °C.

R, 0znacuje vlacnu ¢vrstocu na proracunskoj temperaturi. [1]

4.1.2. Dinamicko optereienje

Mehanizam nastajanja zamornog loma kod promjenjivih, odnosno ciklickih ili
periodickih optereéenja, temelji se na razvitku inicijalnih zamornih pukotina postupnim
razaranjem materijala. Otpornost na umor je sposobnost materijala da se odupire lokalnoj

koncentraciji naprezanja, a da ne dode do propagacije pukotine.

Analiza dinamicke izdrzljivosti pokazuje da se povecanjem broja ciklusa naprezanja
pukotina moze pojaviti pri manjem nametnutom naprezanju tj. tlaku bez obzira na to §to je
naprezanje manje od (staticke) granice razvlacenja (u odnosu na staticko naprezanje uz
odabrani faktor sigurnosti). Lom nastupa tijekom vremena bez vidljivog vanjskog znaka,
najprije nastajanjem inicijalne pukotine, a zatim i njezinim napredovanjem (propagacijom).
Stoga je potrebno kontrolirati sustav i strukturu materijala, korektno ih konstrukeijski
oblikovati te obratiti pozornost na nepovoljne utjecaje zavarivanja, toplinske obrade i sl. Kod

toga se vijek trajanja konstrukcije podudara s vremenom Sirenja pukotine. [6]

Zacetak trajnog loma nalazi se na mjestu gdje je iz nekog razloga doslo do

koncentracije naprezanja te pojavom nepravilnost u mikrostrukturi materijala.
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Koncentratori naprezanja mogu biti:
» konstrukcijskog porijekla
» tehnoloskog porijekla
» nastali u eksploataciji kao posljedica udarnog oStecenja i istrosenja i sl.

» nesavrSeno strukturno stanje u materijalu

Uslijed djelovanja koncentratora naprezanja na tom mjestu lokalno naprezanje prelazi
vrijednost R, nastaje inicijalna pukotina koja se uslijed dugotrajnog djelovanja dinamickog
optere¢enja Siri - nastaje tzv. trajni lom. Kada je nosiva povrSina toliko smanjena da

naprezanje u joS nerazorenom dijelu prelazi vrijednost R,, nastaje trenutni lom.

Da bi se sprijecila pojava umora materijala, na podrucju ispitivanja mehanickih
svojstava razvijena su mnoga ispitivanja kojima se materijal optere¢uje dinamicki
(promjenljivim naprezanjem) i tako imitiraju eksploatacijski uvjeti. Ispitivanja se provode na
mjestima gdje ¢e do¢i do najveéih naprezanja kako bi ti rezultati bili mjerodavni za cijelu
konstrukciju. Takva se ispitivanja provode na umaralicama ili pulzatorima, koji za razliku od
klasi¢nih kidalica omoguéuju promjenljivo ili dinamicko optere¢ivanje epruveta ili strojnih

clemenata. [7]
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4.2. Materijali za izradu tla¢nih posuda

Materijali koji se koriste za proizvodnju tlacne opreme moraju imati odgovarajuca
svojstva za sve radne uvjete u predvidenom vijeku trajanja ukoliko nisu predvidene zamjene i
odgovarajuca svojstva za sve radne uvjete koji se mogu predvidjeti i za sve uvjete ispitivanja,

a posebno moraju biti dovoljno Cvrsti i zilavi.

Izuzetna paznja potrebna je pri odabiru materijala kako bi se sprijecio krhki lom. U
materijalu se istovremeno moze javiti krhki 1 Zilavi lom. Krhki lom se odvija bez znacajnog
plasticnog tecenja materijala i nastaje kada normalno naprezanje na kliznim kristalnim
ravninama prijede kritiénu vrijednost. Zilavi lom nastaje prilikom pojave velike plasti¢ne
deformacije klizanjem po kristalografskim ravninama prije loma. Odnos otpornosti materijala
na ove dvije vrste loma nije konstantan za pojedini materijal, ve¢ ovisi o temperaturi i
dinamickim uvjetima kojima je materijal podvrgnut. Elasticna deformacija se smanjuje

smanjenjem temperature i raste povecanje dinamickog naprezanja. [6]

Mehanizam nastajanja zamornog loma kod promjenjivih, odnosno ciklickih ili
periodickih opterecenja, temelji se na razvitku inicijalnih pukotina. Kod toga se vijek trajanja

posude podudara s vremenom Sirenja pukotine.

Pogreske u konstrukciji, posebice pukotine prilikom zavarivanja mogu biti uzrok
loma. One se tijekom vremena mijenjaju, a njihov razvoj ovisi o statickom ili vremenski

promjenjivom opterecenju, te utjecaju sredine kao $to je korozija i sli¢no.

Pokazatelj zilavosti materijala je vrijednost udarnog rada loma, tj on je pokazatelj
"silavosti" ili "krhkosti" materijala. Sto je udarni rad loma veéi to je i materijal Zilaviji.

Materijali visoke ¢vrstoce imaju mali udarni rad loma.

Zilavost materijala je sposobnost materijala da apsorbira energiju za vrijeme plasticne
deformacije. Celici visoke ¢vrstoce najcesce su koriSteni Celici za proizvodnju tlacne opreme
zbog svoje zilavosti. To je bitno kod dinamickog opterec¢enja i koncentraciji naprezanja na

pojedinim dijelovima konstrukcije. Legirni elementi kao silicij, bakar i magnezij povecavaju
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otpornost na udarni rad loma, a kao najvaznije legirni elementi pri niskim temperaturama su

aluminij i nikal. [6]

Celici povisene ¢vrstoée imaju, u odnosu na ostale elike, visu granicu razvladenja i
viSu vlacnu ¢vrstocu, a time i viSe dopuStenog naprezanja pri radu. Primjenom ovih Celika
smanjuje se debljina poprecnog presjeka stijenki posude kod jednakih opterecenja, odnosno
smanjuje se masa i volumen konstrukcije, $to dovodi do snizenja ukupnih troskova materijala.
Kod pokretne tlacne opreme znaci i manji utroSak pogonske energije i smanjenje gubitaka
zbog inercijskih sila kod pokretanja i zaustavljanja. U razvoju celika povisene cvrstoce zelio
se zadrzati povoljan omjer R./R, (0,70..0,85) tzv. “plasti¢na rezerva”, tako da u slucaju
preopterecenja prije dolazi do plasti¢ne deformacije, a ne do iznenadnog loma. Zadrzavanjem
Sto nizeg %C 1 eventualno niskim udjelom legirnih elemenata zavarljivost ostaje

zadovoljavajuca.

Celike povisene ili visoke &vrstoce treba primjenjivati uzimajuéi u obzir sljedeée &injenice:

» ovisno o okolini u kojem se nalazi posuda i vrsti tvari koja se nalazi u njoj, moze doci
do pojave korozije koja dodatno smanjuje debljinu stijenke i o tome se mora voditi
racuna pri dimenzioniranju presjeka

» kod ovih Celika dinamicka izdrzljivost i otpornost na naglo Sirenje pukotina nisu
proporcionalno poveéana s granicom razvlacenja. Celici su osjetljivi na zarezno
djelovanje pa je potreban oprez kod primjene u uvjetima promjenjivog dinamickog
opterecenja.

» poviSenjem granice razvlacenja opada deformabilnost, a raste i osjetljivost prema

pojavi krhkog loma.

Celici povisene &vrstoée su u pravilu sitnozrnati mikrolegirani. Krupnije zrno
mikrostrukture daje manju otpornost pri visokociklickom umoru pri temperaturi ispod 200 °C.
Sitnozrnati Celici imaju nizu prijelaznu temperaturu u odnosu na grubozrnate te nisu osjetljivi
na krhki lom. Dobra zavarljivost osigurana je i niskim masenim udjelom ugljika (<0,2 %C i
C.<0,4). Unos topline pri zavarivanju treba tako regulirati da se u zoni utjecaja topline (ZUT-

u) ostvari intenzivnost hladenja kao i kod normalizacije. [§]
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Pri viS§im temperaturama materijali pokazuju visoki udarni rad loma odnosno u tom
podrudju su zilavi dok u niskim temperaturama ti isti materijali imaju niski udarni rad loma t;.
postaju krhki. Temperatura koja odvaja podrucje Zilavosti od podrucja krhkosti se naziva
prijelaznom temperaturom. Povoljnije je da prijelazna temperatura bude Sto niZa posebice za

materijale koji ¢e u eksploataciji raditi u takvim temperaturnim uvjetima. [7]

Upotreba krhkih materijala pri izradi tlacne opreme je opasna, kao i upotreba zilavih
materijala podvrgnutih temperaturama ispod prijelazne temperature. Od vrlo bitnog znacaja je
poznavanje prijelazne temperature materijala tlacne posude i1 poznavati eksploatacijske
temperature stijenki posude kako materijal ne bi presao u krhko stanje. Takoder u obzir treba i
uzeti hidrostatska ispitivanja koja se mogu odvijati u hladnije vrijeme, §to je u mnogim

slucajevima bilo zanemareno i dovelo do krhkog loma materijala. [6]

4.2.1. Svojstva materijala koja pri odabiru materijala treba uzeti u obzir

Materijali za dijelove pod tlakom moraju imati:
(a) odgovarajuca svojstva za sve radne uvjete koji se mogu predvidjeti i za sve uvjete
ispitivanja. To su:
» konvencionalnu granicu razvlacenja na proracunskoj temperaturi 0,2% ili 1,0% trajne
deformacije (prema potrebi)
vlacnu ¢vrstocu
stati¢ku izdrzljivost, tj. otpornost puzanju
umor materijala
Youngov modul (modul elasti¢nosti)
odgovarajuci iznos plasti¢ne deformacije
energiju loma savijanjem

lomnu zilavost

YV V V ¥V V¥V ¥V VYV V

odgovarajuce faktore zavarenog spoja koji se primjenjuju na svojstva materijala i koji
ovise npr. o vrsti ispitivanja bez razaranja, zavarenih materijala i predvidenih uvjeta

rada.
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Posebno moraju biti dovoljno plasti¢ni i zilavi. Osobito treba voditi racuna o odabiru
materijala kako bi se sprijeCio krti lom. Ako je iz odredenih razloga nuzno koristiti krti

materijal, poduzimaju se odgovaraju¢e mjere
(b) dovoljna kemijska otpornost na fluide koji se nalaze u tlacnoj opremi

(c) kemijska i fizikalna svojstva nuzna za siguran rad koja nisu znacajno umanjena u

predvidenom vijeku trajanja opreme

(d) nisu znacajno podloZni starenju

(e) primjereni u predvidenim postupcima obrade

(f) materijali se odabrati tako da se izbjegnu znacajni negativni ucinci pri spajanju razli¢itih

materijala. [1]

Prilikom odabira materijala za tlacnu opremu proizvodac tlacne opreme na odgovarajuci
nacin prama normama ili standardima odreduje vrijednosti potrebne za proracune konstrukcije
te osnovna svojstva materijala i nacine obrade. U tehnickoj dokumentaciji potrebno je navesti
elemente koji se odnose na sukladnost sa specifikacijama za materijale iz Pravilnika o tlanim

posudama u jednom od sljede¢ih oblika:
» koriStenjem materijala koji su u skladu s uskladenim normama

» koriStenjem materijala koji su obuhvaceni europskim odobrenjem za materijale tlaéne

opreme

» koriStenjem posebno odobrenih materijala

4.2.2. Kontrola i osiguranje kvalitete

Proizvodac¢ tlacne opreme poduzima odgovaraju¢e mjere kako bi osigurao da
upotrijebljeni materijali budu u skladu sa specifikacijama. Posebno, dokumentacija koju
priprema proizvoda¢ materijala, a koja potvrduje sukladnost sa specifikacijama, prikuplja se
za sve materijale. Za glavne dijelove opreme koji su pod tlakom kategorije 1L, III. i IV, ta je

dokumentacija u obliku certifikata o kontroli tog materijala. Za tlacnu opremu u kategoriji I1I1.
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i IV. ocjenjivanje posebno odobrenih materijala vr$i angazirano prijavljeno tijelo za
ocjenjivanje sukladnosti predmetne tlacne opreme. Ako proizvodac¢ materijala ima
odgovarajudi sustav osiguranja kvalitete koji je potvrden od strane kompetentnog tijela koje je
uspostavljeno unutar Unije i1 koje je posebno odobreno za ocjenjivanje materijala,
pretpostavlja se da certifikat koji izdaje proizvodac¢ potvrduje sukladnost odgovaraju¢im

zahtjevima ove tocke. [1]
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4.3. Konstrukcija tlaénih posuda

Tlacna oprema projektira se u smislu ostvarenja njezine funkcije i zadovoljavanja
bitnih zahtjeva za gradevinu (prema Zakonu o prostornom uredenju i gradnji) od strane
ovlastenog inzenjera projektanta Glavnog strojarskog projekta i ovlastenog inZenjera
projektanta Izvedbenog strojarskog projekta, a tlacna oprema se konstruira od strane
proizvodaca izradom Tehnicke dokumentacije za odobrenje konstrukcije (prema Pravilniku o
tlacnoj opremi). Nadlezno Tijelo za ocjenu sukladnosti provjerava Tehnicku dokumentaciju

za odobrenje konstrukcije.[9]

Pri konstruiranju treba uzeti u obzir sve odgovarajuce faktore kako bi se osigurala
sigurnost tlacne opreme za vrijeme njezina vijeka trajanja. Konstruiranje se temelji na
odgovaraju¢im koeficijentima sigurnosti i metodama za koje je poznato da imaju

odgovarajuce sigurnosne granice za sve nacine otkazivanja opreme.

Konstrukcija mora biti ¢vrsta i pouzdana, uz $to manju debljinu stijenke kako bi se
postigla ekonomicnost izrade posude i predstavljala konkurentnost na trziStu. Smanjenjem
mase posude dolazi do povecanja naprezanja u materijalu. Maksimalno naprezanje odredeno

je na temelju proracuna i kroz eksperimentalna istrazivanja materijala u zadanom okruzenju.

Konstrukcija tlacnih posuda sastoji se od tri klju¢na ¢imbenika:
» dobra inzenjerska praksa
» vrsta materijala i njegova svojstva, kao Sto su ¢vrstoca, zilavost i otpornost na umor
materijala

» sustav osiguranja kvalitete koji potvrduje da su tocka 112 zadovoljene

Kako je proizvodnja orijentirana na smanjenje troSkova primjenjuju se nove metode
konstruiranja posuda, nove zavarivacke tehnike spajanja, novi materijali s povec¢anom
cvrstocom 1 otpornoscu na koroziju te napredne numericke teorije poput metode konacnih
elemenata koje omogucuju preciznije izraCunavanje naprezanja, Uz nharavno smanjenje

vremena proizvodnje. [6]
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Pouzdanost tlacne opreme ovisi o predvidanju i informacijama koje naruditelj daje
konstruktorima i proizvodacu. Ako je u tijeku rada posuda podvrgnuta koroziji, ftj.
korozivnom okolisu ili korozivnom radnom fluidu u uputstvima za izradu mora biti navedeno
o kojem korozijskom produktu je rijec te ako je moguce stupanj djelovanja korozije temeljen
na prijasnjem iskustvu. Dakako podaci o koroziji dostupni su za ve¢inu materijala, ali stvarni
uvjeti ponekad tesko mogu biti simulirani u laboratoriju te se stoga moraju odraditi

konstantnim provjerama u eksploataciji.

Narucitelj je najbolje upoznat s uvjetima rada te s uzrocima kvara i oSte¢enja tlacne

opreme. Ako je proizvodac upoznat s tim problemima podvrgnuti ¢e se realizaciji znatno

4.3.1. Konstrukcija temeljena na proracunu

Tlacna se oprema konstruira za optere¢enja koja odgovaraju njezinoj namjeni te za druge
predvidljive uvjete rada. Posebno se uzimaju u obzir sljedeci faktori:
» unutarnji/vanjski tlak
temperatura okoline i radna temperatura
staticki tlak i masa sadrzaja u ispitnim uvjetima i uvjetima rada
opterecenja vezana za promet, vjetar, potres
sile reakcija i momenti koji proizlaze od oslonaca, prikljucaka, cijevi itd

korozija i erozija, umor materijala

YV V V V V V

razdvajanje nestabilnih fluida

Uzimaju se u obzir razna optere¢enja koja se javljaju istodobno, uvazavajuci

mogucnost njihova istovremenog nastupanja.

Pri proracunavanju pojedinih dijelova postoje razliciti ¢imbenici koje nije jednostavno
uzeti u obzir. Iz tog razloga stvarne konstrukcije zamjenjuju se pojednostavljenim
mehanickim modelima koji se zatim opisuju pojednostavljenim matematickim modelima.
Numericki izracun konacnih vrijednosti ukljucuje nuzne pogreske racunanja. Pri tome treba

uzeti i u obzir nesigurnost u poznavanju stvarnih svojstva materijala i uvjeta u kojima se
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koriste. Stoga, nuzno je pristupiti dimenzioniranju ili dokazivanju podnasanja naprezanja sa

stanovitom rezervom koja je sadrzana u faktoru sigurnosti S.

Dopustena naprezanja tlacne opreme ograni¢ena su s obzirom na o¢ekivane razumne
nacine otkazivanja u uvjetima rada. Stoga se primjenjuju odgovarajuci faktori sigurnosti kako
bi se u potpunosti uklonila svaka nesigurnost koja proizlazi iz proizvodnje, stvarnih uvjeta

rada, naprezanja, metode proracuna te svojstava i ponasanja materijala.

Opravdanost uzimanja faktora sigurnosti rezultat je nedovoljnog inZenjerskog znanja.
Pri konstruiranju pojedinih komada jednostavnih tlacnih posuda ekonomicnije je uzeti vecu

debljinu stijenke tj. kompenzirati skupa inZenjerska znanja povecanjem troskova materijala.

Pri proracunavanje tla¢ne opreme primjenjuje se jedna od sljede¢ih metoda ili, ako je
neophodno, koristi kao dodatak jednoj ili u kombinaciji s drugom metodom:

» konstrukcija formulama

» konstrukcija analizom

» konstrukcija mehanikom loma

Prema Pravilniku o tla¢noj opremi prilikom konstruiranja koriste se odgovarajuci proracuni
kako bi se utvrdila izdrzljivost odredene tla¢ne opreme. Pritom se u obzir uzimaju sljedeci
uvjeti [1]:

» Proracunski tlakovi nisu manji od najve¢ih dopustenih tlakova te u obzir uzimaju
staticki 1 dinamicki tlak fluida te razdvajanje nestabilnih fluida. Ako je posuda
podijeljena na zasebne komore koje su pod tlakom, pregradna stijenka konstruirana je
na temelju najve¢eg moguceg tlaka komore u odnosu na najmanji moguci tlak u
susjednoj komori.

» Proracunske temperature uzimaju u obzir u odgovarajuce sigurnosne granice.

» Konstrukcija vodi racuna o svim moguc¢im kombinacijama temperature i tlaka do
kojih moze do¢i u razumno predvidljivim uvjetima rada tlacne opreme.

» Najvecéa naprezanja i koncentracije naprezanja u dopusStenim su granicama.

» Pri proracunu otpornosti na tlak koriste se vrijednosti koje odgovaraju svojstvima
materijala, temeljene na dokumentiranim podacima, uzimajué¢i u obzir odredbe

utvrdene u tocki 4. zajedno s odgovarajuc¢im faktorima sigurnosti.
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» Konstrukcija uzima u obzir sve predvidljive mehanizme postupnog slabljenja
materijala (npr. zbog korozije, puzanja, umora) u skladu s namjenom tlacne opreme. U
uputama iz tocke 3.4. pozornost se skrece na posebne karakteristike konstrukcije koje
su povezane s vijekom trajanja opreme, npr.:

— zapuzanje: planirane sate rada na odredenim temperaturama;
— zaumor: planirani broj ciklusa na odredenim razinama naprezanja;

— za koroziju: planirane dodatke na koroziju.

Ako proracunata debljina stijenke ne uklju¢uje odgovarajucu stabilnost strukture, poduzimaju

se nuzne mjere kako bi se to ispravilo, uzimajuci u obzir rizike pri prijevozu i rukovanju.

4.3.2. Konstrukcija temeljena na eksperimentu

Eksperimentalna metoda konstruiranja bez izraCuna primjenjuje se ako je umnozak
najveceg dopustenog tlaka PS i volumena V manji od 6000 bar x L ili ako je umnozak PS X
DN manji od 3000 bar. Konstrukcija opreme moze se djelomi¢no ili u cijelosti potvrditi
odgovaraju¢im programom ispitivanja koji se provodi na reprezentativnom uzorku opreme ili
kategorije opreme. ako je umnozak najveéeg dopustenog tlaka PS i volumena V manji od

6000 bar x L ili ako je umnozak PS x DN manji od 3000 bar. [1]

Program ispitivanja mora biti jasno definiran prije ispitivanja i prihvacen od
prijavljenog tijela za ocjenjivanjem sukladnosti za odgovaraju¢i modul ocjenjivanja
sukladnosti konstrukcije, ako on postoji. Ovim se programom definiraju uvjeti ispitivanja i
kriteriji prihvacanja ili neprihvacanja konstrukcije. Stvarne vrijednosti glavnih dimenzija i

svojstva materijala od kojih je ispitivana oprema izradena provjeravaju se prije ispitivanja. [1]

Prema potrebi, za vrijeme ispitivanja omogucuje se promatranje kriticnih mjesta tlacne
opreme odgovarajué¢im instrumentima koji mogu dovoljno precizno zabiljeziti naprezanja i

deformacije.
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Ispitni program ukljucuje sljedece:

» izdrzljivost na tlak Cija je svrha provjera da pri tlaku u odredenim sigurnosnim granicama
koje su u vezi s najve¢im dopuStenim tlakom kod opreme ne dode do znacajnijih
propustanja ili deformacija koje prelaze dopustene vrijednosti. Ispitni tlak utvrduje se na
temelju razlika izmedu vrijednosti geometrijskih znaajki i svojstava materijala
izmjerenih u uvjetima ispitivanja te vrijednosti koje se koriste za konstrukciju; u obzir se
uzimaju razlike izmedu ispitnih i proracunskih temperatura.

» kada postoji rizik od puzanja ili umora materijala, odgovarajuca ispitivanja odredena na
temelju uvjeta predvidenih za tlacnu opremu, npr. vrijeme rada na odredenim
temperaturama, broj ciklusa na odredenim razinama opterecenja.

» prema potrebi, dodatna ispitivanja koja se ti¢u drugih faktora kao $to su korozija, vanjska

ostecenjaisl. [1]
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4.3. Proizvodnja tlaénih posuda

Tlacne posude izraduju se od metalnih limova koji su spojeni nerastavljivim
postupcima, najceS¢e zavarivanjem. Nerastavljivi spojevi i podrucja oko njih ne smiju imati
nikakva oStecenja na povrSini ili unutrasnjosti koja bi Stetila sigurnosti opreme. Svojstva
nerastavljivih spojeva moraju odgovarati minimalnim svojstvima utvrdenima za materijale

koji se spajaju.

