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SAZETAK

Zavrsni rad se sastoji od teoretskog 1 eksperimentalnog dijela. U teoretskom dijelu opisani su
cjevovodi, te vrste cijevi koje se koriste, kao i njihove dimenzije. Nadalje, razradeni su glavni
elektrolu¢ni postupci koji se koriste za zavarivanje cjevovoda, a to su: REL postupak, TIG
postupak i MIG/MAG postupak. Objasnjena je | priprema spoja za zavarivanje kod cijevi,

vrsta zlijeba koja se koristi, te polozaji i tehnike zavarivanja.

Nadalje, navedene su vrste pogreSaka koje se pojavljuju kod zavarenih spojeva, zbog
odredenih propusta u osnovnom materijalu, odabiru krivih parametara, te neodgovarajuce
tehnologije. Takoder, razradene su vrste metoda kontrole bez razaranja, uz pomo¢ kojih se

otkrivaju navedene pogreske.

U eksperimentalnom dijelu rada opisan je postupak izrade malog cijevnog sklopa u svrhu
prikaza odredenih kontrola kvalitete zavarenih spojeva, odnosno metoda bez razaranja, koje
se primjenjuju pri ispitivanju zavarenih spojeva kod cjevovoda. Takoder, napravljeno je i

ispitivanje na nepropusnost ili tlacna proba.

SUMMARY

The thesis consists of a theoretical and experimental part. The theoretical part describes the
pipelines, used types of pipes and their dimensions. Furthermore, the main electrolux
procedures used for welding the pipelines are elaborated: REL procedure, TIG procedure, and
MIG / MAG procedure. The preparation of the pipe welding joint, the type of groove to be

used, welding positions and techniques are also explained.

Furthermore, the types of errors that occur in welded joints, due to certain faults in the base
material, the selection of the wrong parameters, and inadequate technology, are listed. Also, a
variety of non destructive control methods, used to help detect those errors, have been

elaborated.

In the experimental part of the thesis, a procedure of small pipe assembly is described for the
purpose of displaying certain quality control of welded joints or non-destructive methods,
which are used for the testing of welded joints in pipelines. Also, a leakproofness or pressure

test has been made.
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1. UVOD

Zavarivanje Celi¢nih cjevovoda jedna je od osnovnih grana strojarstva. Kroz ovaj rad, obraditi
¢e se sami cjevovodi, odnosno cijevi od kojih oni nastanu, te postupci zavarivanja koji se
najvise koriste u zavarivanju istih. Takoder, obraditi ¢e se i kontrola bez razaranja koja je
usko vezana za zavarivanje, obzirom da su zahtjevi oko zavarenih spojeva sve strozi, te se ne

smiju dopustiti propusti poput greSaka u zavarenim spojevima.

Pocetci cjevovoda nalaze se tisuéama godina unazad. Znacajniji razvoj se nalazi u Kini, gdje
su jo$ 400 godina p.Kr. koristili cijevi, napravljene od bambusa, za prenoSenje prirodnog plina
za osvjetljenje grada. U 19. stoljecu dolazi do upotrebe Celi¢énih cijevi, a zavarivanje istih je
pocelo u 20. st.. Danas, najvece duljine cjevovoda u svijetu ¢ine plinovodi i naftovodi. Slijede

ih cjevovodi u svrhu pitke i odvodne vode.

Postupci zavarivanja celi¢nih cjevovoda, koji se u najvecoj mjeri koriste, su elektrolu¢ni
postupci zavarivanja, odnosno postupci kod kojih je prisutan elektriéni luk. Najéesce

upotrebljavani postupci su: REL, TIG i MIG/MAG.

Tijekom zavarivanja, zbog odredenih propusta u kvaliteti osnovnog ili dodatnog materijala,
odabira krivih parametara 1 neodgovarajue tehnologije, te nepoStivanjem iste, nastaju
situacije u kojima ¢e vrlo vjerojatno do¢i do odredenih pogresaka u zavarenom spoju. Kako
bismo na vrijeme otkrili moguce greske, zavareni spojevi se podvrgavaju odredenim
ispitivanjima, koja mogu biti sa ili bez razaranja. Ovdje ¢e se objasniti ispitivanja bez
razaranja i to: vizualna kontrola, radiografska kontrola, magnetska kontrola, ultrazvuc¢na te

penetrantska kontrola.

U eksperimentalnom radu ¢e biti prikazana izrada cijevnog sklopa, koji ¢e biti podvrgnut
kontrolama bez razaranja, to¢nije - vizualnoj, radiografskoj i penetrantskoj metodi. Takoder,
napravljena je i tlacna proba cjevovoda u svrhu ispitivanja na nepropusnost, koja je obvezni

dio ispitivanja kvalitete samog cjevovoda.

Veleuciliste u Karlovcu 1



2. CJEVOVODI

Cjevovod je sklop sastavljen od niza cijevi koje su zajedno s potrebnom opremom spojene u
funkcionalnu cjelinu. Pripadaju¢a oprema sastoji se od razli¢itih regulacijskih, sigurnosnih i
kontrolnih armatura kao Sto su ventili, zasuni, slavine, koljena, lukovi, mjerni instrumenti,

oslonci i drugo. Sluze za prijenos tekuéih, plinovitih, tjestastih i zrnatih medija.