4.3.1. Zavarivanje tlacnih posuda

Tehnologija zavarivanja najces¢e je prisutna prilikom izrade posuda pod tlakom.

vvvvv

zavareni spojevi.

Obodni zavareni spojevi koji su prisutni kod tlacnih posuda dvostruko su manje
napregnuti u eksploataciji u odnosu na uzduzne zavarene spojeve. To je prikazano formulama
4.3.1.14.3.2.. 1z tog razloga debljina stijenke kod kruznih zavara moze biti dvostruko manja.
Ta cCinjenica vrlo je bitna prilikom projektiranja tlacnih posuda ne samo zbog odabira debljine
stijenke posude vec¢ i odabira opsega nerazornih ispitivanja na cijeloj posudi ¢ime se smanjuju

nepotrebni troskovi kontrole. [6]

Slika 2: Naprezanja na uzduznom zavarenom spoju [6]

o, =2 (4.3.1)
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r
P=p,r=

o =T 4.3.2)
1

Gdje je prema formulama 4.3.1.14.3.2.:
p- tlak

r- polumjer posude

h- debljina posude

01- obodno naprezanje

0,- uzduzno naprezanje

Kategorija zavarenog spoja definira poloZaj zavara na tla¢noj posudi te se ne odnosi na
vrstu zavarenog spoja. Njome je definiran stupanj potencijalne opasnosti koji odredeni
zavareni spoj predstavlja te su s kategorijom A propisani zavareni spojevi s najve¢im rizikom
opasnosti, a kategorijom D zavareni spojevi s najmanjim rizikom opasnosti. Na slici 4

prikazane su kategorije zavarenih spojeva na primjeru zavarene posude pod tlakom.
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Slika 4: Kategorije zavarenih spojeva na posudu pod tlakom [10]

) 4
(2]

Kategorije zavarenih spojeva [10]:

A — Uzduzni zavareni spojevi, obodni zavareni spojevi koji povezuju plast i kapu, svi
zavareni spojevi na kapi

B — Obodni zavareni spojevi, zavareni obodni spojevi pod kutom ne veé¢im od 30°

C — Zavareni spojevi prirubnica i plasta, zavareni spojevi ravnih kapa s plastom

D - Zavareni spojevi prikljucaka i plasta

Zavarivanje se izvodi u skladu sa zahtjevima konstrukcije i tehnoloSkim postupkom
koji odobrava ovlaSteni inzenjer za zavarivanje (IWE/EWE). Za provedbu postupka
zavarivanja odgovoran je specijalista zavarivanja (EWT i EWS). Pojedini postupci odobreni
su od strane tijela za ocjenu sukladnosti, ili drugih inspekcija ovisno o vrsti proizvoda i
zahtjevima kupca. Na temelju zahtjeva konstrukcije i nadlezne inspekcije tehnolog iz tehnicke
pripreme rada razraduje, a inZenjer zavarivanje izdaje procedure zavarivanja — WPS liste
(eng. Welding Procedure Specification) ili tehnologiju zavarivanja u kojima tocno opisuje
postupak zavarivanja s definiranim parametrima. Time se dokazuje da su odredenim
postupkom zavarivanja i dodatnim materijalom zadovoljene trazene karakteristike zavarenog
spoja na temelju mehanickih i metalurskih karakteristika zavara. Prije izrade i odobravanja
procedure zavarivanja potrebno je atestirati postupak zavarivanja, te izraditi zapis o proceduri
zavarivanja WPAR/PQR (eng.- Welding Procedure Approval Record / Procedure
Qualification Record). Atestiranje postupaka zavarivanja vrsi se prema vazecim normama i

propisima. [4]
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U WPS-u potrebno je obavezno dodati temperature predgrijavanja, i gdje je potrebno
temperature medupredgrijavanja potrebne za zavarivanje. Temperature predgrijavanja
odreduje se na temelju mikrostrukture i debljine metala te vrsti i parametrima postupka
zavarivanja, te je pokriveno normom HRN EN 1011: Zavarivanje- Preporuke za zavarivanje

metalnih materijala.

Kontrola kvalitete procesa zavarivanja vrsi se u svim fazama izrade u skladu s planom
kontrole koji se izraduje za svaki proizvod prije pocetka radova. U tijeku procesa i kontrole
zavarivanja vrSe se potrebna oznacavanja kako bi se osigurala sljedivost materijala i u svakom

trenutku moglo prepoznati stanje pregleda i ispitivanja.

Prije pocetka zavarivanja potrebno je obaviti pripremu spoja. Pri rezanju materijala
termickim postupkom (plazma, plinsko rezanje) potrebno je poduzeti odredene opreza kako
ne bi doslo do povecanja tvrdo¢e na rezanim rubovima. Iz tog razloga, kod nekih materijala
obaviti ¢e se predgrijavanje prije rezanja. Rubovi feritnog celika koji se odrezani termi¢kim
postupkom, moraju biti uklonjeni naknadnim mehanic¢kim postupkom ako to zahtjeva WPS.

[11]

Povrsina koja ¢e se zavarivati mora biti u potpunosti ¢ista te ju je potrebno potpuno
oCistiti od hrde, oksida, masnoca, boja i slicnih supstanca te ne smije sadrzavati prskotine,
pukotine i sline nedostatke koji bi imali Stetan utjecaj na kvalitetu zavarivanja. Tijekom
zavarivanja zavarivaC mora imati dostupan WPS ili detaljne upute za rad na temelju
odobrenog WPS-a i definirane sve bitne varijable koje su pod njegovom direktnom

kontrolom. [11]

Prema normi ISO EN 12952-5 kada se bubanj za kotao ne moze proizvesti od jednog
komada ploce, mora se izraditi s minimalnim brojem uzduznih zavara, pri tome zavarivanje
glavnih uzduznih zavara treba provesti prije zavarivanja obodnih zavara. Uzduzni zavari
moraju biti pravilno rasporedeni, osim ako konstrukcija bubnja to nedozvoljava (npr.

nejednolika debljina profila). [12]
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Montazni zavari razli¢itih materijala nisu dozvoljeni bez prethodnog odobrenja
investitora. Zavarivanje razliCitih vrsta materijala, kao npr. austenit i ferit, treba izbjegavati.
Svaki zavar izmedu razli¢itih metala, npr. svaki zavar (izuzev preklapanja zavara) izmedu

feritnog celika i austenitnog Celika ili legure na bazi nikla, treba biti ogranic¢en kako slijedi:

» Montazni zavari razli¢itih materijala nisu dozvoljeni bez prethodnog odobrenja
investitora.

» Kada se zavaruju dva razlicita feritna Celika ili feritni i martenzitni Celik, elektroda/zica
treba biti s niskim sadrZzajem vodika i mora odgovarati kemijskom sastavu oba
materijala. U slucaju kada se spajaju element koji je predviden za rad pod tlakom i
element koji nije predviden za rad pod tlakom, kemijski sastav elektrode/Zice mora

odgovarati sastavu materijala elementa koji je predviden za rad pod tlakom.

4.3.2. Ljudski resursi

Za osiguranje kvalitete zavarivackih radova tvrtka mora imenovati odgovornu osobu
za zavarivanje. Ovisno o opsegu posla strucne osobe za zavarivanje su:

» Inzenjer specijalista za zavarivanje- EWE, IWE (eng. International / European
Welding Engineer)

» Tehnolog za zavarivanje- EWT, IWT (eng. International / European Welding
Technologist)

» Specijalist za zavarivanje- EWS, IWS (eng. International / European Welding
Specialist)

Njihova zadace je:
» pregled i ocjena ugovorne dokumentacije
» Odabir i propisivanje postupka zavarivanja, parametra zavarivanja i dodatnog
materijala
» Odabir i propisivanje pripreme spojeva za zavarivanje
» Nadzor nad izvodenjem zavarivanja

» Briga o kvalifikaciji i atestaciji zavarivaca
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Sve operacije zavarivanja mora izvoditi kvalificirano 1 atestirano osoblje koje
posjeduje odgovarajuce certifikate u skladu sa zahtjevima standarda prema kojemu se izvodi
proces zavarivanja i ovlastenih inspekcijskih ustanova. Odobravanje zavarivaca i koordinatora
zavarivanja provodi se u skladu s normama navedenim u tablici 1. Obuka, nadzor i kontrola
zavarivaca i koordinatora zavarivanja zadace su poslodavca koji je duzan napraviti i provoditi
jednoznacni i jedinstveni sustav oznaCavanja zavarivaca. Potrebno je voditi popis zavarivaca i
koordinatora zavarivanja, zajedno s njihovim atestom o sposobnosti izvodenja radova, koji se
nalazi se u tvrtki. Dokumentacija o testiranju zavarivaCa i operatora zavarivanja treba biti
raspoloziva cijelo vrijeme izvodenja radova na gradiliStu nadzornom inZenjeru investitora.
Ucestalost gresaka svakog zavarivaca treba biti dostupna nadzornom inzenjeru na njegov
zahtjev. Nadzorni inZenjer ima pravo traZiti reatestaciju svakog zavarivaca u bilo koje

vrijeme. [4]

Tablica 1: Norme za odobravanje zavarivaca i koordinatora zavarivanja

Provjera osposobljenosti zavarivaca - Zavarivanje taljenjem - 1. dio:

ISO 9606-1 e
Celici
Provjera osposobljenosti zavarivaca - Zavarivanje taljenjem - 2. dio:
ISO 9606-2 . o
Aluminij i aluminijske legure
1SO 9606-3 Provj era osposobljenosti zavarivaca - Zavarivanje taljenjem - 3. dio:
Bakar i bakrene legure
1SO 9606-4 PI:OVJ era 'osposobljenostl zavarivaca - Zavarivanje taljenjem - 4. dio:
Nikal i niklene legure
Provjera osposobljenosti zavarivaca - Zavarivanje taljenjem - 5. dio:
ISO 9606-5 L . e ..
Titan i titanove legure, cirkonij i cirkonijeve legure
ISO 9712 Nerazorna ispitivanja - kvalifikacija i certifikacija osoblja
ISO 14731 Koordinacija zavarivanja - Zadaci i odgovornosti

Zavarivacko osoblje - Provjera osposobljenosti rukovatelja zavarivanja i
ISO 14732 podesavatelja uredaja za mehanizirano i automatizirano zavarivanje
metalnih materijala

Provjera osposobljenosti zavarivaca za podvodno zavarivanje - 1. dio:

ISO 15618-1 b .l o
Ronioci-zavarivaci za podvodno mokro zavarivanje

Provjera osposobljenosti zavarivaca za podvodno zavarivanje - 2. dio:

150 15618-2 Ronioci-zavarivaci i operateri za podvodno suho zavarivanje
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Pojam certifikacija podrazumijeva potvrdivanje koje provodi trec¢a strana tj. neovisna
organizacija koja na temelju provedenog ocjenjivanja sukladnosti, utvrduje zadovoljava li
proizvod, proces, sustav upravljanja ili osoba kriterije sadrZzane u odredenom normativhom
dokumentu. Pri tome, normativni dokument je medunarodna ili nacionalna norma,
specifikacija, zakonski akt (pravilnik ili sl.) ili vlastito razvijena certifikacijska shema nekog
certifikacijskog tijela. U slucaju ispunjenja postavljenih kriterija definiranih spomenutim
normativnim dokumentom, certifikacijsko tijelo izdaje certifikat.
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4.4. Korozija tla¢nih posuda

Korozija je spontano razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija-plina,
kapljevine ili krutih agresivnih Cestica, a uslijed kemijskih ili elektrokemijskih procesa.
Korozije tla¢ne opreme moze se podijeliti na unutrasnje i vanjske korozije. Dok su uvjeti
okolisa oko tlaéne posude uzroc¢nici vanjske korozije do unutrasnje korozije uglavnom dovodi

protok fluida i sama geometrija posude.

Napetosna korozija uzrokuje propadanje metala koje nastaje kao posljedica statickog
vla¢nog naprezanja u korozijski agresivnoj sredini. U slucaju dinamickih opterecenja, dolazi
do loma metala zbog korozijskog umora. Napetosna korozija je sloZzena pojava koja djeluje na
gotovo sve metale u nekim sredinama, a najcesce napreduje interkristalno. Ovaj tip korozije
nastupit ¢e najc¢esce na hladno deformiranim lokalitetima, jer tamo zaostaju naprezanja, ili u
okolini zavarenih mjesta gdje su veca zaostala naprezanja. Opseg korozije ovisit ¢e o tlaku,
temperaturi i koncentraciji fluida u odnosu na stupanj naprezanja materijala posude.
Napetosna korozija se gotovo uvijek javlja kod legura, a ¢isti metali iako nisu potpuno imuni,
rijetko pucaju uslijed napetosne korozije. Dakako €isti metali imaju puno manja mehanicka
svojstva te se kao takvi ne primjenjuju pri izradi tlacnih posuda. Posebice su opasne otopine
koje sadrze halogene kloride alkalskih i zemnoalkalskih metala, uz povisenu temperaturu i
tlak te sulfidna napetosna korozija koja se javlja kada je metal u dodiru sa sumporovodikom
(H2S). Kada dode do pojave takve vrste korozije pukotina se moze razviti vrlo brzo i
propagirati duz stijenku posude. Zbog slabljenja konstrukcije dolazi do deformiranja posude i

oslobadanja radnog fluida, §to je vrlo opasno za okolinu. [13]

Korozija u procjepu nastaje stvaranjem elektrolitiCkog korozijskog ¢lanka na preklopu
dvaju limova s dovoljnom velikom zra¢nosti da u nju ude elektrolit. Ovoj oblik korozije je
intenzivniji u kloridnim otopinama (morska voda). Korozijska okolina ima snazan utjecaj na

umor materijala te se umor moze javiti ranije i na niZim veli¢inama naprezanja.

Korozija moZe uzrokovati pitting, nejednoliku debljinu stijenke, pukotine, praznine $to
smanjuje pouzdanost tlacne opreme. Prema potrebi, osigurava se odgovaraju¢i dodatak ili
zaStita protiv korozije ili drugih Stetnih kemijskih utjecaja, uzimaju¢i u obzir namjeravanu i

predvidljivu upotrebu tlacne opreme.
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4.4.1. Nacini drenaZe i odzracivanja

Korozija se najces¢e javlja na vlaznim povrSinama te je radi toga vrlo vazno omoguditi
drenazu posude. Kad je potrebno, osiguravaju se odgovaraju¢i prikljucci za drenazu i
odzracivanje tlacne opreme:
» da bi se izbjegli Stetni ucinci kao $to je hidraulicki udar ili implozija, korozija i
nekontrolirane kemijske reakcije. Uzimaju se u obzir svi uvjeti rada i ispitivanja, a
posebno ispitivanje na tlak;

» kako bi se omogucilo ¢is¢enje, inspekcija i odrzavanje u sigurnim uvjetima

Tla¢na oprema konstruira se i izraduje tako da se mogu provesti sva potrebna sigurnosna
ispitivanja. Kada je potrebno osigurati stalnu sigurnost opreme, postoje sredstva za
odredivanje unutarnjeg stanja opreme poput revizijskih otvora koji omogucuju fizicki pristup
unutrasnjosti tlacne opreme tako da se odgovarajuca ispitivanja mogu provesti na siguran i

ergonomican nacin. [1]

Pristupacnost unutrasnjosti posude je neophodna zbog podloZenosti unutarnje stijenke
koroziji ili mehanickog abraziji. Redovito obavljanje unutarnje inspekcije vazno je za
sigurnost i produljeni vijek posude. Gotovo sve tlacne posude podlozene su nekoj vrsti

unutarnje korozije, a ozbiljnost korozije moze se utvrditi samo pregledom unutrasnjosti.

Na manjim posudama ponekad je teSko napraviti dodatne otvore. Posude promjera od
30 cm ili manje ne moraju imati otvore, ali izostavljanje otvora pokazalo se kao loSa praksa.

Toc¢no unutarnje stanje posude mora se moci odrediti u svakome trenutku. [10]

U slucajevima kod kojih moze do¢i do jake erozije ili abrazije poduzimaju se
odgovaraju¢e mjere kako bi se taj ucinak smanjio odgovaraju¢om konstrukcijom, npr.
dodatnom debljinom materijala ili uporabom prevlaka ili platiranjem te omogucéila zamjena

dijelova koji su najvise oSteceni.

Kako bi se utvrdilo stanje opreme pod tlakom u radu potrebno je obavljati redovite

vanjske i unutarnje preglede. Vanjskim pregledom utvrduje se stanje vanjskih povrsina,
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sigurnosna i druga oprema, te stanje radne okoline i mjesto postavljanja opreme pod tlakom.
Vanjski je pregled u pravilu vizualan pregled. Ukoliko vizualnim pregledom nije moguce
utvrditi stanje opreme pod tlakom i dati sigurnosno tehni¢ku ocjenu ili se utvrde ostecenja i

nedostaci na opremi mogu se, kada je to potrebno, provesti i drugi pregledi i ispitivanja.

Prilikom unutarnjeg pregleda OPT-AGENCIJA provjerava stanje povrsina izvrgnutih
tlaku s obzirom na mogucée pojave korozije, pukotina, udubljenja, ispupcenja, slojevitosti, te
utjecaj radne materije na unutarnje povrsine. Unutarnji pregled se u pravilu obavlja kao i

vanjski, te se po potrebi prosiruje odgovarajucim ispitivanjima drugim priznatim metodama.

Ukoliko se stanje opreme pod tlakom ne moZze utvrditi radi nedostupnosti pojedinih
dijelova ili drugih razloga, potrebno je odstraniti dijelove opreme koji onemogucuju unutarnji
pregled. Komponente opreme pod tlakom koje nije moguce pregledati iznutra podvrgavaju se
vanjskom pregledu povrsina i, prema potrebi, mjerenju debljine stijenka, ispitivanju tlakom i
drugim ispitivanjima bez razaranja. Ukoliko postoji opravdana sumnja o postojanju ostec¢enja
koja nije moguce otkriti standardnim postupcima potrebno je provesti dodatne preglede i

ispitivanja. [14]
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5. SIGURNOST I SIGURNOSNI ZAHTJEVI OPREME POD TLAKOM

Stabilna se oprema pod tlakom dijeli prema razini opasnosti [ 14]:

- Visoka razina opasnosti — periodicke preglede obavlja OPT-Agencija. Nakon prvog
pregleda OPT Agencija otvara evidenciju za predmetnu opremu pod tlakom i ocevidnik u
koji se upisuje svaki pregled.

- Niska razina opasnosti — periodicke preglede obavlja strucno tijelo koje moze biti fizicka
odnosno pravna osoba osposobljena za periodicke preglede stabilne opreme pod tlakom.
Vlasnik mora voditi evidenciju o pregledima i ispitivanjima koje obavlja u vremenskim

razmacima koje je propisao proizvodac.

Oprema pod tlakom visoke razine opasnosti:

» posude za plinove i tekucine s grupom fluida 1 i sadrZaja energije gdje je umnozak
tlaka i volumena veci od 300 bar-L

» posude za plinove i tekucine (jednostavne tlacne posude) s grupom fluida 2 sadrzaja
energije gdje je umnoZzak tlaka i volumena veci od 1000 bar-L

» posude za teku¢ine s grupom fluida 1 i sadrzaja energije gdje je umnozak tlaka i
volumena ve¢i od 200 bar-L

» lozena tlacna oprema (kotlovi) sadrzaja energije gdje je umnozak tlaka i volumena

veéi od 200 bar-L

Oprema pod tlakom niske razine opasnosti:
» sva oprema Ciji su parametri (sadrzaj energije) nizi od navedenih za opremu pod

tlakom visoke razine opasnosti

Grupe fluida:
- Grupa 1 — opasni fluidi. Opasan fluid predstavlja tvar ili smjesu definiranu Pravilnikom o
razvrstavanju, oznacavanju, obiljezavanju i pakiranju opasnih kemikalija. Grupa 1 obuhvaca
fluide definirane kao:

» cksplozivne,

» izrazito zapaljive,
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jako zapaljive,
zapaljive (kada je najveca dozvoljena temperatura iznad plamista)
vrlo toksi¢ne,

toksicéne,

YV V V V V

oksidirajuce.

- Grupa 2 — svi ostali fluidi koji nisu navedeni u Grupi 1.

OPT-AGENCIJA (Agencija za opremu pod tlakom) jedina u Republici Hrvatskoj ima
ovlasti obavljati razvrstavanje na razinu opasnosti i periodicke preglede i ispitivanja opreme
pod tlakom visoke razine opasnosti te, iako se to zakonski ne zahtijeva, moze pregledavati i
opremu pod tlakom niske razine opasnosti. Prilikom pregleda opreme pod tlakom, OPT-
AGENCIJA mora provjeriti jesu li ispunjeni uvjeti za rad predmetne opreme pod tlakom
propisani od strane proizvodaca i oni iz projektne dokumentacije tehnoloske cjeline, te u
kolikoj mjeri eventualna odstupanja utjeCu na ispunjavanje bitnih sigurnosnih zahtjeva

propisanih za tu opremu. [15]

Razina opasnosti opreme pod tlakom odreduje se prema dijagramima iz Pravilnika o
pregledima 1 ispitivanjima opreme pod tlakom (NN 27/2017). Pravilnik odreduje i obveze
vlasnika i korisnika tlacne opreme (obveza je vlasnika/korisnika opreme pravilna priprema
opreme za pregled), vrste pregleda i ispitivanja, vremenske rokove pregleda pojedinih uredaja

1 opreme vezane uz siguran rad opreme u uporabi. [14, 15]

Na slici 5 prikazana je struktura pravilnika o pregledima i ispitivanju opreme pod tlakom.
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PRAVILNIK O PREGLEDIMA I ISPITIVANJIMA OPREME POD TLAKOM N.N. 138/ 08
VILASNIK JE ODGOVORAN ZA SIGURAN RAD OPREME

TLACNA OPREMA i
JEDNOSTAVNE TLACNE POSUDE
‘ OPREMA
PRVI PREGLED KOMPLETIRANA
NA ZAHTIJEV VLASNIKA ZA UPORABU
OPT -AGENCILJA —— MORA IMATI
ODREDUJE RAZINU OPASNOSTI DEFINIRANU
VISOKA/NISKA RAZINU
OPASNOSTI PRUE
STAVLIANJA NA
TRZISTE
NISKA RAZINA OPASNOST VISOKA RAZINA OPASNOST
PERIODICKI PREGLEDI U NADLEZNOSTI PERIODICKE PREGLEDE PROVODI

STRUCNOG TUELA OPT-AGENCUA
OSPOSOBLIENOG PREMA ZAKONU KOJI
REGULIRA ZASTITU NA RADU

VLASNIK/ OPT-AGENCIJA

VLASNIK PRIJAVA U EVIDENCIU OPREME
POD TLAKOM
PROGRAM PREGLEDA
PROGRAM PERIODICKIH PREGLEDA
PREMA UPUTAMA PROIZVOPACA - REDOVAN

MORA VODITI EVIDENCIJA PREGLEDA - POSEBAN

VODI SE EVIDENCIA O OPREMI

VRSTE PERIODICKIH PREGLEDA
- VANISKI

PODESAVANJE 1 ISPITIVANJE SIGURNOSNOG - UNUTRASNII
PRIBORA - TLACNA PROBA
: , - IZVANREDAN
OBAVLJAJU PRAVNE OSOBE REGISTRIRANE ZA _ PRUE PONOVNOG PUSTANIA U
OVU DIELATNOST RAD

VREMENSKI ROKOVI PREGLEDA
OVISE O RAZINI OPASNOSTI

Slika 5: Struktura pravilnika o pregledima i ispitivanju opreme pod tlakom [2]

Kada se posuda sastoji od vise komora, klasificira se prema komori s najviSom
kategorijom,a kada sadrzi nekoliko vrsta fluida, klasifikacija se vrSi na temelju fluida koji
zahtijeva najvisu kategoriju. Tlacna oprema i sklopovi smiju se staviti na raspolaganje na
trziste i u uporabu samo ako zadovoljavaju zahtjeve Pravilnika o tlaénim posudama, kada su

pravilno ugradeni i odrzavani te koriSteni u predvidene svrhe.
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8.1. Sigurnosni pribor

Sigurnosni pribor konstruiran je i izraden tako da bude pouzdan i prikladan za svoju
namjenu te da se, prema potrebi, vodi racuna o odrzavanju i zahtjevima za ispitivanje uredaja.
Sigurnosni pribor mora biti neovisan o drugim funkcijama, osim ako na njegovu sigurnosnu
funkciju te druge funkcije nemaju utjecaja. Ovi uredaji konstruiraju se tako da tlak ne moze
trajno prekoraciti najveci dopusteni tlak PS. Medutim, po potrebi je dopusteno kratkotrajno
prekoracenje tlaka koje je u skladu sa specifikacijama i ogranicava se na 10% najveceg

dopustenog tlaka. [1]

Na spremnik je potrebno postaviti sigurnosni ventil jer svako pretjerano povecanje
tlaka u spremniku moZe predstavljati veliku opasnost po ljude i okolinu. Prema ASME
standardu sve tlaéne posude moraju biti opremljene sredstvima za zaStitu od prekomjernog
tlaka. Uloga sigurnosnog ventila je propustanje masenog toka u slucaju prevelikog povecanja
tlaka. Tla¢na oprema moze se zastititi drugim zastitnim uredajima u okviru sklopa.
Odgovarajuci uredaj, indikatori i/ili alarmi koji omogucuju automatsko ili ru¢no aktiviranje
kako bi se tlacna oprema zadrzala u okviru dopustenih granica, ili kombinacija takvih uredaja

utvrdena je na temelju karakteristika opreme ili sklopa. [5]

Podesavanje i ispitivanje sigurnosnog ventila moze obavljati samo pravna osoba
registrirana za tu djelatnost. Pravna osoba duzna je na zahtjev OPT-AGENCIJE pruziti uvid u
svoje aktivnosti i dostaviti dokaze o ispunjavanju zahtjeva te nakon svake aktivnosti na
sigurnosnom ventilu pravna osoba izdaje uvjerenje o obavljenim radnjama i stavlja na

jedinicu sigurnosnog ventila naljepnicu ili plombu sa svojim identifikacijskim znakom. [16]

Pravilnik o tla¢noj opremi jasno definira zahtjeve za ogranicavanje tlaka i kaze da
povecanje tlaka ne smije prekoraciti maksimalni dozvoljeni tlak PS za vise od 10%. U slucaju
kad je tlatna oprema konstruirana za odredene radne parametre i kad su radni tlak i
temperatura nepromjenljivi vrijednosti proracunskog tlaka i tlaka PS bit ¢e iste. Poslove
podesavanja i ispitivanja sigurnosnog ventila moze obavljati pravna osoba koja ima

akreditaciju prema normi HRN EN ISO/IEC 17025. OPT-AGENCIJA priznaje akreditaciju
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pravnih osoba i prema norm i HRN EN ISO/IEC 17020 za poslove podeSavanja i ispitivanja

sigurnosnog ventila.

Sigurnosni ventil vlasnik mora odrzavati i dati podesiti prema uputama proizvodaca i
tehni¢kim specifikacijama, najmanje jedanput u dvije godine i to prije vanjskog pregleda,
racunajuéi od prvog pregleda opreme pod tlakom. Rok obaveznog pregleda za sigurnosni
ventil moze se skratiti kad OPT-AGENCIJA, uzevsi u obzir rizik od otkaza, grupu fluida, tlak
i volumen/nazivni promjer tlaéne opreme, to smatra za neophodno. Rad sigurnosnog pribora
opreme pod tlakom vlasnik mora provjeriti i dati podesiti najmanje jedanput godiSnje,

racunajuci od prvog pregleda opreme pod tlakom. [14]
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6. OSIGURANJE KVALITETE ZAVARENIH SPOJEVA

6.1. Postupci kontrole

Kako bi se osigurala kvaliteta zavarenog spoja i ekonomicnost proizvodnje, cijeli
proces zavarivanja mora se kontrolirati od samog pocetka izvedbe. Kako bi se obuhvatili svi
¢imbenici koji mogu utjecati na proces zavarivanja, preporuc¢eno je implementirati sustav
osiguranja kvalitete. Medunarodnim normama propisani su zahtjevi koje proizvoda¢ mora
zadovoljiti kako bi mogao primijeniti adekvatne postupke te su navedeni svi ¢imbenici koji

mogu utjecati na proces zavarivanja. U postupcima kontrole razlikuju se tri kronoloski

karakteristi¢na razdoblja, kako je prikazano u tablici 2, u kojima se kontrola izvodi.

Tablica 2: Postupci kontrole kvalitete [16]

1.- Prije zavarivanja

2.-Tijekom zavarivanja

3.- Nakon zavarivanja

1.1. kontrola projektne i
radioni¢ke dokumentacije
(kontrola tehnologi¢nosti)

1.2. kontrola osnovnog i dodatnog
zavarivanja

1.3. kontrola tehnoloskog
redoslijeda zavarivanja

1.4. kontrola pripremnih i
izvr$nih vremena

1 .5. provjera (atestiranje)
zavarivaca 1 postupaka
zavarivanja

1.6. kontrola pripreme radnog
mjesta

1.7. utvrdivanje kontrolnog alata i
pribora

1.8. kontrola pripreme za
zavarivanje (ukljucujuéi pripremu
kosine Zlijeba i suSenje dodatnog
materijala)

1.9. kontrola strojeva i uredaja,
ukljucujuéi i prikljucivanje
“mase”

1.1 0. kontrola izvodenja

i temperature predgrijavanja

1.11. kontrola opreme i uvjeta za
obradu i ¢uvanje dodatnih
materijala

2. 1.kontrola pripajanja

2.2. kontrola postupka
zavarivanja

2.3. kontrola redoslijeda
zavarivanja

2.4. kontrola parametara i ostalih
uvjeta zavarivanja

2.5. kontrola postupaka toplinske
obrade u tijeku zavarivanja
2.6.medufazna nerazorna kontrola
2.7. kontrola oznac¢avanja zavara
nakon zavarivanja

2.8. provjera dimenzija i
deformacije

2.9. kontrola zavarivanja
posebnih detalja

3.1. detaljna vizualna kontrola
3.2. kontrola povrsSinske obrade
zavarenog spoja

3.3. mjerenje ukupne deformacije
3.4. pra¢enje mozebitnih
popravaka zavrenog spoja

3.5. nerazorna kontrola popravaka
3.6. kontrola toplinske obrade
nakon zavarivanja

3.7. nerazorna kontrola

3.8. ispitivanje hidrostatskim
tlakom ili kontrola nepropusnosti
spoja (ako se zahtijeva)

3.9. kontrola uzoraka razaranjem
3.10. izdavanje cjelokupne
kontrolne (dokazne)
dokumentacije
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Kontrola i ispitivanje nedjeljivi su poslovi u svim fazama nastajanja i eksploatacije
zavarenog spoja. Prvenstvena im je zadaca u stvaranju uvjeta za besprijekorno izvodenje
zavarenog spoja. Osiguranje kvalitete je vrlo slozen skup organizacijsko-tehnickih mjera i
zahvata za postizanje i odrzavanje postignutog stupnja u kvalitetnoj i sigurnoj proizvodnji, a
kontrola i ispitivanje su samo dio, istina vazan, sustava osiguranja kakvocée. Postupci kontrole
zavarenog spoja trebali bi biti ugradeni u proces nastajanja zavarenog spoja, kao i njegov

sastavni i nezaobilazni dio, svugdje gdje se vodi racuna o kakvo¢i zavarivanja. [16]

6.2. Kontrola prije zavarivanja

U ve¢em dijelu kontrola prije zavarivanja u zavarivackim pogonima je znatno
zanemarena. Kontrolom projektne (osnovni zahtjevi) i radionicke (izvedbene) dokumentacije,
tj. kontrolom tehnologi¢nosti konstrukcije sprijecit ¢e se brojni nesporazumi i greske.
Sustavom normi HRN EN ISO 3834: Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih
materijala, zahtijeva sudjelovanje odgovornog osoblja za zavarivanje u procesu pregleda
tehnicke dokumentacije pri sklapanju ugovora kako bi se osigurala provedba zavarivackih

aktivnosti. [16]

Kontrola osnovnog i dodatnog materijala u vec¢ini slucajeva provodi se usporedujuci
vjerodostojnost popratne dokumentacije i sukladnosti oznaka otisnutih na materijalu ili
ambalazi. Kod skladiStenja dodatnih materijala mora se pridrzavati vrijednosti temperature i
sadrzaja vlage u zraku. Uvjeti u skladiSnom prostoru provjeravaju se pomocu termometra i
higrometra. Dodatni materijali trebaju se odlagati u za to posebno opremljenim prostorima

kako bi se mogli regulirati mikrouvjeti. [16]

Kontrola tehnoloskog redoslijeda zavarivanja ima prvenstvenu namjenu sprjeavanje
povecanih naprezanja i deformacije konstrukcije u zavarivanju, ali ¢e umnogome pridonijeti
logi¢nijem i brZzem sastavljanju proizvoda. Redoviti zahtjev svih kupaca i nadzornih tijela je
atestiranje zavarivaCa i postupaka zavarivanja kao i izvodenje tzv. “pristupne probe” za

sloZene proizvode. [16]
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6.2.1. Kontrola opreme za zavarivanje

Svi postupci i oprema koja se primjenjuje prilikom izrade odredenog proizvoda mora
biti atestirani. Norma HRN EN ISO/TR 3834-6:2008 Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja
taljenjem metalnih materijala — 6 dio: Smjernice za primjenu norme ISO 3834 zahtijeva da se
odrzava popis opreme i sredstava koja se koriste u zavarivackim radovima. Samim time od
proizvodaca se ocekuje da provodi sustav za utvrdivanje, kontrolu, odrzavanje i umjeravanje

u cjelokupne proizvodne opreme. [16]

Umjeravanje i ovjeravanje su pojmovi koji su predmet norme HRN EN [SO 17662:
2008 Zavarivanje, umjeravanje, provjera i vrednovanje opreme za zavarivanje ukljucujuci
pomoc¢ne aktivnosti, a odnose se na ispitivanje parametara opreme u predvidenim vremenskim
intervalima prema planu umjeravanja. Umjeravanje se zahtijeva tamo gdje kvaliteta zavara

ovisi 0 tocnosti i ponovnim postavkama parametara. [16]

Mjerenje, ispitivanje i obrada mjernih podataka u zavarivanju imaju posebnu vaznost
radi osiguranja kvalitete i pridrzavanja tehnoloSkih smjernica. Koordinatori zavarivanja
moraju biti upoznati sa svim aspektima mjerenja i moguénostima mjernih uredaja. Sve strozi
zahtjevi za aktualne materijale s glediSta unosa topline i samog toplinskog ciklusa kod
zavarivanja, zahtijevaju kvalitetnu kontrolu parametara zavarivanja. Tehnoloska i ekonomska
ucinkovitost zavarivanja ovise o pridrzavanju zadanih dimenzija zavara i same konstrukcije,
Sto se moze osigurati kontinuiranom i sustavnom provedbom kontroliranih mjerenja u

radioni¢kim i montaznim uvjetima. [16]

6.2.1.1. Mjerenje parametara zavarivanja

Odredivanje jakosti struje, napona i brzine zavarivanja vazno je za egzaktan izracun
unosa topline Cime se stvaraju preduvjeti za dobivanje trazene mikrostrukture, geometrije
zavara, ali 1 utvrdivanje je li odredena realna situacija primjenjiva za odgovarajucu

kvalifikaciju postupka zavarivanja. [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Adrian Antolic¢ Diplomski rad

Kod mjerenja parametara zavarivanja najcesce se odreduju vrijednosti:
Struja zavarivanja I, (A)

Napon zavarivanja U, (V)

Brzina zice (MIG/MAG), v: (m/min)

Protok plina O, (I/min)

YV V V V V

Brzina zavarivanja (mehanizirano zavarivanje), v. (cm/min)

Osim mjerenja temperature predgrijavanja i temperature meduprolaznih slojeva,
mjerenjem temperature moze se odrediti cjeloviti toplinski ciklus grijanja i hladenja pri

zavarivanju, kao i optimalizacija procesa s obzirom na unesenu toplinu i uvjete zavarivanja.

6.2.1.2. Kontrola pravovaljanosti uredaja za zavarivanje

Validacija ili kontrola pravovaljanosti izvora struje, dodavaca zice i ostale opreme za
zavarivanje kao 1 mjernih instrumenata (voltmetra i ampermetra na uredajima) provodi se
prema zahtjevima norme HRN EN 50504: 2008- Validacija elektrolu¢ne opreme za
zavarivanje. Tom kontrolom odreduje se zadovoljava li izvor struje ili dio opreme za
zavarivanje propisane operativne znacajke tako da se pomoc¢u umjerenih kontrolnih mjernih
uredaja (voltmetar i ampermetar) za podeSenu vrijednost parametra biljezi stvarna vrijednost
struje i napona te vrijednost o¢itana na mjernim instrumentima uredaja. U postupku validacije
provedena se mjerenja usporeduju s propisanim odstupanjima iz norme te se izdaje izvjestaj o

zabiljezenim odstupanjima. Preporuka je da se validacija provodi jednom na godinu. [16]

Prema normi HRN EN ISO 17662:2008 Zavarivanje- Umjeravanje, provjeravanje i
vrednovanje opreme za zavarivanje (ukljucuju¢i i pomocne aktivnosti), veliine za
elektrolu¢no zavarivanje koje se provjeravaju su sve one Cije odstupanje od zadanih
vrijednosti moze utjecati na kvalitetu zavara (prvenstveno preko promjene unosa topline).
[16]

Koordinator zavarivanja mora voditi racuna o tome da se sva oprema odrzava i
redovito provjerava ovisno o zahtjevima. Proizvoda¢ bi trebao posjedovati procedure za
oznacavanje, kontrolu, odrZzavanje i validaciju opreme te takoder imenovati odgovorne osobe

koje ¢e provoditi propisanu proceduru te sprijeciti upotrebu neispravne opreme. [16]
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Za umjeravanje mjerne i kontrolne opreme treba koristiti usluge ovlastenih
laboratorija. Umjeravanje je skup podataka kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja odnos
izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje mjerni instrument ili mjerni sustav i odgovarajucih
vrijednosti veli¢ine. Rezultat umjeravanja dopusta procjenu pogresaka pokazivanja mjernog

instrumenta. [16]

6.3. Kontrola tijekom zavarivanja

U tijeku zavarivanja naroCito treba obratiti pozornost na savjesno izvrsavanje
postupaka kontrole pripajanja, postupka zavarivanja, redoslijeda zavarivanja, kontrola

parametra te postupaka toplinske obrade u tijeku zavarivanja. [16]

6.3.1. Posmaknutost u suceljavanju stijenki

Smaknutost je odstupanje od osi u suceljavanju dvaju elemenata istih debljina kod
spajanja zavarivanjem. Takvom pogreskom smanjuje se ¢vrstoca zavarenog spoja i kod dobro
izvedenog zavara. Tumaci se nepovoljnim rasporedom (lomom) silnica kod opterec¢enog
zavarenog spoja. Ovakva pogreska na unutarnjoj strani cijevi, gdje velikom brzinom prolazi
neki medij , npr. para, s vremenom uzrokuje ostecenje erozijom, ali i poremecaj prolaza
medija (vrtlozenje). Posmaknutost u suceljavanju nastaje nepaznjom radnika koji obavlja
pripremu spoja za zavarivanje ili u slucaju pomicanja rubova u suceljavanju uslijed loma
pripoja tijekom zavarivanja. U svakom slucaju, smaknutost se mora sprijeciti vizualnom

kontrolom prije zavarivanja. [16]

U danjem dijelu teksta usporedit ¢e se zahtjevi za dopustene proizvodne tolerancije u
slucaju posmaknutosti suceljenih stijenki prema normi EN 13445: 2009- NeloZene tlacne
posude- 4. Dio: Izrada i prema normi EN 12952: 2011- Vodocijevni kotlovi i pomoc¢ne

instalacije — 5. dio: Radionicka izrada i konstrukcija dijelova kotla pod tlakom
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6.3.1.1. Norma EN 13445: 2009 Nelozene tlacne posude- 4. Dio: Izrada

Posmaknutost u suceljavanju stijenki [11]

Geometrija povrSina zavarenih kutnih i suceljenih spojeva nelozenih tla¢nih posuda
mora udovoljavati zahtjevima norme EN 13445: 2009 NeloZene tlacne posude- 4. Dio: Izrada,
osim ako nacrt ne odreduje stroze zahtjeve. Prilikom zavarivanja zbog loSeg pripoja radnih
ploc¢a moze do¢i do nejednolike visine povrsina. Tamo gdje postoji neuskladenost na povrsini
izmedu dijelova iste nominalne debljine prijelaz preko zavara mora biti gladak i postepeni s

nagibom od 1/4 u odnosu na Sirinu zavarivanja.

Ako se takav nagib ne moze realizirati sa Sirinom zavara potrebno je uciniti sljedece:
a) pobrusiti viSu povrSinu plo¢e tamo gdje to nece smanjiti debljinu spoja u bilo kojoj tocki
ispod nominalne specificirane debljine ploce umanjenu za toleranciju debljine ploce

b) navariti na niZzu povrsinu plo¢e dodani materijal

Odstupanje od sredi$nje osi prikazano je na slici 6, a dopustene tolerancijske vrijednosti u

tablicama 3, 4, 5.

£

€9

Slika 6: Odstupanje od sredisnje osi [11]:
(a) odstupanje od sredisnje osi d; kod iste debljine materijala e; = e,

b) odstupanje od sredi$nje osi d; kod materijala razlicitih debljina e; < e,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Adrian Antolié

Diplomski rad

Tablica 3: Odstupanje od sredi$nje osi za uzduzne zavare kod cilindri¢nih, konusnih i prizmati¢nih

struktura [11]

Debljina tanjeg dijela e; (mm) Maksimalno odstupanje d; (mm)
e < 2 0,5
2<e; <4 e/4
4<¢<10 1
10<e; <30 e,/10
30<e; <60 e/30+2
60 <e¢; 4

Tablica 4: Odstupanje od sredi$nje osi kod uzduznih zavara na krajevima i sfericnim dijelovima

susjednih dijelova [11]

Debljina tanjeg dijela e, (mm) Maksimalno odstupanje d; (mm)
e < 2 0,5
2< € <4 61/4
4<e <10 1
10<€1§30 61/10
30<e <120 e/30+2
120 < ¢, 6

Tablica 5: Odstupanje od sredi$nje osi kod obodnih zavara susjednih dijelova [11]

Debljina tanjeg dijela e; (mm) Maksimalno odstupanje d; (mm)
e; <30 e;/10+1
30<e; £150 e./30+3
150 < e; 8

UzviSenja na uzduZnim zavarima

Zbog lose pripreme radnih komada ili dijelova za zavarivanje javljaju se nepravilnost
na profilu zavara i povezane su s ravno$¢u zavarenih povrSina. Nepravilnosti na profilu ne
miju prijeci vrijednosti date u tablicama 7 i 8. Mjerenje izboCenja vrsi se pomoc¢u mjeraca (ili
predloska) od 20°, slike 7 i 8. Za vanjsko izbocCenje treba uzeti dva oc€itanja, P; i P, na svakoj
strani spoja, na bilo kojem mjestu, slika. Maksimalni odstupanje P odredeno je pomocu

jednadzbe. [11]

P=0,25(P; + P) (6.3.1.1.)
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Unutarnje izbocenje P potrebno je izmjeriti, a unutarnji radijus mjeraca mora biti

jednak nominalnom polumjeru posude.

Slika 7: Mjerenje vanjskog izbocenja [11]

a

Slika 8: Mjerenje unutarnjeg izbocenja [11]

Mjerenja se moraju provesti na razmaku od oko 250 mm na uzduznim zavarima kako
bi se utvrdilo mjesto s maksimalnim odstupanjem. Maksimalna vr$na vrijednost za dinamicka
i ciklicka optere¢enja mora biti u skladu s tablicom 6 i za staticka opterecenja prema tablici 7

[11].

Tablica 6: Maksimalno dozvoljeno odstupanje P u uzduznim zavarima za dinamicka i ciklicka

opterecenja [11]

Debljina stijenke posude e (mm) Maksimalno dozvoljeno odstupanje P (mm)
e< 3 1,5
3L e<6 2,5
6<e<9 3,0
9< e Manje od ¢/3, ili 10 mm

Tablica 7: Maksimalno dozvoljeno Peaking P u uzduZnim zavarima za staticka opterecenja [13]

Odnos debljine stijenke posude e (mm) u odnosu

Maksi . .
na promjer D (mm) aksimalno dozvoljeno odstupanje P (mm)

e/D <0,025 5

e/D>0,025 10
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6.3.1.2. Norma EN 12952: 2001 Vodocijevni kotlovi i pomocne instalacije — 5. dio:

Radionicka izrada i konstrukcija dijelova kotla pod tlakom

Dopustena odstupanja od srediSnje linije i uzviSenja na povrSini, moraju biti u
tolerancijama kako je dano u tablicama, gdje je e debljina najtanje ploCe u zavarenom spoju.
Za uzduzne zavare na cilindricnim kotlovima, srediSnje osi susjednih plo¢a moraju biti
poravnate unutar tolerancija navedenih u tablici 8, a za obodne zavare dopustene tolerancije

navedene su u tablici 9. [12]

Tablica 8: Odstupanje od sredisnje linije za uzduzne zavare na cilindri¢nim dijelovima [12]

Debljina stijenke posude e (mm) Odstupanje od sredisnje linije (mm)
e, <10 <1
10<e, <50 < e,/10ili 3, odabire se manja vrijednost
e,>50 < e,/16li 10, odabire se manja vrijednost

Tablica 9: Odstupanje od srediSnje linije za obodne zavare na cilindri¢nim dijelovima [12]

Debljina stijenke posude e (mm) Odstupanje od sredisnje linije (mm)
e, <10 <1
<109 ” - —~ -
10<e, <60 <10 % od debI.Jlne tarljt.eg d|JeI.a? plus 1, ili 6,
ovisno koji je maniji
e,>60 <10 % od debljine tanjeg dijela

Povrsinska odstupanja ravnosti povrsine ne smiju prije¢i zadane tolerancije u tablicama 10 i

11.

Tablica 10: Povrsinska odstupanja ravnosti povr§ine za uzduzne zavare [12]

Debljina stijenke posude e (mm) Odstupanje od povrsine (mm)
e, <12 <e,/4
12<e, <50 <3
e, > 50 <e,/161li 10, odabire se manja vrijednost

Tablica 11: PovrsSinska odstupanja ravnosti povr§ine za obodne zavare [12]

Debljina stijenke posude e (mm) Odstupanje od povr$ine (mm)
€. <20 <e,/4
20<e, <40 <5
e, > 40 < e,/8 ili 20, odabire se manja vrijednost
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6.4. Kontrola nakon zavarivanja

Postupci nakon zavarivanja u slucaju ispravno provedenih radova iz prethodnih faza,
osim onih koji predstavljaju logicki zavrSetak kontrolnih funkcija u izradi, trebaju biti samo
propisani za dokazivanje kvalitete izvedenog posla. U vecini slucajeva, nazalost, to nije slucaj
vec je stanje ozbiljnije zbog Cinjenice da se dio pogresaka ni tada ne otkrije nego se problem
prosljeduje u razdoblje eksploatacije Sto kod tlacne opreme moze imati nezeljene posljedice.
U sluc¢aju popravaka zavarenih spojeva, naroCitu pozornost treba obratiti propisanoj toplinskoj
obradi za smanjenje naprezanja nakon zavarivanja. NajceS¢e se radi “uStede u vremenu”
toplinska obrade ne provodi §to takoder ima posljedice koje mogu skupo kostati. Zapisnik o

detaljima tehnologije popravaka obavezno se prilaze dokumentaciji. [16]
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7. NERAZORNA ISPITIVANJA

Ispitivanje metodama bez razaranja moze provoditi samo kvalificirano osoblje
odobreno od priznate neovisne organizacije. U Republici Hrvatskoj ovlastena i prijavljena
tijela u NANDO bazi (New Approach Notified and Designated Organisations) za obavljanje
poslova prema Pravilniku o tlacnoj opremi je Hrvatsko drustvo za kontrolu bez razaranja

d.o.o. (HDKBR) i Hrvatski centar za nerazorna ispitivanja (CENI).

Tlac¢na oprema prolazi zavr$nu inspekciju kako bi se vizualno te provjerama prilozenih
dokumenata ocijenila njezina sukladnost zahtjevima Pravilnika o tlacnoj opremi. Ispitivanja
provedena za vrijeme proizvodnje uzimaju se u obzir. Dokle god je to potrebno, iz
sigurnosnih razloga, zavrSna se inspekcija provodi s vanjske i unutarnje strane svakog dijela
opreme, prema potrebi i za vrijeme proizvodnje (npr. ako viSe nije moguce izvrSiti ispitivanja

za vrijeme zavrsne inspekcije). [1]

Metode kontrole bez razaranja su:
» vizualna kontrola
dimenzionalna kontrola
penetrantska kontrola
magnetska kontrola
ultrazvuéna kontrola

radiografska kontrola

YV V. V V V V

akusticka emisija

7.1. Vizualna kontrola

Vizualna se metoda koristi za otkrivanje povrSinskih greSaka kao Sto su korozija,
zavrSna obrada i otkrivanje greSaka spojeva. Ima preventivhu ulogu te je potrebno znati
promatrati i ocijeniti §to vidimo. Vizualna kontrola je najvazniji ¢imbenik u nastajanju
zavarenog spoja, naravno osim zavarivanja. Pomna vizualna kontrola je obavezna prije

provedbe ostalih metoda nerazornog ispitivanja te sve vrste zavara moraju biti podvrgnute
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vizualnoj kontroli. Njezina preventivna uloga je ta da vizualnim ispitivanjem, uz provedbu
pravodobnog nadzora, omogucuje direktan utjecaj na provodenja zavarivanja u odnosu na
ostale tehnike nerazornog ispitivanja. Pri vizualnoj kontroli nositelj signala je svjetlost i
moguca je provedba s pomagalima ili bez pomagala. Pomagala ¢ine lupe, povecala, ogledala,

endoskopi (boroskopi, fibroskopi, videoskopi).

U slucaju dvojbe oko interpretacije nalaza vizualno ispitivanje se mora nadopuniti
nekom drugom metodom nerazornog ispitivanja. Kod vizualne kontrole ispitivanje se

najcesce vrsi u 100-postotnom opsegu. [16]

7.2. Radiografska kontrola

Defektoskopija metodom prozracivanja koristi svojstva X (rendgenskih) 1 vy
(radioizotopi) zraka koje za razliku od zraka svjetlosti prodiru kroz sve danas poznate
materijale. To svojstvo proizlazi iz vrlo male duljine elektromagnetskih titraja visoke
energije. Ovo zraCenje pripada u skupinu ionizirajuc¢eg zracenja $to je u ovisnosti o jakosti
izvora, udaljenosti i vremenu izloZenosti, vrlo Stetno za zdravlje i Zivot. Prolazeéi kroz
materijal, to zraCenje je u ovisnosti o odredenim svojstvima materijala. Razli¢iti dijelovi
apsorbiraju razliCite koliine penetrirajuéeg zraCenja pri razli¢itim debljinama, gusto¢i ili
karakteristikama upijanja, a ispitivanje se vr$i promatranjem tih istih razlika. Ako se u nekom
materijalu nalaze nehomogenosti, one ¢e imati razli¢ita svojstva apsorpcije, Sto znaci da ¢e na
izlazu zracenje iz prozraCenog materijala ispod takve nehomogenosti imati razlic¢itu jakost

energije zracenja (najcesce bitno viSu) nego na ostalim mjestima. [16]

Specificne radioloske metode ostavljaju trajnu sliku na filmu (konvencionalna
radiografija) ili na papiru (xeroradiografija) dok radioskopija obuhvaca i digitalnu radiografiju
kod kojeg se zraCenje pretvara u elektronski ili opticki signal. Najces¢i oblik koriStenja

metode radiografije je tehnika filmske radiografije.
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Prednosti [17]:

-zapis o provedenom ispitivanju i dobivenim rezultatima(radiogram koji je moguce bilo kada
kasnije pregledati)

-zadovoljavaju¢a osjetljivost u otkrivanju pogresaka: pouzdano se mogu otkriti pogreske
veli¢ine 1,5-2% debljine materijala.

-jednostavna moguénost identifikacije mjesta pogreske

Nedostaci [17]:

- vremenski odmak od provedenog ispitivanja do rezultata

- potrebno je stalno obnavljati izvor zracenja (izotop)

- dok se provodi ispitivanje ne smiju u blizini biti drugi ljudi(opasnost od ionizirajuc¢eg
zracenja)

- ne moze se, u pravilu, odrediti dubina nepravilnosti

- zavisi od aktivnosti izotopa, debljini ispitnog objekta i udaljenosti, ispitivanje moze dugo
trajati

- odlaganje kemikalija (teSki metali) i izotopa (radioaktivni otpad)

7.3. Ultrazvu¢na kontrola

Ultrazvu¢na defektoskopija temelji se na odaSiljanju zvu¢nih valova odredenog
spektra frekvencije kroz neki materijal s ciljem pronalazenja pogresaka u materijalu pomocu
ultrazvuka. Akusticka impedancija, dinamicki otpor medija, je stalna i poznata konstanta
materijala. Kada ultrazvu¢ni val nailazi na razdjelnu plohu zbog velikih razlika akusti¢nih
impedancija na prijelazu iz metala u neki drugi medij ( zrak, trosku..) znatnim ¢e se dijelom
odbiti natrag u metal (uz odredene pretvorbe), otkrivajuci time da je naiSao na prepreku. Za
kvalitetno provodenje ultrazvu¢ne defektoskopije potrebno je mnogo znanja i iskustva, $to je

najveca prednost, a ujedno i nedostatak primjene ove metode. [16]

Ultrazvu¢na metoda sastoji od nekoliko funkcionalnih cjelina, a to su prijemnik, sonda
i uredaj za prikaz rezultata. Prijemnik proizvodi visoki napon elektri¢nih impulsa, a pomocu

njega, sonda generira visoke frekvencije ultrazvucne energije.
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Ultrazvuénom metodom otkrivaju se razli¢ite greske u dubini materijala kada je
primjena magnetske metode onemogucena, a debljina sloja ograniCava rendgenska i gama

zracenja.

Prednosti [16]:

- Podrucje debljine ispitivanog predmeta je neograni¢eno

- dovoljan pristup predmetu kontrole samo s jedne strane

- provodenje kontrole je bezopasno

- uredaji i pribor su maleni i lako prenosivi

- osjetljivost metode je relativno visoka i pronalazenje pogresaka relativno jednostavno
- moguca elektronicka obrada podataka

- neosjetljiva na uvjete okoline (temperatura, vlaga, vjetrovitost)

Nedostaci [16]:
- interpretacija nalaza kontrole ovisi o znanju, iskustvu i savjesnosti ispitivaca
- dugotrajno i skupo osposobljavanje i izvjezbavanje ispitivaca

- tesko se ispituju materijali koji su nepravilnog oblika

7.4. Penetrantska Kkontrola

Povrsina koja se ispituje, a to je zavareni spoj i minimalno 10 mm s obje strane zavara, treba
biti suha i Cista tj. ne smije biti hrde, ulja, masti, boja ili drugih necistoca. Da se sprijeci

ovlazivanje prekidnosti, temperatura ispitne povrSine mora biti izmedu 10 °C i 50°C.

Prednosti [17]:

- jednostavnost primjene

- velika osjetljivost na sitne prekidnosti povrSine

- primjenjiva na razli¢itim vrstama materijala (metali i nemetali, magneticni i nemagneticni)
- relativno brzo i jeftino ispitivanje velikih povrsina i povrsina slozene geometrije

- indikacije prekidnosti uocavaju se odmah na povrsini
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Nedostaci [17] :

-ispitivanje samo prekidnosti otvorenih na povrs§inu

- hrapavost povrSine moze utjecati na osjetljivost rezultata ispitivanja
- zahtjeva se ¢iS¢enje nakon ispitivanja

- pouzdanost rezultata ispitivanja u velikoj mjeri ovisi o svojstvima ispitivaca

7.5. Magnetska kontrola

Prolaskom magnetskog toka kroz diskontinuitet na ispitnoj povrSini do¢i ¢e do skretanja i
koncentracije magnetskih silnica u presjeku ispod diskontinuiteta. Ovom metodom otkrivaju

se pogreske tipa pukotine, zarezi i ve¢i ukljucci. [16]

Prednosti [16]:
- jednostavnost postupka

- jeftini uredaji

Nedostaci [16] :
- tesko otkriti sve dimenzije navedenih pogresaka

- otpadanje u¢inkovitosti s porastom dubine potpovrSinske pogreske u materijalu
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8. USPOREDBA ZAHTJEVA ZA UDIO NERAZORNOG ISPITIVANJA
PREMA NORMAMA EN 13445-5 1 EN 12952-6

8.1. Norma EN 13445-5:2009- NeloZene tlacne posude— 5. dio: Pregled i ispitivanje

Nerazorno ispitivanje zavarenih spojeva radi konacnog prihvacanja ovisi o ispitnoj
skupini ili podskupini zavarenog spoja koji se razmatra. Zavr$no zavarivanje mora biti
podvrgnuto vizualnom pregledu. Osim toga, ovisno o grupi za testiranje, gotovi zavareni
spojevi podlijezu nerazornim ispitivanjima sukladno tablicama 12 i 13 za tu vrstu
zavarivanja. Potreban postotak nerazornih ispitivanja ovisi o ispitnoj skupini i vrsti zavarenih

spojeva. [18]

8.1.1. Smjernice za odredivanje potrebne razine testiranja

U tablici 12, ispitne skupine 1, 2, 3 i 4 primjenjuju se ispod granice puzanja materijala.
Testne skupine 1, 2 i 3 podijeljene su u podskupine 1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b, kako bi se odrazila
osjetljivost materijala na nastanak pukotina. Skupine ili podskupine ispitivanja uzimaju u
obzir poteskoée u proizvodnji ovisne o vrsti ¢elika, maksimalnoj debljini materijala, procesu
zavarivanja, rasponu temperatura i koeficijentu zavara. Grupe celika odredene su standardom
ISO/TR 15608 Zavarivanje - Upute za sustav razvrstavanja metalnih materijala. Namjera je da
svaka ispitna skupina osigura odgovarajuéi integritet za tipicne primjene unutar ograni¢enja
sadrzanih u tablici 12. Za tlacne posude dizajnirane eksperimentalnim metodama, ispitna
skupina koju treba uzeti u obzir za tlaénu posudu ili dio tlacne posude odreduje se u skladu s

pravilima navedenim u tablici 6.6.1-1 i mogu¢im ograni¢enjima navedenim u EN 13445-

3:2009. [18]
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Ispitne skupine 1,213

Namjera ispitne skupine je da se jedna ispitna skupina primjenjuje na cijelu posudu.
Kada je tlacna posuda nacinjeno od vise dijelova (sekcija) dopustena je kombinacija ispitnih

skupina 1, 2 i 3, pod uvjetom da su ispunjeni zahtjevi navedeni u tablici 12.

Ako je kombinacija ispitnih skupina neophodna, na primjer kao rezultat koristenja
konstruiranja na temelju proracuna primjenjuju se sljedece:
A) u svakom dijelu tlacne posude, ispitna skupina za zavarene spojeve plasta mora odrediti
minimalan broj skupina za ispitivanje svih zavara, ukljucujuci zavarene prikljucke
B) ispitna skupina zavara izmedu dva zavarena dijela razli¢itih ispitnih skupina mora biti veca
od te dvije ispitne skupine
C) minimalna skupina za ispitivanje (tj. ona s nizom razinom nerazornih ispitivanja)
zavarenih spojeva izmedu zavarene komponente i nezavarene ili izmedu dvije beSavne
komponente, odreduje se dopustenom debljinom (tj. stvarna debljine manje tolerancije manje
korozijske dopustene vrijednosti) kod zavarivanja. Gdje je dopustena debljina veéa od 1,17
puta u odnosu na minimalnu debljinu, ispitna skupina zavara mora biti najmanje 3. Inace,

ispitat ¢e se skupine 1 ili 2 prema tablici 12. [18]

Ispitna skupina 4

Ispitna skupina 4 upotrebljava se kao jedna skupina za cijelu posudu i ne smije se

koristiti s drugim ispitivanim skupina. [18]
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Tablica 12: Ispitne skupine Celika za tlacne posude [18]

Ispitna skupina @
Zahtjevi 2 4
la 1b 2a 2b 3a 3b bj
Dopusteni 1.1,1.2, 8.2,9.1,9.2, 8.2,9.1, 1.1,1.2,
materijalig 1t0 10 8.1 93,10 1.1,1.2,8.1 92,10 8.1 1.1,8.1
Raspon KBR
lavnih
Savara 100 % 100 % 100 % - 10% ¢ | 100 % - 10% ° 25 % 10 % 0%
e.h
KBZF;::::“h Oznaceno u tablici 13
Koeficijent 1 1 1 1 0.85 0.85 07
zavara
Maksimalna 30 m9m1zz; 5 50 mm1z1a 30 mm za 50 mm za
dozvoliena | Neogranicena | Neogranicena gn;gemr.n e gr“‘; b grupe 9.2,9.1 | grupe 1.1, 8.1 12 mm za
deblj!na grupe 9.3, 8.2 30 mm za 16 mm za 30 mm za grupe 1.1, 8.1
materijala i 10 grupu 1.2 grupe 8.2, 10 grupu 1.2
Svi Svi Svi Svi Svi
zz\c/)::ngiij(a f f Automatski proces zavarivanja © f f f
Ograni¢ena
na
& (-10 to +200)
Radna Neograni¢ena | Neograni¢ena | Neograni¢ena | Neograni¢ena Neogra%mcena °C
temperatura f f f f za grupu 1.1
(-50 to+300)
°C
za grupu 8.1

a

- Ps <20 bar; i

C

f

- Tekuéine iz skupine 2; i

uslijed testiranje.
€ Vidi EN 13445-2: 2009 za dopustene materijale.
" postotak se odnosi na postotak zavara svake pojedine posude
i Dopusteno je 30 mm za materijal skupine 8.2 ako se koristi dodatni materijal koji sadrzi delta ferit

- Ps:V £20000 bar - Liznad 100 ° C; ili
-PsV <50 000 bar - L ako je temperatura jednaka ili manja od 100 ° C;

- Maksimalni broj najvecih dopustenih dinamickih ciklusa manji od 500;

- NiZa razina nominalnog konstrukcijskog naprezanja (vidi EN 13445-3: 2009).

€ Pojedinosti o testiranju dane su u tablici 13

Sve skupine za ispitivanje zahtijevaju 100% vizualnu kontrolu
® Testna skupina 4 primjenjuje se samo za:

Potpuno mehanizirani i / ili automatski proces zavarivanja (vidi EN 1418: 1997).
4Prva vrijednost za prvo ispitivanje, a druga vrijednost za ostala ispitivanja ukoliko prvo ispitivanje zadovoljava

] Ogranic¢eno na jednostruke posude i jednu skupinu materijala.

Neogranic¢eno znaci da nema dodatnih ogranic¢enja zbog testiranja. Ogranicenja navedena u tablici su ograni¢enja nametnuta

Kao opce pravilo, stupanj nerazornog ispitivanja, naveden kao postotna vrijednost,

mora biti u skladu s tablicom 13 koja pokriva samo procese navedene u EN 13445-4: 2009.

Ova postotna vrijednost odrazava opseg nerazornog ispitivanja na ukupnoj duljini zavarenog

spoja te uzima u obzir ispitnu skupinu i vrsta zavarivanja. [ 18]
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Tablica 13 namijenjena je za zavarivanje celika i obuhvaca sljedece vrste zavara:
— viSeslojni zavareni spojevi zavareni kao jednostrani ili obostrani zavareni spojevi;
— jednostrani obodni zavari s jednim prolazom

— zavarivanje s dodatnim materijalom

Posebni problemi proizlaze iz elemenata koji nisu opisani niti obuhvaceni tablicom 13
i moraju se uzeti u obzir kod svih zavarenih spojeva, naro€ito kod glavnih uzduznih zavarenih
spojeva:
— jednostrani glavni zavar s jednim prolazom (maksimalna debljina materijala je 10 mm)

— spojevi izmedu razli¢itih materijala ili izvedeni razli¢itim dodatnim materijalom

Za te zavare postotak nerazornih ispitivanja propisanih u tablici 13 mora se pomnoziti
s 2, te ta vrijednost ne smije prelaziti 100%, niti biti manja od 25% za uzduzne i 10% za
obodne zavare. Ako postoji promjena koja bi mogla utjecati na izvedbu postupka zavarivanja
(npr. mijenjanje bakrene zice ili plina) dodatna kontrola bez razaranja se obavlja na pocetku

tih zavara. [18]

U slucaju potrebnih ispitivanja manje od 100%, odreduje se opseg i mjesto nerazornih
ispitivanja prema sljede¢im kriterijima. Odabrani spojevi moraju biti reprezentativni za sve
zavarene spojeve na tlacnoj posudi.

A) za plast, kape, komore i omotace

» nerazorna ispitivanja provode se na svim presjecima uzduznih i obodnih spojeva.
Minimalna ispitana duljina mora biti 200 mm. Ukoliko ukljucivanje svih presjeka prelazi
dani postotak u tablici 13, tada se primjenjuje veca vrijednost

» ako je potrebno postizanje postotak danog u tablici 13, dodatna nasumicno odabrana
mjesta na zavarenom spoju moraju biti podvrgnuta nerazornom ispitivanju

» ako postoje otvori koji se nalaze unutar glavnih zavarenih spojeva (uzduznih ili obodnih)
ili unutar udaljenosti od 12 mm od glavnih zavara potrebno je ispitati duljinu zavara ne
manju od promjera otvora. To se dodaje kao dodatak postotku u tablici 13, ako je

primjenjivo.
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B) za prikljucke (sapnice, cijevi...) pri¢vrS¢ene na posudu (kutni zavari)

Da bi se odredio stupanj nerazornog ispitivanja, ukupni broj prikljuc¢aka s kutnim zavarima s

potpunom penetracijom grupirani su kako slijedi:

» 100% -tno nerazorno ispitivanje: veli¢ina skupine je 1 (tj. svaki pojedinacni prikljucak)

» 25% -tno nerazorna ispitivanja: veli¢ina skupine je 4 (tj. najmanje jedan kompletan
prikljucak od njih 4);

» 10-tno nerazorno ispitivanje: veli¢ina grupe je 10 (tj. najmanje jedan kompletan prikljucak

od njih 10). [18]

Nakon toga potrebno je ispitati kompletni obodni i uzduzni zavari barem jednog
prikljucka u svakoj grupi ili djelomicnoj skupini. Kada broja potpuno ispitanih suceljenih
obodnih i uzduznih zavara prikljucaka prelazi postotak u tablici 13, tada se primjenjuje veca

vrijednost. [ 18]

Za odabir nerazornih ispitnih metoda za povrSinske nepravilnosti za feritne celike

potrebno je koristiti magnetsku kontrolu, a za austenitne ¢elike penetrantsku kontrolu. [19]

Nerazorno ispitno osoblje mora biti kvalificirano i ovjereno u skladu s normom EN
ISO 9712: Nerazorno ispitivanje -- Kvalifikacija i certifikacija NDT osoblja. Za vizualni
pregledi osoblje mora biti kvalificirano, ali ne mora biti ovjereno. Nerazorno ispitno osoblje
mora imati odgovarajuci certifikat o strucnosti. Nerazorno ispitivanje se u svim ispitnim
skupinama treba provesti nakon zavrSetka postupka toplinske obrade nakon zavarivanja, ali
prije tlacne probe. Ako materijal nije osjetljiv na pucanje, npr. materijali grupe 1.1 i 8.1,

kontrola bez razaranja moze provesti se prije toplinske obrade.
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Tablica 13: Udio nerazornog ispitivanja ovisno o polozaju i vrsti zavara te o vrsti i debljini osnovnog materijala [18]

Ispitne skupine

1a 1b 2ai i | aa 3b 4
Grupa osnovnog materijala I,m,n
1.1,
Kontrola 1do 10 1.2, 8'29‘%'1%'2‘ 1';‘1 2 89'22' 918’ 1'18’ 1'2’ 1.1, 8.1
Vrsta zavara a, p b 8.1 -9, . 2, .
Uzduzni zavari RTili UT 100 % 100 % (100-10) % (100-10) % 25% 10 % 0
1 MT ili PT 10 % 10 % 10% 10%d 10% 10 % d 0
Obodni zavari na plastu RTili UT 100 % 25 % (100-10) % (25-10) % 10 % 10 %c 0
2a MT ili PT 10 % 100 %d 10%d 10%d 10 % 10 % d 0
Obodni zavari na plastu s podloZznom plogicom k RTili UT NA 100 % NA 25 % NA 25 % 0
2b MT ili PT NA 10 % NA 10 % NA 10 % 0
Obodni preklopni zavar k RTili UT NA 100 % NA 25 % NA 25 % 0
2¢ MT ili PT NA 10 % NA 10 % NA 10 % 0
Obodni zavar na prikljucku di > 150 mmiili e > 16 mm RTili UT 100% 25 % (100-10) % (25-10) % 10 % 10 %c 0
3a MT ili PT 10% 10 %d 10% 10%d 10 % 10 % d 0
Sugelieni spoj s Obodni zavar na priklju¢ku di > 150 mm ilie > 16 mm RT i_Ii_ uT NA 100 % NA 25 % NA 25% 0
. 3b | s podloznom plogicom k MT ili PT NA 10 % NA 10 % NA 10 % 0
potpunom penetracijom - T —
Obodni zavar na prikljucku RTili UT 0 0 0 0 0 0 0
4 di £ 150 mmande< 16 mmdi< 150 mmie< 16 mm MT ili PT 100% 10% (100-10) % 10% 10% 10% 0
RTili UT 100 % 100 % (100-10) % (100-10) % 25 % 10 % 0
5 Svi zavari na kapama MT ili PT 10 % 10 %d 100% 100%d 10 % 10 % d 0
ﬁ)ﬂ‘ﬂsﬁ‘zguzg‘;%ag'aSta s cilindriénim plastom ( Siri dio RTIIUT | 100% | 25% | (100-10)% | (25-10)% 10% 10 % 0
6 qr MT ili PT 100 % 100 % 100% 10%d 100 % 100 % 100%
Spoj konusnog plasta s cilindri¢nim plastom ( uzi dio RTiliUT 100 % 25% (100-10) % (25-10) % 10 % 10 % 0
7 konusnog plasta) MT ili PT 10 % 100 %d 10% 10%d 10 % 10 %d 0
RTili UT NA NA NA NA NA NA 0
8a Spoj plasta i kape MT ili PT NA NA NA NA NA NA 0
Obodni preklopni zavar MT ili PT 100 % 100 % 100 % 25 % 25 % 10 % 0
k 8b Spoj metalnog mijeha i plaSta e < 8 mm RTili UT 0 0 0 0 0 0 0
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Ispitne skupine o
1a | 1b ‘ 2ai 2bi ‘ 3a ‘ 3b ‘ 4
Grupa osnovnog materijala I,m,n
Kontrola 1.1, 1.2, 8.29.19.2, | 1.1,1.2 8.2,91, 1.1,1.2, 1.1,
Vrsta zavara a, p b 1to 10 8.1 9.3, 10 8.1 9.2, 10 8.1 8.1
RTili UT 100 % 100 % (100-10) % | (100-10) % 25 % 10% 0
Spoj ravne kape s 9 S potpunom penetracijom MT ill PT 10 % 10 %d 10% 10%d 10 % 10 %d 0
cilindriénim plastom ) RTili UT NA NA NA NA 25 % 10% 0
Spoj prirubnice ili 10 S djelomi¢nom penetracijom ako je a > 16 mm’ MT ili PT NA NA NA NA 10 % 10 % 0
obruca s plastom ) RTiliUT NA NA NA NA 0 0 0
11 S djelomi¢nom penetracijom ako je a < 16 mm’ MT ili PT NA NA NA NA 10 % 10 % 0
RTili UT 100 % 100 % (100-10) % | (100-10) % 25 % 10% 0
12 S potpunom penetracijom MT ili PT 10 % 10 %d 10% 10%d 10 % 10 %d 0
- L RTili UT NA NA NA NA 0 0 0
Spoj prirubnice il 13| S djelomicnom penetracijom j MTili PT | NA NA NA NA 10 % 10 % 0
obruca s prikljuckom — ~ m - - —
S potpunom i djelomi¢nom penetracijom di £ 150 mm i RTili UT 0 0 0 0 0 0 0
14 e< 16 mm! MT ili PT 10 % 10 %d 10 % 10 %d (100-10) % | 10 % 0
RTili UT 100 % 25 % (100-25) % | (25-10) % 25 % 25 % 0
15 S potpunom penetracijom di > 150 mmiilie > 16 mm MT or PT 10 % 10 % 10% 10%d 10 % 10 %d 0
RTili UT 0 0 0 0 0 0 0
16 S potpunom penetracijom di < 1550 mmie < 16 mm. MT ili PT 100 % 10 % (100-10) % | 10 % 10 % 10 % 0
S djelomi¢nom penetracijom za bilo koji di RTIili UT 100 % 25 % (100-25) % | (25-10) % 25 % 10% 0
Prikijucak e 17 a>16 mm MTIiliPTj | 10 % 10 %d 10% 10%d 10 % 10 %d 0
S djelomi¢nom penetracijom di > 150 mm. RTili UT NA NA NA NA 0 0 0
18 a< 16 mm. MT ili PTj NA NA NA NA 10 % 10 % 0
S djelomi¢nom penetracijom di < 150 mm. RTili UT 0 0 0 0 0 0 0
19 a< 16 mm. MTliPTj | 100 % 100% (100-10) % | 10 % 10 % 10 % 0
Kraj cijevi s 0
izmjenjivacem 20 MT ili PT 100 % 100 % 100 % 100 % 25 % 10 % 0
RTili UT 25 %g 10%d 10% 10%d 10% 10%d 0
Pripojni zavari 21 S potpunom ili djelomi¢nom penetracijom MT ili PT 100 % 10 % 100 % 10% 100% 10%d 0
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Ispitne skupine o

‘1b

‘Zai

‘Zbi

|3a

1a
Grupa osnovnog materijala I,m,n
Kontrola 11,12, | 829192 | 1.1,1.2 8.2,91, | 1.1,1.2,
Vrsta zavara a, p b 1to 10 8.1 ,9.3,10 8.1 9.2,10 8.1 1.1, 8.1
Djelovanje tlaka na
pojedina podruéja nakon
uklanjanja privremenih 0
pripoja 22 MT ili PT 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0
. . 0
Navarivanje h 23 MTiliPT | 100 % 100% | 100 % 100% | 100% |100% |o
Popravci RTili UT 0
24 MT ili PT 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0

@ Pogledati tocku 6.6.2-3

PRT = Radiografska kontrola, UT = Ultrazvuéna kontrola, MT = Magnetska kontrola, PT = Penetrantska kontrola

©2 % ako e < 30 mm i isti WPS kao za uzduzni, za grupu &elika 1.1i 8.1

d10%akoe>30mm,0%akoes 30 mm

°). Postotak u tablici odnosi se na ukupnu duljinu zavara svih prikljuéaka
f Neprimjenjuje se RT ili UT za debljinu zavara £ 16 mm

910 % za grupu &elika 8.2, 9.1,9.2,9.3i 10
_"Volumetrijsko ispitivanje ako postoji rizik od nastanka pukotina osnovnog materijala ili pukotina uslijed toplinske obrade

' Za objasnjenje smanjenja KBR u skupini 2, vidi 6.6.1.2

U iznimnim sluéajevima ili kada je optereéenje na zavaru kritino, kontrola se moze provoditi s dvije metode (RT i UT, MT i PT).

kza ogranic¢enje primjene pogledati EN 13445-3:2009, 5.7.3.2.
' Postotak povrsinskog ispitivanja odnosi se postotak duljine zavara s vanjske i unutarnje strane

™ RT i UT su volumetricke kontrole, a MT i PT povrinske. Kada je navedeno u tablici, oba ispitivanja su neophodna u onoj mjeri u kojoj je prikazano

" NA znagi “vrsta zavara nije dopustena” (vidi EN 13445-3:2009, Annex A)
o} v _ . R4 , . .

U sluéaju ciklickog opterec¢enja pogledati Annex G.2.
P Annex A od EN 13445-3:2009 daje konstrukcijska ograni¢enja na zavare

9 Osim ako je konstrukcija takva da debljina zavara premasuje 1,4 ej(pogledati 7.6.6. iz EN 13445-3:2009). U tom sluaju koristiti NDT linije 2a

" Za zglobni spoj, primijeniti liniju 2a
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8.2. Norma EN 12952: 2011- Vodocijevni kotlovi i pomo¢ne instalacije— 6. dio: Pregledi

tijekom izrade, dokumentiranje i oznacavanje tlacnih dijelova kotlova

Povrsinske metode za otkrivanje nepravilnosti [19]

Za odabir nerazornih ispitnih metoda za povrsinske nepravilnosti preporuceno je na
bubnju kotla koristi magnetsku kontrolu, a na kapi i cijevima preporuc¢eno je Koristiti
magnetsku kontrolu, a penetrantska kontrola moze se koristiti na celicima grupe 1 i1 grupe 8 i
za zavare na tla¢nim prikljuccima promjera < 80 mm za celike grupe 2 i 5. Grupe celika
odredene su standardom ISO/TR 15608: Zavarivanje - Upute za sustav razvrstavanja

metalnih materijala.

Volumetrijske metode za otkrivanje nepravilnosti [19]

Za feritne Celike preferira se upotreba ultrazvucna kontrole u odnosu na radiografiju.
Za celike skupine 1 te za obodne zavare, promjera manjeg od 120 mm i debljine od 13 mm na
celicima skupine 5.1 i 5.2 potrebna nerazorna ispitivanja mogu se obaviti prije ili poslije
toplinske obrade nakon zavarivanja. Za sve ostale materijale nerazorna ispitivanja provodit ¢e

se nakon toplinske obrade zavara.

Kada prema danim tablicama nerazorno ispitivanje obuhvaca 10% zavara, odabrani
zavari za ispitivanje obuhvacat ¢e zavare od pojedinog zavarivaca izvedenih prema danim
specifikacijama za zavarivanje. Tada broj zavara za ispitivanje iznosi minimalno 10% zavara
od pojedinog zavarivaca. Nerazorna ispitivanja provesti ¢e se na svim dijelovima kako je

naznaceno u tablicama 14, 15, 16.
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Tablica 14: Postotak nerazornih ispitivanja zavara na bubanju [19]

Volumetri¢ka ispitivanja

Vrsta zavara Povrsinska ispitivanja Radiografska kontrola | Ultrazvuéna metoda
Uzduzni i obodni zavari 100% ° 100%° ili 100%°
Zavari na tlacnim
dijelovima
e =25 mm (potpuna 0 o ©
penetr(?cija) 100% - 100%
15mm=<e <25m_m 100% ) 10% ©
(potpuna penetracija)
Ostali zavari,
uklju€ujudi i brtvene 10% - -
zavare
Pripojni zavari
Optereéeni zavari 100% - -
Neoptereceni zavari 10% - -

@ Magnetska kontrola

b Za &elike skupine 1 i automatsko zavarivanje, ako je debljina dyp< 25 mm: 10% plus kutni zavari
(duljine veée od 250 mm)

¢ za Gelike skupine 4 dozvoljena je samo ultrazvu¢na metoda

d e je debljina materijala

¢ Ultrazvuéna metoda nije potrebna ako je dy< 142 mm

Tablica 15: Postotak nerazornih ispitivanja zavara na kapi [19]

Vrsta zavara Povrginska ispitvanja ? Volumetricka ispitivanja
Radiografska kontrola | Ultrazvuéna metoda
UzduZni i obodni zavari 100% ° 100%° ili 100%°
Zavari na tlatnim
. dijelovima
e 225 mm (potpuna 100% ° 100% °° il 100% °°
penetraacua)
15 mm=<e <25mm e cf - cf
(potpuna penetracija) 100% 10% i 10%
Ostali zavari, ukljuéujuéi i 10% © ) )
brtvene zavare
Pripojni zavari
Opterecéeni zavari 100% - -
Neoptereceni zavari 10% - -
Zavari na kraju ploge 100% 100% "

Magnetska kontrola, kontrola penetrantima dozvoljena je za Celike skupine 1i 8

Za celike skupine 1 i 8 debljine dp< 25 mm: 10% od obodnih zavara

Za Celike skupine 4 i 6 dozvoljena je samo ultrazvu¢na metoda

e je debljina materijala

10 % za Celike skupine 1i 8

Volumetri¢ka kontrola nije potrebna ako je do< 142 mm

Prihvatljiva je kontrola penetrantima za tubs stubs za €elike skupine 2 i 5 promjera e £ 80 mm
Samo za vanjski promjer e > 70 mm i za rubove ploce debljine dp> 8 mm

T @ - 0o a o o o
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Tablica 16: Postotak nerazornih ispitivanja cijevnih zavara [19]

Vrsta zavara

Povrsinska ispitivanja ?

Volumetri¢ka ispitivanja

Radiografska kontrola

Ultrazvuéna metoda

Obodni zavari

e > 25 mmilido > 142

m 100 % 100 % °° li 100 % °
Ostali zavari - 10%° ili 10 %
Zavari na tlaénim
dijelovima
d
e 225 mm (potpuna 100 % ° 100% °°" il 100 % ©
penetracija)
d
15 mm <6< 25 mm 100 % ° 100 % °°" il 100 % '
(potpuna penetracija)
Ostali zavari 10 % - -
Pripojni zavari
Opterecéeni zavari 100 % - -
Neoptereceni zavari 100 % - -

Zavari na hladnjacima na
panelima

9

@ Magnetska kontrola, kontrola penetrantima dozvoljena je za éelike skupine 1i 8

® 10 % za &elike skupine 1i 8

[
de je debljina materijala
e
f
[¢]

Dozvoljena je radiografska metoda kada ultrazvuéna metoda nije dostupna
Volumetri¢ka kontrola nije potrebna ako je dp< 142 mm
Ograni¢eno na 100 % vizualnu kontrolu

Za vanijski promjer Celika veéi od 80 mm skupine Celika 4 i 8, samo ultrazvu¢na metoda je dozvoljena
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9. TLACNA PROBA

Zavr$no ocjenjivanje tlacne opreme ukljucuje ispitivanje otpornosti na tlak, Sto je
obi¢no hidrostatska tlacna proba. Za serijski proizvedenu tla¢nu opremu iz kategorije L., to se
ispitivanje moze provoditi na statistickoj osnovi. Ako je hidrostatska tlacna proba Stetna ili
neprakticna, mogu se primijeniti druga priznata ispitivanja. Kada se provode ispitivanja
otpornosti na tlak koja nisu hidrostatska tlacna proba, prije njihove provedbe primjenjuju se

dodatne provjere kao ispitivanja bez razaranja ili druge jednako vazece metode.

Za vrijeme tlaenja oprema se pregledava s obzirom na moguce pojave pukotina,
curenja, deformacija. Oprema pod ispitnim tlakom ne smije biti manje od 10 minuta. Nakon

zavrSenog ispitivanja tlakom oprema se pregledava s obzirom na vidljive promjene oblika.

Ispitni se tlak odreduje prema tlaku na koji je podeSen sigurnosni ventil na tla¢noj
opremi ili sklopu. Ispitivanje tlakom mora se provesti ukoliko rezultati vanjskog i unutarnjeg
pregleda opreme pod tlakom ne omogucavaju zadovoljavajucu sigurnosno tehnicku ocjenu.
Ispitivanje tlakom moZe se zamijeniti drugim ispitivanjima bez razaranja materijala, o cemu
odluku donosi isklju¢ivo OPT-AGENCIJA. Odluka mora biti dokumentirana i ne moze biti

trajna zamjena za ispitivanje tlakom. [14]

Prilikom hidrostatske tlacne probe posuda velikih dimenzija i tankih stijenka mora biti
poduprena i u¢vrséena kako ne bi doslo do dodatnih deformacija uslijed tezine vode koja se
nalazi u posudi. Ispitivanje se mora izvoditi na temperaturi okoline iznada +5 °C po
mogucnosti sa §to manjim oscilacijama tijekom ispitivanja. Voda koriStena za hidrostatsku
probu ne smije biti temperature nize od okolisne kako ne bi doslo do rosenja vanjske stijenke

posude.

Hidrostaticki ispitni tlak ne smije biti manji od:
» tlaka koji odgovara maksimalnom opterecenju kojem je tlana oprema podvrgnuta u
radu, uzimajuéi u obzir najveéi dopusteni tlak i najveéu dopustenu temperaturu,
pomnozene s koeficijentom 1,25

» najveceg dopustenog tlaka pomnozenog s koeficijentom 1,43 [1]
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U toku punjenja sistema do predvidenog ispitnog tlaka periodi¢ki je potrebno
provoditi odzraCivanje (na svim raspolozivim oduscima) da bi se sprije¢ilo pojavljivanje
zranih dzepova. Ocitavanje tlaka (polozaj instalacije ispitnog manometra) mora biti na
najvisoj tocki posude. Provedba ispitivanja se izvodi vizualnom metodom ispitivanja s tim da
¢e svi spojevi kako zavareni tako i rastavljivi biti pristupacni vizualnom pregledu tijekom
ispitivanja. Nakon uspjesne probe iz posude je obavezno ispustiti vodu, te provjeriti kruznost i

centriranost stijenki posude.

U slucaju da nije moguce izvrSiti hidrostatsku tlacnu probu izvrSava se tlacna proba
zrakom ili nekim drugim prihvatljivim plinom. Razlozi zbog kojih nije moguce izvrSiti
hidrostatsku tlacnu probu [4]:

» posuda se ne moze napuniti vodom ili podnijeti tezinu vode
» posuda se ne moze u potpunosti isprazniti nakon testiranja
» hidrostatska tla¢na proba moze dovesti do oStecenja unutrasnjosti posude

» kada se koristi u sustavima gdje i najmanja koli¢ina kapljevine ne smije biti prisutna

Nakon provedbe tlacne probe nije dozvoljeno naknadno zavarivanje, kao i naravno za
vrijeme ispitivanja u sluc¢aju otklanjanja nedostataka. Tla¢na proba moze se provoditi ukoliko
je na posuda posudu nanijet antikorozivni zaStitni premaz, ali preporucljivo je zavarene
spojeve ostaviti nezasticene otprilike 3 cm sa svake strane zavara kako bi se mogle uoditi

nastale nepravilnosti i pukotine u zavarenom spoju. [4]
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10. POSTUPAK OCJENJIVANJA SUKLADNOSTI

U procesu konstruiranja tlaéne opreme sigurnost je primarna briga. Zato je prije
pustanja spremnika u rad, potrebno je provesti postupak ocjenjivanja sukladnosti. Postupci
ocjenjivanja sukladnosti koji se primjenjuju na element tlacne opreme moraju se utvrditi

prema kategoriji u koju je oprema klasificirana.

Cilj postupka je osigurati da tlacna oprema bude u skladu sa svim bitnim zahtjevima
europskih direktiva. Ocjenu sukladnosti moze provoditi ovlasteno tijelo za ocjenu sukladnosti
ili ovlasteni korisnicki inspektorat. Ocjenjivanje sukladnosti proizvoda je svaka radnja koja se
odnosi na izravno ili neizravno utvrdivanje jesu li ispunjeni odgovarajuéi tehnicki zahtjevi za
proizvode. Na slici 9 prikazani su sudionici u procesu priznavanja, pregleda i ispitivanja

opreme pod tlakom

MINISTARSTVO GOSPODARSTVA RADA 1 PODUZETNISTVA

HRVATSKIZAVOD ZA | v HRVATSKA
NORME AKREDITACIISKA
AGENCIA
\ 4 .
l v L 4
TIIELO ZA OCJENU Korisnicki inspektorat OPT AGENCIIA
SUKLADNOSTI (TO) =
T0 i PTO
[ [y
l Organizacije
-Odobreno tijelo Za
(PTO) - . podesavanje i |
-Vlasnik/korisnik ispitivanje
(PTO) ventila
sigurnosti

Priznare neovisne
organizacije

(NDT, Nerastavljivi
spojevi)

Organizacije za
L_{ pripremu opreme pod
tlakom za pregled

Slika 9: Sudionici u procesu priznavanja, pregleda i ispitivanja opreme pod tlakom [2]
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Proizvoda¢ bira nacin ocjene sukladnosti u ovisnosti o tome ima li uveden sustav
osiguravanja kvalitete ili ne. Sustav kvalitete mora udovoljavati zahtjevima pravilnika te to
provjerava tijelo ovlasteno za postupak ocjene sukladnosti. Na slici 10 prikazan je postupak

ocjene sukladnosti.

maksimalni dozvoljeni MNE

tlak = 0.5 bara

PED se ne primjenjuje

|DA

oprema potpada pod NE

PED

PED sa ne primjenjuje

| o

odrediti vrstu TO

GENERATORI " SIGURNOSNI T 1
POSUDE PARE CJEVON QDI PRIBOR TLACNI PRIBOR SKLOPOVI
Odredi sianje als Odradi stanje Radi sa za Dalfinlrajlp {bar) Procjena svaka
radnog medija radnog madija definiranu TO L POTAnAL komponente
valicinu prema
plin | kapljevina katagoriji
[em ][] | | on]
1 2 1 2
[0z | [Ds| |[Da] os Mastavi kao Mastavi kao
posude cjevovodi
idi na A idi
Definiraj maksimalan p (bar) Definiraj maksimalan RS idi na B
i W (lit.) p (bar) i DN g
[ pa | NE = T
= komponenata
| sklopa prama
; klasa i tocki 2.3, 2.8
Odredi ki osude D1 do D9 Odaberi
edi klasu posude 0 g i 5o EaR
1O klasu TO
Izaberi jedan od modula za klasu 4|_ C : ]
Mastavi po Procjena
! A i_E! _i I_i sklopa na
T UZmi visu prakoraé enje
KLASA MODUL i tiaka 2.10,
PIP Privacena inZ. praksa 323 ESR
| A |
I A1, M, E1 N
i B14D, B14F, BaE, B4C1, H NN ;
1Y B:D, B+F, G, H1 ldinaC

Slika 10: Prikaz postupka ocjene sukladnosti za tlaénu opremu [2]
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Postupci ocjene sukladnosti opisani su u Dodatku II Pravilnika o tlaénim posudama
putem modula. Ovisno o kategoriji opreme primjenjuje se odgovarajuc¢i modul ili njihova
kombinacija prema izboru proizvodaca. Svaki modul opisuje postupak ocjene sukladnosti
kojeg provode tijela za ocjenu sukladnosti. Modulima su potanko opisane i nabrojene
procedure po kojima se izdaje certifikat o sukladnosti i popisana dokumentacija koja mora biti
na raspolaganju tijelu za ocjenu sukladnosti te je odredeno na koji se nacin i u kojem opsegu

ta dokumentacija mora Cuvati.

Ako tijekom ocjenjivanja iz prvog stavka ovoga ¢lanka nadlezno inspekcijsko tijelo
utvrdi da tla¢na oprema ili sklopovi nisu u skladu sa zahtjevima ovoga Pravilnika, ono ¢e bez
odgode zahtijevati da odgovarajuci gospodarski subjekt provede sve odgovarajuce popravne
radnje kako bi tla¢nu opremu ili sklop uskladio s tim zahtjevima, povukao posudu s trzista ili
je opozvao u razumnom roku, o ¢emu odlucuju s obzirom na vrstu rizika. Nadlezno

inspekcijsko tijelo o tome obavjestava odgovarajuce prijavljeno tijelo. [1]

Pregled modula po pripadnosti pojedinim kategorijama opreme s kratkim opisom namjene

modula prikazano je tablicom 17.

Tablica 17: Moduli za ocjenu sukladnosti [1]

Klasa posude Modul koji se primjenjuje

I A

I Al,DIlili El

111 B1+D, BI+F, B+E, B+Cl ili H
v B+D, B+F, G ili H1
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Oprema klase IV predstavlja tlanu opremu najveceg rizika. Kategorija opreme pod
tlakom odreduje se prema Dodatku II Pravilnika o tlacnim posudama — Dijagrami za ocjenu
sukladnosti pravilnika o tlaénoj opremi. Odgovarajuci dijagram za posude ili cjevovode mora
se upotrebljavati za odredivanje kategorije za ocjenjivanje sukladnosti. Kada su i obujam i
nazivni promjer primjereni drugoj alineji tocke na grafu, tlacni se pribor mora klasificirati
prema onom dijagramu koji ga svrstava u visu kategoriju. U tablici 18 prikazani su moduli za

ocjenu sukladnosti.

Tablica 18: Moduli 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

2 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
Dl Osiguranje kvalitete proizvodnog postupka

E Sukladnost s tipom na temelju osiguranja kvalitete tlane opreme

El Osiguranje kvalitete zavrSne inspekcije i ispitivanja tlacne opreme

F Sukladnost s tipom na temelju provjere tlacne opreme

G Sukladnost na temelju pojedinacne provjere

H Sukladnost temeljena na potpunom osiguravanju kvalitete

Hl Sukladnost na temelju potpunog osiguranja kvalitete s pregledom konstrukcije

Oznaka sukladnosti mora se postaviti na vidljivo mjesto te mora biti Citljiva i neizbrisiva.
Podaci koji moraju biti na plocici su:
» Proizvodac
Radni tlak
Radna temperatura
Godina proizvodnje
Tvornicki broj

Volumen

YV V. V V V V

Ispitni tlak
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U uputama je prema Pravilniku potrebno, uz podatke navedene na plocici s tehni¢kim
podacima, dati postupak montaZe, pustanja u rad, odrZzavanja. Nakon ocjene sukladnosti, na
tlacnu opremu stavlja se oznaka CE, a proizvodac¢ izdaje izjavu o sukladnosti. Pojedini modul

se odabire ovisno o tome ima li proizvodac vlastiti sustav kvalitete.

10.1. CE oznaka

CE oznaka je skracenica od"Conformité Européenne" (engl. European Conformity) i
predstavlja oznaku proizvodaca da je proizvod sukladan sa smjernicama EU i odgovarajué¢im
Europskim normama na koje se pozivaju smjernice. Oznakom CE dokazuje se da je proizvod
ocijenjen i da ispunjava sve zahtjeve EU-a u podruc¢ju sigurnosti, zdravlja i okoliSa. Ona
vrijedi za proizvode koji su proizvedeni na podrucju EGP-a (Europski gospodarski prostor) i

izvan njega, a koji se zatim stavljaju na trziste na podrucju EGP-a.

Kako bi se na proizvod stavila oznaka CE, potrebno je sastaviti tehnicku
dokumentaciju kojom se dokazuje da proizvod ispunjava sve zahtjeve na razini EU-a.
Proizvoda¢ proizvoda snosi iskljucivu odgovornost za izjavu o sukladnosti sa svim

zahtjevima.

Koristenje normama je na dobrovoljnoj osnovi i nije obvezno koristiti se njima.
Moguce je odabrati i druga tehnicka rjeSenja kako bi se ispunili osnovni zahtjevi utvrdeni u
odgovarajucoj direktivi EU-a. Za opremu koja se konstruira prema inozemnim propisima
(ASME, AD-Merkblatter i sl.) dio projektne dokumentacije je i kontrolni proracun kojim se
potvrduje da posuda zadovoljava zahtjeve hrvatskih propisa i normi. Posebna tijela za ocjenu
sukladnosti (,,prijavljena tijela") moraju provjeriti sukladnost odredenih proizvoda s posebnim

tehni¢kim zahtjevima. [20]

CE oznaka, slika 11, mora biti vidljiva, Citljiva i neizbrisiva. Ako je bilo potrebno
sudjelovanje prijavljenog tijela, na proizvod je potrebno staviti i identifikacijski broj tog tijela.
Isto tako potrebno je sastaviti i potpisati izjavu EU-a o sukladnosti u kojoj se navodi da

proizvod ispunjava sve pravne zahtjeve.
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badedopiblodabd

Slika 11: CE oznaka [20]
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11. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu rada provesti ¢e se analiza sustava osiguranja kvalitete na
realnom proizvodu, tla¢noj posudi naziva ED-241 izradene u tvrtki MONTER — Strojarske
montaze d.d., te ¢e se navesti kljucni elementi koji predstavljaju najveci rizik za kvalitetu

proizvoda na temelju proizvodne dokumentacije i izvjes¢a ispitivanja.

MONTER-SM  d.d. osnovan je 1948. godine. Specijaliziran je za
izgradnju industrijskih postrojenja nafte i plina, kemije, petrokemije, montazu svih vrsta
cjevovoda, izgradnju celicnih konstrukcija, posuda pod tlakom itd. Sustav upravljanja
kvalitetom predstavlja cjelovit i sveobuhvatan program koji se temelji na certifikatima ISO
9001:2008- Sustav upravljanja kvalitetom i ISO 29001:2010: Industrija nafte, petrokemije i
prirodnog plina-- Podrucje- posebni sustavi upravljanja kvalitetom-- Zahtjevi za organizacije
koje isporucuju proizvode i usluge certifikatima, a u skladu s ¢ijom se primjenom jamci da svi
proizvodi i usluge u potpunosti udovoljavaju propisanim i/ili potrebnim zahtjevima kvalitete.
Tvrtka posvecuje izniman oprez ispunjavanju svih relevantnih standarda i mjera za
osiguravanje najviSe razine sigurnosti, kako za svoje osoblje, tako i za okoli§. Sustav
upravljanja okoliSem je implementiran i certificiran u skladu s ISO 14001:2004- Upravljanje
okolisem, dok je zaStita na radu certificirana u skladu s OHSAS 18001:2004- Sustav
upravljanja zastitom na radu i zdravljem zaposlenika. Na temelju toga dobiveno je uvjerenje o

sposobnosti tvrtke za izvodenje radova.

Zavarivacke radove Monter-SM izvodi u skladu sa sljede¢im standardima: ISO 3843-
2: Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih materijala-- 2. dio: Sveobuhvatni
zahtjevi za kvalitetu (po IIW (eng. International Institute of Welding (Fakultet strojarstva
i brodogradnje)), TUV Nord (PED) te je certificiran u skladu s AD 2000 HPO (TUV Nord).

Na temelju Tijela za ocjenu sukladnosti opreme pod tlakom, TPK-ZAVOD d.d.,
proizvodac je dokazao da posjeduje iskustvo za pojedinacnu ovjeru u skladu s Pravilnikom o
tlacnoj opremi (NN 20/15) i direktivom 97/23/EZ (PED) ta da zadovoljava zahtjeve za

kvalitetu prema:
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» RH Pravilnik o tlatnoj opremi (NN 20/15)
» PED 97/23 EZ
» HRN EN ISO 3834-2

Na temelju toga dobiven je certifikat za podrucje aktivnosti: Izrada i montaza cjevovoda,

posuda pod tlakom kategorije II, III, IV prema podrucju pokrivanja iz ispitnog sadrzaja.

11.1. Tehnicki opis

Posuda ED-241 (slika 12) cilindri¢na je posuda s dvije podnice. Cilindri¢ni plast je
izraden od beSavne cijevi i zavaren na standardnu DIN 28011 podnicu gore i dolje. Posuda

sadrzi prikljucak za ulaz/izlaz fluida, te prikljucak za nadopunjavanje dusikom.

Oprema ima sljedec¢e karakteristike:

- Dijelovi opreme su spojeni vijcima ili zavarima

Maksimalni dozvoljeni radni tlak : PS=0,6 MPa

Projektna temperatura (min/max) : TS=-20/170°C

- Volumen spremnika: V=52 L

Projektni podaci

Posuda je projektirana, izradena, ispitana i testirana u skladu s normom HRN EN
13445: 2015--Nelozene tlacne posude - 3. dio: Projektiranje te Pravilnikom o tlacnoj opremi
TO, N.N. 20/15. Proizvodac garantira da standardi, Pravilnik i norme upotrijebljeni prilikom
projektiranja i izrade osiguravaju pouzdanu upotrebu posude pri projektnim i radnim uvjetima
navedenim u konstrukcijskim parametrima kao i u odgovaraju¢em mehanickom proracunu. U

tablici 19 navedeni su projektni podaci za posudu ED-241.
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Tablica 19: Projektni podaci [21]

Projektni tlak 0,6 MPa

Ispitni tlak 0,9 MPa

Projektna temperatura -20/170°C

Radni medij Voda/Glikol/Dusik

PoloZaj posude tijekom rada / tlaéne probe Vertikalno / Vertikalno

Ispitni medij Voda

Gustoca ispitnog medija 1000 kg/m3

Dodatak na koroziju 2mm

Tezina tlacne posude Prazna Tlaéna proba Radna teZina
64 kg 116 kg 100 kg

MODUL prema NN 20/15: Modul G

Opterecenje vjetrom -

Toplinska obrada NE

Zona potresa -

Toplinska izolacija NE

Koeficijenta zavara plasta i kape 0,85

Koeficijenta zavara plasta i prikljucka 0,85

Tip zavara

Test grupa 3b prema HRN EN 13445-3

Antikorozivna zastita

Priprema povrsine:

Pjeskarenje S 2 % prema ISO 8501-1

Primarni premaz: epoksi premaz 80 mikrona
Zavrsni premaz: epoksi pol. 120 mikrona/RAL 9002
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Slika 12: Tla¢na posuda ED-241 [21]

Materijali za tlanu opremu moraju zadovoljavati ispitivanja i radne parametre.

Koristeni materijali odabrani su prema normi HRN EN 13445-2:2014- Nelozene tlacne

posude -- 2. dio: Materijali i Pravilniku o TO (NN20/15). Materijali moraju zadovoljiti

zahtjevima pri proracunu te moraju biti potvrdeni odgovaraju¢im certifikatima i atestima koji

se traze za kategoriju opreme IV. Svaka cijev i ugradbeni element moraju biti sljedivi. Na

nacrtu ili na posebnom obrascu treba biti upisan broj Sarze i broj certifikata.
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materijali za izradu i norma po kojoj su odabrani.

Tablica 20: Dimenzije tlacne posude i lista materijala [21]

U tablici 20 navedene su dimenzije dijelova tlacne posude te su prikazani koristeni

I Dimenzije Tezina
Poz. Naziv Koli¢ina Standard Materijal CERT EN J
(mm) (kg)
10204
1 Cijev DN300 1 EN 10216-2 P235GH 3.1 0323’3 ’1‘ 36X\ 3076
2 Kapa donja 1 DIN 2617 P235GH 3.1 9323,9x 7,1 9.71
3 Kapa gornja 1 DIN 2617 P235GH 3.1 9323,9x 7,1 9.63
Cijev 2" Sch.40 ASME 3603 x 123 x
4 1 B36.10M SA106(M) Gr.B 3.1 3.01 0.67
Prirubnica prema
5 DN30 PR 16 2 P235GH 3.1 3165 x 22 2.82
6 Cijev 2" Sch.40 1 SA106(M) Gr.B 3.1 060’% ’9‘1148 X 0.75
Cijev 1" Sch.40 ASME 033,4x 1495 x
7 1 B36.10M SA106(M) Gr.B 3.1 338 0.36
Prirubnica prema ASME
8 DN25 PN 16 B36.10M P235GH 3.1 G115 x 22 1.43
9 Lim 1 P235GH 3.1 130 x50 x 4 0.30
10 Lim 1 P235GH 3.1 165x 130 x 4 0.67
. " AISI 316 Stainless
11 Natpisna plocica 1 Steel Sheet (SS) 2.2. 165x130x2 0.34
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11.2. Odobrenje tijela za ocjenu sukladnosti

Prije izvodenja radova na posudi potrebno je detaljno pregledati projektnu
dokumentaciju i na nju staviti eventualne primjedbe. Ukoliko se pronadu nepravilnosti na to
treba upozoriti projektanta. Projektna dokumentacija se u dva istovrsna primjerka dostavlja
tijelu za ocjenu sukladnosti na odobrenje za konstrukciju i odobrenje za izradu.

Pocetak izrade uvjetovan je prethodno dobivenim rjeSenjem o odobrenju za konstrukciju

odnosno izradu, od strane tijela za ocjenu sukladnosti.

Plan o odobrenju za izradu od tijela za ocjenu sukladnosti, proizvodac¢ dobije na

temelju elaborata za izradu, priloZene projektne dokumentacije te prilozenih:
a) Izvadak iz sudskog registra

b) Uvjerenje o sposobnosti tvrtke za izvodenje zavarivackih radova

c) Popis odgovornih osoba

d) Specifikacija postupka zavarivanja

e) Atest o izvrSenoj kvalifikaciji postupka

f) Plan (tehnologija) kontrole

Kategorija posude odabrana je prema Pravilniku o tlatnoj opremi NN20/15.
Kategorija opreme pod tlakom odreduje se prema Dijagramu 2. Dodatka II. Pravilnika o
tlaénoj opremi. Posuda sadrzi radni medij: voda /glikol/ dusik, koji spada u fluide Grupe 2 i
volumena vec¢eg od 1 L te umnoska PS i V veéeg od 50 bar x L ili tlaka PS veceg od 1000
bar.

Maksimalni radni tlak PS=6 bar
Promjer posude: ¥323,9

Volumen spremnika V=52 1

Akumulirana energija : Zs- /=6 bar - 52 1=312 barl (11.2.)

Na temelju akumulirane energije odredeno je da tlacna posuda ED—241 spada u kategoriju

I1, kako je i prikazano na slici 13.
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(bar) A

PS=3000

Clanka 4, stavka 3

Slika 13: Dijagram odredivanja kategorije tlaéne opreme [2]

Proizvoda¢ bira nacin ocjene sukladnosti u ovisnosti o tome imali uveden sustav
osiguravanja kvalitete ili ne. Pri tome sustav kvalitete mora udovoljavati zahtjevima
pravilnika, Sto ¢e provjeriti tijelo ovlasteno za postupak ocjene sukladnosti. Modulima su
potanko opisane i nabrojene procedure po kojima se izdaje certifikat o sukladnosti i popisana
dokumentacija koja mora biti na raspolaganju tijelu za ocjenu sukladnosti. Za ocjenu

sukladnosti odabran je Modul G.

Modul G: sukladnost na temelju pojedina¢ne provjere [1]

Sukladnost temeljena na pojedinacnoj provjeri jest postupak za ocjenjivanje
sukladnosti kojim proizvoda¢ ispunjava obveze vezane uz konstruiranje, odabir materijala,
proizvodnju i rizike od predgrijavanja te osigurava i na vlastitu odgovornost izjavljuje da je

doti¢na tlacna oprema, sukladna sa zahtjevima iz Pravilnika koji se na nju primjenjuju.

Proizvodac izraduje tehnicku dokumentaciju koja mora omoguciti ocjenjivanje
sukladnosti tlatne opreme s relevantnim zahtjevima te ukljucuje odgovarajuc¢u analizu i
procjenu rizika. Tehnicka dokumentacija navodi primjenjive zahtjeve i sadrzi, koliko je to

potrebno za ocjenjivanje, konstrukciju, proizvodnju i nacin rada tlacne opreme.
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Tehnicka dokumentacija, kad god je to primjenjivo, sadrzi najmanje sljedece elemente:

» opci opis tlane opreme

» idejno rjesenje i crteze za proizvodnju te crteze dijelova, podsklopova, povezivanja itd.

» opise i objasnjenja koji su potrebni za razumijevanje tih crteza te nacina rada tlacne
opreme

» popis uskladenih norma na koje su upucivanja objavljena u Sluzbenom listu Europske
unije, koji se u potpunosti ili djelomi¢no primjenjuju te opis rjeSenja donesenih kako bi se
ispunili osnovni sigurnosni zahtjevi ovoga Pravilnika kada ti uskladene norme nisu
primijenjene. U slucaju djelomi¢ne primjene uskladenih norma u tehni¢koj dokumentaciji
navode se dijelovi koji su primijenjeni;

» rezultate provedenih proracuna, provedenih pregleda itd.

A\

ispitna izvjesca
» odgovarajuée detalje u vezi s odobrenjem postupaka proizvodnje i ispitivanja te

kvalifikacije i odobrenja za doti¢ne djelatnike u skladu s tockama 3.1.2. 1 3.1.3. Dodatka I.

Prijavljeno tijelo koje je izabrao proizvoda¢ provodi ili daje provesti odgovarajuce
preglede i ispitivanja predvidene uskladenim normama i/ili jednako vrijedna ispitivanja, radi
provjere sukladnosti tlacne opreme s primjenjivim zahtjevima Pravilnika o tla¢noj opremi.
Ako ne postoji takva uskladena norma prijavljeno tijelo odlucuje o provodenju odgovaraju¢ih

ispitivanja primjenjujuci druge tehnicke specifikacije.

Prijavljeno tijelo posebno:

— pregledava tehnicku dokumentaciju Sto se tice konstrukcije i proizvodnih postupaka;

— ocjenjuje koristene materijale kada oni nisu u skladu s odgovaraju¢im uskladenim normama
ili s europskim odobrenjem za materijale za tlacnu opremu te provjerava certifikate koje je
izdao proizvodac

— odobrava postupke za nerastavljive spojeve dijelova tlacne opreme ili provjerava jesu li oni
prethodno odobreni prema Pravilniku

— provjerava kvalifikacije 1 odobrenja vezanih za nerastavljive spojeve i ispitivanja bez
razaranja

— provodi zavr$nu inspekciju iz obavlja ili daje obaviti probna ispitivanja na temelju tlacne

probe te pregledava sigurnosne uredaje.
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Prijavljeno tijelo izdaje certifikat o sukladnosti u vezi s provedenim pregledima i

ispitivanjima te stavlja svoj identifikacijski broj na odobrenu tla¢nu opremu ili daje da se taj

broj stavi pod njegovom odgovornoscu.

11.3. Bitni sigurnosni zahtjevi

Kako bi proizvodac¢ ustanovio ispunjenje zahtjeva sukladno predmetnoj normi po kojoj

je konstruirana tlacna posuda te zahtjevima tehnicke regulative tj. Pravilniku o tla¢noj opremi,

izradena je analiza sigurnosti u kojoj su svi sigurnosni zahtjevi potkrijepljeni sukladnoscu s

Pravilnikom te proizvodnoj normi. U tablici 21 dani je popis sigurnosnih zahtjeva.

Tablica 21: Uskladenost s predmetnom normom i tehni¢kom regulativom [21]

Br. Bitni sigurnosni zahtjevi

Sukladnost s Pravilnikom o tla¢noj opremi

1 Opéa pravila

1.1 Tla¢na oprema je konstruirana tako da
osigurava sigurnost kod postavljanja,
koriStenja i odrzavanja u skladu s uputama
proizvodaca.

Posuda je konstruirana prema dokumentaciji u skladu
s normom HRN EN 13445-3:2015 te Pravilnikom za
TO, N.N. 20/15

1.2 Proizvoda¢ mora eliminirati ili smanjiti
opasnosti, primijeniti odgovarajuce zastitne
mjere i informirati korisnika 0 mogu¢im
opasnostima.

Posuda je konstruirana sukladno hrvatskoj regulativi,
izvrSena analiza rizika

1.3 Oprema mora biti konstruirana kako bi se
sprijecile opasnosti koje mogu nastati radi
nepravilne uporabe.

Upute za rad navedene su u dokumentaciji

2. Konstrukeija
2.1 Tla¢na oprema mora biti konstruirana tako da | Oprema je konstruirana s faktorima sigurnosti koje

su uzeti u obzir svi relevantni faktori
sigurnosti kako bi ona bila sigurna u svom
zivotnom vijeku

obavezuje Pravilnik i HRN EN 13445-3:2014

2.2 Tla¢na oprema mora biti konstruirana za sva
2.2.1 | opterecenja koja se mogu predvidjeti u radu:

Unutarnji/vanjski tlak

Radne temperature i temp. okoline
Stati¢ka opterecenja od vlastite tezine i
opterecenja kod tla¢ne probe
Transport, vjetar, potres

Reakcije podloge

Korozije

Nestabilnost fluida

Projektni tlakovi i temperature definirane su prema
odgovarajué¢im tehnickim specifikacijama.

U proracunu su kontrolirana naprezanja od unutarnjeg
tlaka, vlastite tezine i opterecenja kod tla¢ne probe..
Dodatak na koroziju u dokumentaciji je navedeno 2
mm

2.2.2 | Konstrukcija na odgovarajucu ¢vrsto¢u mora
se bazirati na prorac¢unu i po potrebi

eksperimentu

Proracun je raden prema HRN EN 13445-3:2014.
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2.2.3 | Proracun putem formula Formule dane u poglavljima primijenjenih tehnickih
specifikacija
2.2.4 | Eksperiment Nije potreban, formule su opée prihvacene

2.3 Mjere za sigurno rukovanje i rad

Navedene upute za montazu, koriStenje i odrZzavanje

24 Pregledi i ispitivanja
Oprema mora biti konstruirana tako da se
omoguce unutra$nji i vanjski pogledi

Navedeno u dokumentaciji.

2.5 Drenaza i odzradivanje

Navedeno u nacrtu

2.6 Korozija i kemijski utjecaji sadrzaja

Dodataka na koroziju je naveden u dokumentaciji
c=2mm

2.7 Abrazija

Nije posebno navedena

2.8 Sklop je izraden tako da su komponente
odgovarajuce pripremljene, izradene i
sklopljene/spojene

DA

2.9 Upute za punjenje i praZnjene

U sklopu Uputa za montazu, koristenje i odrzavanje.

2.10 | Zastita od prekoracenja granic¢nih vrijednosti | Nije u sklopu dokumentacije
tlaka

2.11 | Sigurnosni pribor U projektu cjevovoda
GraniCnici tlaka/temperature

2.12 | Vanjski pozar Sti¢eno vanjskim sustavom korisnika

3. Proizvodnja

3.1 Procedure kojima se u proizvodnji osigurava | Prema uputama MSM-a
ispravnost konstrukcije

3.1.1 | Priprema pozicija Prema uputama MSM-a

3.1.2 | Zavareni spojevi Prema uputama MSM-a

3.1.3 | Ispitivanja bez razaranja Naznacena procedura NDT-a

3.1.4 | Toplinska obrada Ne

3.1.5 | Sljednost materijala Prema uputama MSM-a

3.2 Konaéno prihvacanje

3.3 Oznacavanje

Prema uputama MSM

34 | Upute za rad

Nalazi se u dokumentaciji.

4. Materijali

4.1 Materijali za tlaénu opremu moraju
zadovoljavati ispitivanja i radne parametre

Kori$teni materijali su prema HRN EN 13445-2:2014
i Pravilniku o TO (NN20/15)

4.2 Materijali moraju zadovoljiti zahtjevima pri Zadovoljavaju
proracunu
4.3 Materijali moraju biti potvrdeni Atesti materijala/PMA

odgovarajuéim certifikatima koji se traze za
kategoriju opreme IV

5. Posebni kvantitativni zahtjevi

5.1 Dopustena naprezanja

Naprezanja u komponentama zadovoljavaju
zahtjevima primijenjenih tehnickih specifikacija

5.2 Koeficijenti zavarenog spoja

Odabrani prema primijenjenim tehnickim
specifikacijama

53 Ogranicenja tlaka

Ventili sigurnosti, sigurnosni uredaji nisu u ovoj
dokumentaciji

5.4 Tla¢na proba vodom

Prilozena dokumentacija po kojoj ¢e se tla¢na proba
provoditi u radionici i na montazi

5.5 Karakteristike materijala gradnje

Vrijednosti vlazne ¢vrstoce, granice razvlacenja
odgovaraju trazenim zahtjevima
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Greske kod tla¢nih posuda mogu biti grupirane u Cetiri glavne kategorije koje opisuju
zasto je doslo do (pojave) greske i kategorije koje opisuju vrstu greske. Konstruktor mora biti
upoznat s kategorijama i vrstama greSaka koje se javljaju kao i s naprezanjima i

opterecenjima do kojih dolazi u tijeku procesa rada tlacne posude.

Kategorije gresaka:

1: materijal - neprikladan materijal, te pojava nehomogenosti u materijalu

2: konstruiranje - koriStenje neprikladnog proracuna i metode konstruiranja

3: izrada - loSa kontrola kvalitete te pogreSno odabrani parametri i tehnologije izrade
(oblikovanje, toplinska obrada) iako tijekom izrade zavari mogu izgledati zadovoljavajuce,
moze do¢i do nedovoljne penetracije, ukljucaka troske i poroznosti.

4. odrZavanje: neadekvatno, neodgovorno i neredovito provodenje propisanih uvjeta

odrzavanja

Radni uvjeti koji nastaju u eksploataciji i kojima treba posvetiti posebnu paznju i za
odabir materijala, oblik konstrukcije i metode izrade su:
- zamor materijala
- krhkost pri niskom temperaturama
- visoke temperature
- udarci i vibracije

- sadrZaj spremnika: npr.: vodik, amonijak, komprimirani zrak, kloridi i sl.

Prilikom rjesavanja navedenih vrsta greSaka konstruktor mora u potpunosti razumjeti
pojave greska i stanje naprezanja u pojedinim dijelovima opreme pod tlakom te ih znati
interpretirati i usporediti s ostalima naprezanjima i deformacijama i sve uvjete pod kojima ce
posuda biti u funkciji, kako bi se maksimalno produljio radni vijek i sprijecila potencijalna

opasnost od puknuca uslijed velike koli¢ine akumulirane energije. [4]

11.4. Analiza rizika

Tla¢na oprema moze se stavljati na trziste i u uporabu samo onda kada ne ugrozavaju

zdravlje 1 sigurnost ljudi, zivotinja i imovine, pod uvjetom da je propisno montirana,
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odrzavana i koriStena u namijenjene svrhe. Tijekom eksploatacije, tlacna oprema podvrgnuta

je raznim vanjskim i unutarnjim utjecajima koji utjeCu na njezin vijek trajanja. Vanjski i

unutarnji ¢imbenici, koji predstavljaju potencijalni uzrok opasnosti, trebaju se predvidjeti te

uzeti u obzir prilikom proracuna i izrade. Na temelju toga izraduje se analiza rizika koja je

opisana u tablici 22, gdje su obuhvaceni uzroci opasnosti i posljedice koje se javljaju Sto

naposljetku predstavlja rizik kao za samu funkcionalnost opreme tako i za okolinu u kojoj se

oprema nalazi. U petoj koloni dano je rjesenje problema koje je uzete u obzir tijekom izrade.

Tablica 22: Analiza rizika [21]

Br. | Slucaj—uzrok Ucinak - posljedice Rizik — opasnost RjeSenje problema - zastita
opasnosti
1. Povedéanje - izazvana naprezanja - slom materijala - posuda je proracunata na
unutrasnjeg tlaka prelaze maks. dopustena | - slom opreme maksimalni tlak koji se
naprezanja moze podnijeti
- nenormalne promjene - za posudu je predviden
oblika sigurnosni ventil na sustavu
- cjevovoda
naprezanja/deformacije
uzrok moguceg sloma
2. Vanjski projektni - nema vanjskog tlaka
tlak
3. Temperatura - moguce puzanje - trajne deformacije - kod odabira materijala
okoline materijala tlacne posude uzeta u obzir temperatura
- slom materijala zbog - slom materijala okoline,
visokih temp.
4, Povedéanje radne - moguce puzanje trajne deformacije - kod odabira materijala
temperature materijala tlacne posude uzeta u obzir maksimalna
- slom materijala zbog - slom materijala radna temperatura
visokih temp.
5. Osjetljivost na krti - uzrokuje stvaranje - slom zavarenih - odabir odgovarajuceg
lom pukotina spojeva i materijala materijala
6. Vanjski pozar - moguca opasnost za - slom materijala - predvidena zastita od
svojstvo materijala - nagoreni tlacni pozara
dijelovi - instaliranje uredaja za
dojavu pozZara
- u slucaju pozara opremu
kontrolirati
7. Tlak visine stupca - uzrokuje povecanje - nedovoljna debljina - uzeto u obzir
medija kod radnih i | projektnog tlaka - moguce deformacije
ispitnih uvjeta tla¢nih dijelova
8. Varijabilnost - uzrokuje povecanje - nestabilnost opreme - ne postoje varijabilna
opterecenja projektnog tlaka na - moguce deformacije optereéenja
tla¢nim dijelovima dijelova opreme
9. Dinamicki tlak - izaziva mogude - oStecenje opreme i - nema dinamickog udara
fluida vibracije i oscilacije konstrukcije
10. | Masa fluida za - povecava tezinu - slom materijala - kod projektiranja je uzeta

vrijeme radnih
uvjeta

opreme

u obzir masa odnosno
tezina fluida za vrijeme rada
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11. | Masa fluida za - povecdava ukupnu - slom materijala - kod projektiranja je uzeta
vrijeme ispitnih teZinu opreme u obzir masa odnosno
uvjeta tezina fluida za vrijeme

tlacne probe

12. | Naprezanja zbog - moguce vibracije i - oStecenje opreme i - uzeto u obzir prilikom
opterecéenja vjetra oscilacije opreme i konstrukcije projektiranja iako je posuda

konstrukcije u zatvorenom prostoru

13. | Optereéenje od - moguce vibracije i - oStecenje opreme i - ugradnja posude u
snijega i leda oscilacije opreme i konstrukcije zatvorenom prostoru

konstrukcije

14. | Opterecenje od - moguce vibracije i - oStecenje opreme i - analiza naprezanja zbog
potresa oscilacije opreme i konstrukcije potresa nije potrebna

konstrukcije

15. | Silei momenti od - uzrokuju naprezanja - trajna deformacija - cjevovod isprojektiran
prikljucnih koja prelaze maks. opreme tako da nema prenosenja
cjevovoda dopusteno naprezanje silai momenta

- nenormalne promjene
oblika

- naprezanje/
deformacija uzrok sloma

16. | Silei momenti zbog | - uzrokuju naprezanja - trajna deformacija - analizom naprezanja
oslonca i/ilinosa¢a | koja prelaze maks. oslonca/nosaca sprijeciti
na opremi dopusteno naprezanje prekoracenje maksimalno

- nenormalne promjene dopustenih sila, momenata,
oblika naprezanja i pomaka

- naprezanje / dijelova opreme
deformacija uzrok sloma

17. | Korozija - ostecenje unutarnjih - predviden AKZ
- unutarnja korozija povrsina
- vanjska korozija - ostecenje vanjskih

povrsina

18. | Erozija: Nagrizanje materijala - oStecenje unutarnji - u posudi nema
turbulencije,vrtloZe | erozijom povrsina turbulencija i vrtlozenja
nje

19. | Uvjeti zamora: - uzrokuju naprezanja - trajne deformacije - nema uvjeta koji uzrokuju
- kolebanje tlaka koja prelaze maks. - slom materijala zamor
stalno i/ili ciklicko dopustene vrijednosti
- vibriranje naprezanje
cjevovoda ili - uzrokuju broj ciklusa
mjesavine koji prelazi dopusteni
- broj ciklusa
pumpa/kompresor
- kolebanje
temperature

20. | Osjetljivost na - uzrokuje koroziju - slom zavarenih - predviden fluid grupe 2, te
kemijsko nagrizanje | materijala i stanjenje spojeva i materijala dodatak na koroziju

debljine

21. | Razgradnja - uzrokuje povecanje - nestabilnost opreme - nije primjenjivo
nestabilnih fluida tlaka - moguce deformacije

22. | Opterecenje kod - snazni dinamicki udar - trajne deformacije - striktno pridrZavanje
transporta kod pada zbog krivog opreme i/ili dijelova uputa isporucitelja za

rukovanja - povreda osoba rukovanje i transport

23. | Opasna - zagadenje atmosfere - opasnost za osobe - nema opasnosti
akumulacija - pozar, eksplozija - opashost za
zapaljivih mjeSavina materijal/ konstrukciju
gorivih tvari
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11.5. Plan kontrole kvalitete

Svrha izrade plana kontrole je stvaranje potrebnih preduvjeta za izradu, montazu i
ispitivanje posuda u skladu s vaze¢im zakonima i propisima, kako bi se osigurala potrebna
kvaliteta, sigurnost i funkcionalnost posude kada bude u upotrebi. U izradi plana kontrole
kvalitete po potrebi sudjeluju voditelji: kontrole kvalitete, projekta, poslovode izrade ili
montaze, tehnolozi, inZenjeri zavarivanja, predstavnik uprave za sustav upravljanja
kvalitetom.

Plan kontrole kvalitete svakog proizvoda, objekta ili gradevine izraduje se prije
pocetka izrade proizvoda na temelju zahtjeva iz ugovora i drugih dokumenta prema kojima se
vr$i izvodenje, te vazecih propisa za tu vrstu proizvoda. U tablici 23, dani je plan kontrole za
izradu tlatne posude ED-241 u kojoj su navedene aktivnosti, predmeti kontrole, osoblje
zaduzeno za kontrolu te potvrde kontrole i/ili ispitivanja. Planovi kontrole baziraju se na
zakonima, propisima, normama, ugovorenim specifikacijama i internim zahtjevima za

kvalitetu.

Tablica 23: Plan kontrole kvalitete [21]

Red. | Aktivnosti/ Operacija/ Predmet Vrsilac, mjesto, vrijeme kontrole | Potvrda kontrole i/ili
br. kontrole i/ili izrade ispitivanja / vrsta
izvjesca
1. Projektna dokumentacija
1.1. | Ugovorna dokumentacija PD, PII Sektor komercijale
1.2. | Nabavna dokumentacija PD, PII Odjel Nabava
1.3. | Izvedbena projektna dokumentacija PD, PII VP
1.4. | Radionicka dokumentacija PD, PII TPR
1.5. | Rjesenja o imenovanju odgovornih PD, PII, imenovanja QA
osoba
2. Dokumentacija prije pocetka izrade
2.1. | Uvjerenje o podobnosti radionice za PD /HRN EN ISO 3834-2 QA
zavarivacke radove
2.2. | Specifikacija postupka zavarivanja PD QA
WPS
2.3. | Certifikat postupka zavarivanja PQR PD QA
2.4. | Certifikati zavarivaca PD QA
2.5. | Certifikati dodatnog materijala, DM PD/EN 10204 / CDM QA
2.6. | Skladistenje i rukovanje dodatnim PD QA
materijalom
2.7. | Dokumentacija za KBR PD / PKBR / UOKBR QA
2.8. | Tehnologija zavarivanja PD, PIl / T-TZ-PV-044 QA
2.9. | Tehnologija AKZ PD, PII / T-AKZ-PV-044 QA
2.10. | Tehnologija tlacne probe PD, PII / T-TP-PV-044 QA
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3. Materijali i oprema
3.1 Rukovanje i skladi$tenje materijala i PD, PII VS i/ili VP
opreme
3.2. | Identifikacija/oznacavanje materijalai | VT 100 % VLQA/QC
opreme
3.3. | Pregled atestne dokumentacije PD/COM VS i/ili VP
4. Izrada
4.1. | Tijek izrade VT 100 % VI, PI, QA/QC
4.2. | Tehnoloske operacije (osim VT 100 % VI, PL, QA/QC
zavarivanja)
4.3. | Dokumentiranje izrade PD, PII VP, QA
5. Zavarivanje
5.1. | Priprema dokumentacije za PD / certifikati zavarivaca QA
zavarivanje
5.2. | Dodatni materijal za zavarivanje VT 100 % VZR
5.3. | Priprema za zavarivanje VT 100 %, PII / WPS VZR
5.4. | Zavarivanje VT 100 % PII / WPS VZR
5.5. | Dokumentiranje procesa zavarivanja PD/DZ VZR,QA
6. Zavareni spojevi
6.1. | Plastikapa VT 100 %, PT/MT 10 %, RT / QC
UT 10% /Test group 3b, HRN
EN 13445-5
6.2. | Tlacni dijelovi a konstrukcijskim VT 100 % QC
6.3. | Prikljucak VT 100 % QC
6.4. | Prikljucak i prirubnica VT 100 % QC
7. Ispitivanja
7.1. | Tlacna proba VT 100 % VI, VP,QC
8. AKZ
8.1. | AKZ- izvodenje i ispitivanje VT 100 % IRO, VI, VP
9. Zavrs$na izvedbena dokumentacija
9.1 Atestno tehnicka dokumentacija Pd, projekt VP

Vrsta, opseg i nacin kontrole i/ili
ispitivanja

Izvrsitelj, mjesto kontrole i/ili
ispitivanja

Vrsta izvjeséa

PII- prakti¢no inZenjersko iskustvo
RT- radiografiranjem

UT- ultrazvukom

PT- penetrantima

MT- magnetnim Cesticama

VT- vizualna kontrola

PD- pregled dokumentacije

VP-voditelj projekta

VI- voditelj izrade

VZR- voditelj zavarivackih
radova

PI- poslovoda izrade

VS- voditelj skladista

TPR- tehnicka priprema rada
QA- inzenjer osiguranja
kvalitete, nadzor

QC- inzenjer kontrole kvalitete
KBR- kontrola bez razaranja

COM- Certifikat
osnovnog materijala
CDM- certifikat
dodatnog materijala
WPS- Uputa za
zavarivanje

PKBR- Procedura
KBR-a

UOKBR- Uvjerenje za
operatera KBR-a
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11.6. Tehnologija zavarivanja Posude ED-241

Osnovni materijal je P265GH. Svi materijali koji se ugraduju moraju imati valjane
ateste prema HRN EN 10204: Metalni proizvodi - Vrste dokumenata o ispitivanju. Svaka
cijev i ugradbeni element moraju biti sljedivi. Na nacrtu ili na posebnom obrascu treba biti

upisan broj Sarze i broj certifikata.

Postupci zavarivanja

Za zavarivanje cijevi i opreme, primjenjivat ¢e se postupci zavarivanja definirani u
specifikacijama postupka zavarivanja (WPS).Svi postupci zavarivanja provode se prema
specifikacijama postupka zavarivanja (WPS) koje moraju biti atestirane i potvrdene atestom

postupka zavarivanja (PQR).

Dodatni materijal

Dodatni materijali za zavarivanje moraju odgovarati odredenom standardu (HRN EN
ili ASME/AWS) i imati valjani certifikat prema HRN EN 10204. Certifikat dodatnog
materijala se na kraju predaje kao dio zavrSne dokumentacije. Izbor dodatnog materijala
izvodi se prema svojstvima osnovnog materijala 1 uvjetima eksploatacije. Sav potrosni
materijal treba biti jednoznacno identificiran s oznakom vrste i Sarze proizvoda odabranog
proizvodaca, te treba biti uskladiSten i susen, u originalnom pakiranju, u suhom prostoru, gdje
je unutarnja temperatura visa od vanjske temperature da ne bi dolazilo do rosenja. Izabrani
dodatni materijali navedeni su u specifikacijama zavarivanja (WPS) i atestima postupaka
zavarivanja (PQR). Promjenu dodatnog materijala moZe odobriti jedino osoba odgovorna za
zavarivacke radove uz suglasnost nadzornog inZenjera. Osoba zaduzena za nadzor zavarivanja

zaduzena je i za izdavanje i manipulaciju dodatnim materijalima.

Zavarivaci

Zavariva¢i moraju imati vrijede¢i atest za materijale, debljine i promjere na kojima
zavaruju na objektu. Svaki zavariva¢ mora imati svoju oznaku koju upisuje pored zavara koji
je zavario. Prati se kvaliteta rada svakog zavarivaca, zavarivacu koji ima previSe pogresaka

zabranjuje se daljnji rad.
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Priprema spojeva za zavarivanje

Priprema krajeva za zavarivanje moze se izvoditi strojnom obradom ili toplinskim
plinskim rezanjem, tako da povrSine ostanu ravnomjerne i glatke. Kod plinskog rezanja
potrebno je brusenjem ukloniti oksidni sloj minimalno 2 mm. Krajevi koji se zavaruju,
neposredno prije zavarivanja moraju biti potpuno suhi i Cisti od svih necistoca (boje, ulja,
masti, oksidi). Rubovi moraju biti metalno ¢isti najmanje 20 mm od kraja cijevi za unutarnju
povrsinu i ne manje od 50 mm za vanjsku povrsinu te ih je potrebno vizualno pregledati prije

sastavljanja u spoj.

Spojevi se pripremaju prema propisanom WPS-u. U slucaju kad se spajaju elementi
razlic¢itih debljina stijenki potrebno je deblju stijenku obraditi tako da se postigne lagani
prijelaz debljine. Prijelaz debljina stijenki treba ravnomjerno obraditi tako da nagib prijelaza

bude manji ili jednak 15°.

Centriranje treba izvesti tako da nema smaknuca krajeva, odnosno da se eventualna
odstupanja jednoliko rasporede po cijelom obodu. Zavarivanje pomoénih naprava,

privremenih nosaca, i sl. nije dozvoljeno.

Pripojne zavare smiju zavarivati samo atestirani zavarivaci. Pripojne zavare treba
ravnomjerno rasporediti po obodu i zavariti dodatnim materijalom predvidenim za korijenski
zavar. Prije pripojnog zavarivanja, spoj treba predgrijati na traZenu temperaturu. Pripojni

zavari ¢e se izbrusiti kako napreduje zavarivanje.

Predgrijavanje
Predgrijavanje na zadanu temperaturu izvodi se propan-butan plinom po obodu uz
zavar u Sirini od najmanje 100 mm od zavara. Zavisno od konfiguracije spoja mogu se

koristiti vanjski i/ili unutarnji grijaci.

Kontrola temperature predgrijavanja se izvodi kontaktnim termometrom ili
termokredama. Temperaturu predgrijavanja kao i1 WPS-om propisanu meduslojnu
temperaturu treba kontrolirati tijekom zavarivanja i dogrijavati ako je potrebno. Za

temperaturu okoline manju od 0° C zavarivanje nije dozvoljeno bez izri¢ite dozvole Nadzora.
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Zavarivanje

Svi postupci zavarivanja trebaju biti odobreni od nadzornog inZenjera investitora prije
pocetka aktivnosti opisanih tim postupcima. Zavarivanje se ne smije poceti prije nego je
Specifikacija postupka zavarivanja odobrena od strane nadzornog inZenjera. Svaki zavar koji
je napravljen prije pregleda i odobrenja nadzornog inzenjera je predmet neprihvacanja tako
napravljenog zavara. Sve informacije dane u atestaciji postupka zavarivanja, kao $to su struja,
napon, brzina zavarivanja, vremena i temperature toplinske obrade, moraju biti stvarni podaci

izmjereni kalibriranim instrumentima.

Nije dozvoljeno zavarivati ako su povrSine vlazne ili oroSene ili kada ako su
zavarivaci izloZeni neodgovaraju¢im vremenskim uvjetima. VlaZne povrSine treba osusiti

grijanjem i trebaju biti zagrijane koliko je potrebno za zavarivanje.

Elektri¢ni luk je dozvoljeno uspostavljati jedino u Savu, a nikako na stijenci materijala.
Nakon pripreme spoja predgrijavanja i pripojnog zavarivanja zavaruje se korijen. Parametri

zavarivanja propisani su u WPS-u.

Nakon zavrSenog korijenskog prolaza zavar se Cisti i brusi, vizualno kontrolira,
provjerava temperatura, ako je potrebno dogrijava i zavaruje sljede¢i prolaz. Nakon svakog
prolaza se izvodi ¢is¢enje zicanim Cetkama, prati temperatura i dogrijava ako je potrebno.
Pocetke i krajeve slojeva zavara potrebno je pomaknuti kako se ne bi poklapali s onima iz

prethodnih slojeva.

Nakon zavrSetka svakog spoja zavariva¢ mora upisati svoju oznaku pored zavara.
Oznake zavarivaa treba zaokruziti kako bi se razlikovale od oznaka zavara. Poslovoda
zavarivaca ili osoba odgovorna za zavarivanje u radionici treba dati oznaku pored zavara i u

dokumentaciji.

Tijekom zavarivackih radova voditi se dnevnikom zavarivanja. Dnevnik se vodi u
dvije kopije i potpisuju ga osoba odgovorna za zavarivanje i nadzorni inZenjer za zavarivanje.
Dnevnik zavarivanja moze voditi i osoba koju ovlasti osoba odgovora za zavarivanje.

Dnevnik zavarivanja moguce je voditi i na kompjuterskom obrascu.
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Toplinska obrada nakon zavarivanja, ukoliko se vrsi, treba biti u skladu s predmetnim
normama i zahtjevima ove specifikacije. Pisana procedura koja opisuje opce zahtjeve za
toplinsku obradu nakon zavarivanja treba biti dostavljena na pregled i odobrenje investitoru
odnosno nadzornom inzenjeru. Procedura toplinske obrade treba sadrzavati opis opreme,
nafin grijanja, poziciju i1 vrstu opreme za grijanje, mjerenje temperature i pozicije
termoparova (termometara). Prije pocetka obavljanja toplinske obrade, izvoda¢ treba
pripremiti popis s prikazanim svim spojevima ili dijelovima za koje je potrebna toplinska
obrada i dostaviti ga investitoru na pregled. Zavarivanje i grijanje nakon zavrSetka toplinske

obrade nije dozvoljeno bez odobrenja investitora.

Kontrola kvalitete

Ispitivanje nerazornim metodama za konac¢no odobrenje treba biti u skladu s
primijenjenim normama. Dodatna ispitivanja nerazornim metodama moze obaviti izvodac
radova prije postupaka toplinske obrade da se eliminiraju svi razlozi za neprihvacanje zavara.
Nepravilne povrsine ukljucujuéi zavrsni zavar trebaju biti glatko izbruSene da se postigne
potrebna toc¢nost za provedbu postupka nerazornog ispitivanja. Nadzorni inZenjer moze
zatraziti obavljanje dodatnih kontrola svakog zavarenog spoja u svakoj fazi izrade, kao i
ponovnu kontrolu ve¢ napravljenih kontrola zavarenog spoja. Nadzorni inZenjer ima pravo
zatraziti ili provesti nezavisno ispitivanje metodom bez razaranja svakog spoja. Zavareni
spojevi koji ne zadovoljavaju minimum zahtjeva definiranih primijenjenim normama trebaju

biti popravljeni ili zamijenjeni na troSak izvodaca radova.

U okviru laboratorija za ispitivanje bez razaranja, TPK-ZAVOD-a, provedena su

radiografska ispitivanja zavarenih spojeva na posudi ED-241 te ispitivanja penetrantom.

Za organizaciju ispitivanja, izbor opreme, te kompletan nadzor nad laborantima 1. 1 2.
stupnja odgovoran je voditelj laboratorija po pojedinim metodama. IBR laboranti 1. stupnja
odgovorni su za provodenje ispitivanja, a za ocjenu nalaza i izradu izvje$¢a odgovorni su 2. i

3. stupanj. Laboranti 1.1 2. stupnja kvalificirani su i certificirani prema HRN EN ISO 9712.

Nacin i opseg provedbe kontrole kvalitete postupcima bez razaranja propisan je

projektom, a opseg ispitivanja za posudu ED-241 dani je u tablici 24.
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Ispitivanje prema postotku slucajnim odabirom (npr. 10% zavara koje treba ispitati)
definirano je kao kontrola u opsegu 100% zavarenog spoja prema specifikaciji postupka
zavarivanja (WPS) koju je napravio svaki zavariva¢. Prva dva zavara svakog zavarivaca,

trebaju biti ukljucena u opseg ispitivanja od 10%.

Ispitivanje treba biti napravljeno paralelno s izvodenjem radova, za svaki zavar koji je
kvalificiran kao zavar s greSkom i jo§S dva dodatna reprezentativna zavara. Ako su dodatni
zavari bez greSaka, zavar za koji je utvrdeno da ima greSku u prvom ispitivanju treba

popraviti ili napraviti ponovo.

Ako jedan od dva dodatno ispitana zavara ima greSku, svi zavari tog zavarivaca trebaju biti:
» u potpunosti ispitani nerazarajucom metodom i primjereno popravljeni ili
» potpuno zamijenjeni (postojeée izbrusiti i ponovo sve zavariti) na troSak izvodaca

radova.

Svaki zavarivac ili operator zavarivanja koji ima viSe od 10% zavara napravljenih s
nedozvoljenom greskom ne smije vise obavljati poslove zavarivanja ili svi njegovi zavari
trebaju biti ispitani nerazornim metodama u opsegu 100% dok ne postigne dogovoreni stupanj

ispravno napravljenih zavara izmedu izvodaca radova i investitora.

Tablica 24: Nacin i opseg provedbe nerazornih ispitivanja [21]

Vrsta i obim NDT
Tip zavara
VT RT/UT MT/PT
Plast i kapa 100% | 10% Test grupa 3b, HRN EN 13448-5 | 10%
Prikljucci 100% 10%
Kruzni zavar prikljucka i prirubnice | 100% 10%
Tlaéni dijelovi s konstrukcijskim 100%

VT- vizualno ispitivanje MT- ispitivanje magnetnim Cesticama

UT- ultrazvuéno ispitivanje PT- ispitivanje penetrantima

RT- radiografsko ispitivanje
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Zavar se smije popravljati dva puta. Ako zavar i nakon drugog popravka nije
prihvatljiv, jedino nadzorni inzenjer smije dozvoliti dodatni popravne radove ili traziti da se
izreze napravljeni zavar. Popravak zavara treba napraviti prema stru¢no napravljenoj i
odobrenoj proceduri. Popravak koji se primjenjuje prije zavrSetka izrade spoja, koriste¢i istu
proceduru za zavarivanje s kojom je zapocCet postupak spajanja ne zahtijeva dodatnu
proceduru. Svi zavari koji su bili popravljani trebaju kao barem biti ispitani na nacin kako je
propisano izvornom procedurom za zavarivanje. Nadzorni inZenjer moze zahtijevati dodatne

testove ako smatra da su potrebni za dokazivanje ispravnosti zavarenog spoja.

11.7. Antikorozivna zasStita

Izvodenje i1 kontrola antikorozivne zastite obavljati se u skladu sa zahtjevima
projekta.Prilikom izvodenja radova potrebno je pridrzavati se svih propisa zastite na radu i

zastite od pozara.

Antikorozivna zastita konstrukcije, provodi se radi zastite tlacne posude od korozije. Nacin
izvodenja antikorozivne zastite ovisi o vrsti zastite i moze se podijeliti na slijedece dijelove:

» Priprema povrsine

» Temeljni premaz

» Zavr$ni premaz

Pri izvodenju antikorozivne zastite povrSine je potrebno odmastiti brisanjem Cistim
krpama ili ¢etkama natopljenim propisanim organskim rastvaracima iii vodenom otopinom
tenzida (sredstva koja snizavaju povrSinsku napetost). Nakon odmascivanja ¢eli¢nu povrsinu
obrisati suhim Cistim krpama. Stupanj potrebne €istoce, tj. stupanj potrebne pripreme povrsine
ovisi o:

» Materijalu i vrsti opreme

» Upvjetima eksploatacije opreme

» Kuvaliteti povrSine

» Sustavu za zastitu od korozije
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Antikorozivna zastita se ne smije izvoditi ako je povrSinska temperatura okoline manja
od 10 °C, te relativna vlaznost ve¢a od 85%. Svi koriSteni materijali moraju imati
odgovarajuce ateste. Licenje se mora provesti odmah nakon pjeskarenja, a najkasnije nakon 4

sata.

Izvoditelj radova treba prije pocetka radova staviti nadzornom inzenjeru na uvid sve
podatke o sredstvima koje ¢e upotrijebiti za ¢iS¢enje povrSine celiénih konstrukcija, kao i
tehnologiju ¢is¢enja. Izvodac radova treba nakon provedenih priprema i ¢iS¢enja povrSina, a
prije nanoSenja sredstava za zaStitu od korozije pozvati nadzornog inzenjera, koji treba
ustanoviti, da li je priprema i CiS¢enje povrSina izvedeno prema specifikaciji radova i na

propisan nacin

Nakon nanoSenja svakog sloja premazanog sredstva, izvodac¢ radova, treba izvrsiti
vizualni pregled i ustanoviti debljinu sloja (filma) ultrazvu¢nim mjerilom, te pozvati
nadzornog inzenjera koji ¢e izvrsiti kontrolu debljine sloja i stupnja pranjanja premaza. Kada
nadzorni inzenjer ustanovi da naneseni sloj primarnog sredstva zadovoljava debljinom i
prionjivosti sredstva i da sloj nije oStecen, dozvolit ¢e nanoSenje sljedeceg sloja, odnosno
naredit ¢e da se oStec¢eni dijelovi povrsina ili dijelovi kod kojih pranjanje nije prema
specifikaciji radova, prethodno ociste i ponovno premazu. Nakon nanoSenja zavr$nog
premaza potrebno je provjeriti ukupnu debljinu premaza. Izvedenu vizualnu kontrolu,
kontrolu debljine premaza nadzorni inzenjer treba potvrditi zapisnikom gdje je ustanovljeno
da li su mjerenja i provjere zadovoljili uvjete specifikacije i propisa te da li je dovrSena zastita

opreme u cjelini. U tablici 25 navedeni su podaci o izvedenoj antikorozivnoj zastiti.

Ostecenu zastitu (mjesta na kojima se utvrdi nepravilnost) treba ponovno pripremiti i

premazati kako je navedeno u gornjoj specifikaciji.
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Tablica 25: Podaci o izvedenoj antikorozivnoj zastiti [21]

) o Minimalni
Kontrola Referentni propis ili standard o
zahtjevi
Priprema povrsine Ciscenje povrsine izvesti pjeskarenjem do stupnja Sa2.5
Vizualna kontrola u skladu s ISO 129445-5 ’
Temeljni premaz Epoxy (HEMPADUR 15570), 80 um
Zavrsni premaz Epoxy polyurethene RAL 9002 (HEMPATHANE 120 um
TOPCOAT 55210), K

11.8. Tla¢na proba

Prije provedbe tlacne probe, potrebno je provijeriti da li su svi zavareni i prirubnicki
spojevi izradeni pravilno, te da li su izvedeni svi prikljucci za odzraCivanje i drenazu. Od
tijela za ocjenu sukladnosti potrebno je dobiti ovlastenje za pocetak ispitivanja.Tlacna proba
provoditi provodena je na nain da se tlanom crpkom povisivao tlak 1 bar/min dok se ne
dosegne ispitni flak u iznosu od 9 bar. Postignuti ispitni tlak potrebno je odrzavati minimalno
30 min, odnosno koliko je potrebno da se pregledaju svi spojevi. Nakon toga tlak je potrebno
smanjivati 1 bar/min do okoliSnog tlaka. Na slici 14 prikazan je dijagram toka ispitivanja.

Tlak, (bar) *

100% Vrijeme ispitivanja

Vrijeme, (h)

Slika 14: Dijagram ispitivanja tlacnom probom [23]

U toku punjenja sistema do predvidenog ispitnog tlaka periodicki ¢e se provoditi
odzraCivanje (na svim raspolozivim oduscima) da bi se sprijeCilo pojavljivanje zracnih
dzepova. Nakon punjena sistema §to ¢e rezultirati istjecanjem vode kroz odusne otvore,
potrebno je zatvoriti iste. Za vrijeme ispitivanja, temperatura okoline treba biti iznad +5°C po

mogucnosti sa §to manjim oscilacijama tijekom ispitivanja.
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Ocitavanje tlaka (polozaj instalacije ispitnog manometra) mora biti na najvisoj tocki
posude. Za vrijeme ispitivanja, zabranjeno je bilo kakvo otklanjanje nedostatak (npr.
zavarivanjem). Provedba ispitivanja izvodi se vizualnim metodom ispitivanja s tim da ¢e se
svi spojevi kako zavareni tako i rastavljivi budi pristupacni vizualnom pregledu za vrijeme
ispitivanja. Nakon uspjeSne probe, iz posude ¢e se ispustiti voda. Nakon provedbe tlacne

probe nije dozvoljeno zavarivanje.

Oprema za izvodenje ispitivanja mora biti odabrana u skladu s uvjetima instalacije,
bez oste¢enja kako bi funkcionirala besprijekorno, odnosno omoguéila kvalitetno izvodenje
ispitivanja. Mjerenje se obavlja s dva manometra (ispitnim i kontrolnim) odgovarajuceg
mjernog podrucja i podjele mjerne skale, klase 1.0. Raspon skale ne smije biti veé¢i 3x ispitni

tlak. Manometri moraju imati izvjes¢e o ispitivanju od strane ovlasStene institucije.

Prilikom ispitivanja posude osigurati prisutnost tijela za ocjenu sukladnosti. Smatra se
da je ispitivanje na c¢vrstoéu uspjelo ako se vizualnom kontrolom ustanovi da nema
propustanja na spojevima, te ako nema pada tlaka na ispitnom i kontrolnom manometru.
Ukoliko se uoCe neka propusStana, pristupa se praznjenju posude, te popravku mjesta
propustanja. Uspjesnost ispitivanja potvrduje se zapisnikom/izvjes¢em o izvedenom

ispitivanju.

11.9. Upute za montaZu

Za pravilnu i sigurnu upotrebu posude, tijekom transporta, postavljanja, rada i

odrzavanja izradena je uputa za montazu u kojoj su dati svi bitni naputci.

Uputstva za transport

Posuda je transportirana u horizontalnom poloZaju oslonjena na dva oslonca. Mase i
dimenzije opreme, alat za podupiranje, oznaka tezista posude, orijentacija i oprema za
podizanje kao i instrukcije za daljnje postupanje navedene su na odgovaraju¢em crtezu za
transport. Odgovornost prijevoznika posude je da osigura adekvatno ucvrSc¢enje prilikom
prijevoza za vozilo kako se posuda ne bi ostetila. Za osiguravanje protiv pomicanja posuda

tijekom transporta ne smiju se koristiti vanjski prikljucci niti oslonci ako drugacije nije
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dogovoreno s proizvodacem opreme ili ako nije jasno naznaeno na vazeCem crteZzu za
transport. Zavarivanje kako bi se osiguralo ucvrS¢enje posude tijekom transporta nije

dopusteno.

Uputstva za podizanje

Kako bi se izbjegle bilo kakve deformacije iii trajna oStecenja, posuda mora biti
podizana pomocu lanaca / uzadi / traka koji su zakvaceni ili usidreni na pozicijama oznacenim
na vazecem crtezu za transport. Provjera podataka o masama navedenim na vazecem crtezu za
transport, te dopuStenom opterecenju i mogucnosti nosenja lanaca / uzadi / traka pomocu
kojih se podize posuda odgovornost je osoblja koje je uklju¢eno u transport i podizanje
posude. Osoblje zaduzeno za transport i podizanje posude odgovorno je za mogucnost pojave

smanjene nosivosti lanaca / uzadi / traka zbog njihovog troSenja.

Zastita povrSina

Posuda mora biti pravilno zasti¢ena kako bi se osiguralo da ne dode do oStecenja
tijekom transporta. Svi prirubnicki spojevi koji nemaju slijepu prirubnicu trebaju biti
zatvoreni drvenim ill Celicnim poklopcima i gumenim brtvama. Sve dodirne povrSine u
kontaktu s brtvom zasti¢ene su slojem Tecyl 506 boje. Svi prikljucci s navojem trebaju biti

zatvoreni plasti¢nim ¢epovima s navojem.

Kontrola na gradilistu

Nakon isporuke na gradiliSte posuda ¢e se vizualno pregledati u o kra¢em roku.
Izvjesée o svakom uocenom ostecenju bit ¢e u pisanom obliku i ako je moguce s popratnim
fotografijama. Izvjesce treba predati voditelju gradilista. Ako ¢e stanje isporu¢ne posude na
gradiliStu izazvati sumnju na moguca nevidljiva oSteenja, spremnik ¢e se podvrgnuti
hidrostatskom ispitivanju na ispitni flak naveden na natpisnoj ploCici. Bez pismenog
odobrenja proizvodaca ne smiju se provoditi nikakve izmjene niti popravci. U slucaju
neovlaStene intervencije garancija proizvodaca na spremnik automatski prestaje vrijediti.
Zabranjeno je odstranjivati zastitne ¢epove s priklju¢aka osim u slucaju ako su prikljucak iii

Cep osteceni te aka se zahtijeva unutarnja inspekcija.
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Upute za skladiStenje

Posuda ¢e biti uskladiStena na isti nacin kako je i transportirana. Oslonci koriSteni
tijekom transporta i poklopci koriSteni za zastitu brtvenih povrsina trebaju se odstraniti nakon
postavljanja na temelje. Tijekom skladiStenja neophodno je najmanje jednom mjese¢no
provjeravati stanje obojenih povrSina opreme. U slucaju da je boja ostecena ill su uoceni prvi

znakovi hrde treba se pristupiti popravku oStecenih povrsina sukladno uputama proizvodaca.

11.10. Mogu¢énosti unaprjedenja sustava

Drustvo MONTER- STROJARSKE MONTAZE d.d. u svojoj dugoj praksi ulaZe
velike napore za prisutnost svojih pretezno montazesrkih usluga na visoko konkurentnom
domacem i vanjskom trzistu. Stalnim zalaganjem za kvalitetnije izvedbe ugovorenih radova i
u tu svrhu odgovaraju¢om izobrazbom djelatnika postigla se i odrzava visoka razina kvalitete
te se ulaZzu znatni napori za daljnje poboljsanje kvalitete. Uprava Drustva svjesna je da se

jedino na taj nacin postize visoka konkurentnost na trzistu kao i dobivanje povjerenja kupaca.

Usmjerenost na zadovoljstvo kupca izvrSenim poslom najvaznija je vrijednost prema
kojima MONTER-SM myjeri i odreduje svoju uspjesnost. Prikupljanje i analiza informacija o
dojmovima kupaca o tome da li su zahtjevi kupaca zadovoljeni. Poboljsanja u MSM-u stalno
analiziraju i poboljSavaju djelotvornost primjenom politike kvalitete, definiranjem ciljeva,

analiziranjem rezultata provedenih audita, analizom podataka.

Kako bi se utvrdilo da je sustav upravljanja kvalitetom tj. djelatnosti i rezultati u
skladu s planiranim postupcima i zahtjevima organizacija provoditi unutrasnje neovisne
ocjene/audite u planiranim razmacima. Naravno uz to, svakodnevno je potrebno promatranje i
analiza rada te osiguranje neprekidne primjerenosti, prikladnosti i uCinkovitosti procesa
proizvodnje koji je sukladan sa zahtjevima svih primjenjivih zakonskih i ostalih propisa te

normi.

Unato¢ navedenoj kontroli postoji povremena moguénost javljanja nesukladnosti.
Nesukladnost je neispunjenje bilo kojeg postavljenog zahtjeva, obuhvaca odstupanje ili
odsutnost jednog ili vise svojstava kvalitete. Analizom se dolazi do podataka o mogucim

potencijalnim nesukladnostima na osnovu ¢ega se donosi odluka o pokretanju mjera radi
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sprec¢avanja potencijalnih nesukladnosti. Primjenom analize podataka vezani uz nesukladnosti
koriste se dijagrami uzorka i posljedica gdje se proSirivanjem dijagrama dolazi sve do

najmanjih uzorka.

Vrlo vazan element stalnog poboljsanja je upravljanje korektivnim i preventivnim
aktivnostima. Potrebno je poduzimanje aktivnosti uklanjanja uzorka nesukladnosti radi

sprjecavanja njihova ponavljanja.

Svaki proizvod tijekom proizvodnje potrebno je ispitati kao i nakon proizvodnje.
Inspekcijom se utvrduje da proizvod svojom konstrukcijom, koriStenim materijalima i
ispitivanjima sukladan zahtjevima proizvodne norme te odgovara priloZenoj dokumentaciji.
Samim time potrebno je osigurati da osobe koje provode zavrsnu kontrolu nisu one osobe

koje su provodile ili nadzirale proizvodnju/ montazu.

Za osiguranje kvalitete zavarenog spoja i omogucéavanje ekonomicnosti proizvodnje,
cijeli proces zavarivanja potrebno je kontrolirati od samog pocetka. Da bi se u obzir uzeli svi
ucinci koji mogu utjecati na proces zavarivanja, potrebno je uvesti sustav osiguranja kvalitete.
Medunarodnim standardom ISO 3834: Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih
materijala propisani su zahtjevi koje proizvoda¢ moraju ispuniti kako bi mogao primijeniti

adekvatne postupke u procesima zavarivanja.

Za uspjesnu realizaciju svih projekta potrebna je konstantno usavr$avati i razvijati
struéno 1 ambiciozno osoblje i ulagati u opremu i tehnologiju koriste¢i se modernim i
inovativnim rjesenjima. Primjenom automatizirano zavarivanja osim $to se skracuje vrijeme i
postize ekonomicnost proizvodnje, smanjuje se i broj gresaka, a samim time i broj potrebnih
popravaka. Na temelju iskustva dokazano je da kvalitetnom dokumentacijom procesa
proizvoda¢ je sposoban efektivno provesti cijeli proces izrade, a sam time poboljSati i
produktivnost. 1z tog razloga, vrlo vazno je slijedenje svih aspekta navedenih u WPS-u §to se
tice pripreme, predgrijavanja, parametara zavarivanja i sl. Zbog toga je potrebno podizanje
svijesti kod radnika §to se tice kvalitete i naCina izrade jer to ne samo $to ima financijski

ucinak ve¢ je i vrijeme potrebno za provedbu procesa krace.
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12.ZAKLJUCAK

Tlacne posude imaju Siroku primjenu u razli¢itim granama industrije Sto ih ¢ini
vjerojatno najraSirenijim strojarskim konstrukcijama u okviru razli¢itih industrijskih sektora.
S obzirom na to da oprema pod tlakom mozZe biti niske i visoke razine opasnosti, vrlo je vazno
obratiti pozornost na ljudsko zdravlje, sigurnost ljudi, zivotinja, okolisa i imovine. Razlog
tomu je Sto razlika izmedu tlakova unutar posude i izvan nje predstavlja potencijalnu opasnost
jer moze do¢i do katastrofalnih posljedica zbog velike koli¢ine akumulirane energije $to ju

sadrzi posuda.

Iz tog razloga izradeni su standardi i norme koje propisuju kako posudu pod tlakom
proracunati i konstruirati, a da pri eksploataciji ne dode do kvarova, otkaza ili nezgoda
opasnih po ljudski zivot. Isto tako pri projektiranju, izradi i ispitivanju posuda pod tlakom
treba sagledati i ekonomsku stranu kako bi postigli odgovaraju¢e standarde sigurnosti uz

minimalne tro$kove.

Unato¢ kvalitetnoj proizvodnji iz kvalitetnog materijala potrebne su konstantne
kontrole tlacnih posuda zbog posljedica naprezanja koja nastaju na stijenkama posude te

korozije koja se javlja zavisno o vrsti fluida koji je sadrzan u posudi.

Za osiguranje kvalitete izrade potrebno je pridrzavati se i provoditi sljedece:
» uporaba isklju¢ivo materijala s certifikatom, koji imaju projektom i propisima
garantirana i propisana svojstva
» svi tehnoloski postupci izrade pojedinih komponenti moraju se izvoditi u skladu s
propisima, zahtjevima projektanta i proizvodaca materijala i opreme
» ugradeni materijali i proizvodni postupci, kao i pojedini izvodioci (npr. zavarivaci),
moraju imati odgovarajuce certifikate i drugu dokumentaciju o ispunjavanju svih

propisanih zahtjeva
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Izvedba svih radova treba biti prema nacrtima, opéim uvjetima i opisu radova,
detaljima i pravilima struke. Eventualna odstupanja treba prethodno dogovoriti s nadzornim
organom i projektantom za svaki pojedini slucaj. Prije pocetka radova izvodac treba
kontrolirati na gradiliStu sve mjere potrebne za rad opreme te pregledati sve podloge prema

kojima ¢e se izvoditi radovi.

Tla¢na posuda ako se stavlja na trziSte treba imati oznaku sukladnosti, odgovarajuci
certifikat Tijela za ocjenu sukladnosti i Izjavu o sukladnosti proizvodaca. Proizvodi koji su
proizvedeni na podrucju Europskog gospodarskog prostora i izvan njega, a koji se zatim
stavljaju na trziSte na podruc¢ju EGP-a moraju imati oznaku CE kojim se dokazuje da je
proizvod ocijenjen i da ispunjava sve zahtjeve EU-a u podrucju sigurnosti, zdravlja i okolisa.
Ako se proizvedena tlatna oprema zeli ponuditi na trziStima SAD-a i Kanade, odnosno izvan

granica Europe, nuzno je da proizvodi budu uskladeni sa zahtjevima ASME propisa.
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