Opskrba pitkom vodom, odvodi otpadnih voda, opskrba plinom, transport nafte i plina, sve to
¢ini cjevovodu mrezu koja oznacava skupinu cjevovoda spojenih u funkcionalnu cjelinu.
Kilometri 1 kilometri cjevovodnih mreza su postavljeni diljem svijeta, ve¢i dio ispod zemlje,
manji iznad. Moglo bi se re¢i da su cjevovodi Zivotne linije energije koje na funkcionalan i

efikasan nacin olaksavaju svakodnevni Zivot.

Razlozi zasto se transport medija kao Sto su nafta i plin viSe preferira cjevovodima, a manje

transportnim vozilima, su sljedeci:

— Mmanje Stetni za okolis,
— Mmanje osjetljivi na kradu,
— sigurniji,

— prikladniji,

— pouzdaniji.

2.1. Povijesti danas
Pocetci cjevovoda sezu tisucama godina unazad, za potrebe vode za pi¢e i navodnjavanje.
Znacajniji razvoj se nalazi u Kini, gdje su jo$§ 400 godina p.Kr. koristili cijevi, napravljene od

bambusa, za prenosenje prirodnog plina za osvjetljenje grada Peking.

Bitniji razvoj tehnologije cjevovoda odvio se u 18.st. 1 19.st.. U 18.st. dolazi do koriStenja
cijevi od lijjevanog Zeljeza, a u 19.st. dolazi do razvitka ¢eli¢nih cijevi, $to je uvelike povecalo
snagu cjevovoda. Daljnjim razvojem celi¢nih cijevi, razvijala se i njihova ¢vrstoca, te na taj
nacin je bilo omogucéeno da se odredeni mediji transportiraju na velike udaljenosti. Tada, sve

celi¢ne cijevi spajale su preko navoja koji su bili napravljeni na krajevima. Tek na pocetku 20.

Veleuciliste u Karlovcu 2



stolje¢a dolazi do zavarivanja celi¢nih cijevi, a time 1 do konstrukcija nepropusnih,

visokotla¢nih i cjevovoda velikih dimenzija.

Slika 1. 1942. godina, zavarivanje cjevovoda velikih dimenzija [4]

Danas, pojam rasprostranjenosti ¢eli¢nih cjevovoda u najvecoj mjeri se odnosi na prijenos
plina i nafte, odnosno na plinovode i naftovode. Pravi primjer toga su Sjeverna Amerika
(SAD i Kanada) koja ima najveéu mrezu cjevovoda, od koje se preko dva milijuna
kilometara cjevovoda odnosi samo na plinovode i naftovode. 75% svih instaliranih

transportnih plinova nalaze se upravo u SAD-u, Kanadi i Rusiji.

U Hrvatskoj, najvece duljine ¢eli¢nih cjevovoda takoder se odnose na plinovode i naftovode.
Tvrtka Plinacro d.o.0. je upravitelj plinskog transportnog sustava, koji se sastoji od
medunarodnih, magistralnih, regionalnih i odvojnih plinovoda i objekata na plinovodu,
mjernih redukcijskih stanica (MRS) razli¢itih kapaciteta, te ostalih objekata i sustava koji
omogucavaju nesmetan, siguran i pouzdan rad transportnog plinovodnog sustava. Ukupna
duljina cjevovoda plinskog transportnog sustava je 2693 kilometra, od kojih je 952 kilometra
plinovoda maksimalnog radnog tlaka 75 bar i promjera od DN 200 do DN 800 mm, a 1741
kilometar plinovoda je maksimalnog radnog tlaka od 50 bar i promjera od DN 80 do DN 500

mm. Slika 2. prikazuje plinski transportni sustav u Republici Hrvatskoj.

Veleuciliste u Karlovcu 3



Plinski transportni sustav
Republike Hrvatske
puUNnaco

Slika 2. Plinski transportni sustav Republike Hrvatske [3]

Sto se ti¢e cjevovoda u svrhu transporta nafte, Jadranski Naftovod d.d. je tvrtka koja upravlja
naftovodno-skladi$nim sustavom, a time i svim instaliranim naftovodima. Ukupna duljina
naftovoda koji se proteze kroz Hrvatsku je 631 kilometar. Na slici 3. dan je shematski prikaz

linija naftovoda koji se protezu kroz Hrvatsku.

LEGENDA

ae °
b Rafinerija nafte -IJ Rafinerija nafte u inozemstvu Sustav JANAF-a e« Cjevovodi u susjednim drzavama Terminal

Slika 3. Transportni sustav nafte u Republici Hrvatskoj [5]
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2.2. Vrste cijevi
U svrhu boljeg razumijevanja cjevovoda, bitno je spomenuti vrste cijevi koje se koriste za
izgradnju cjevovoda. Osnovna podjela je po materijalu od kojeg su napravljene, te po nacinu

izrade. Tako imamo:

— Celicne cijevi, koje se dijele na $avne i besavne, od kojih su:
Celi¢ne besavne cijevi:
Celi¢ne besavne (normalne) cijevi,
Precizne Celi¢ne cijevi,
Celi¢ne cijevi za cijevni navoj,
Celi¢ne cijevi bez propisanih mehanickih svojstava,
Duplex i superduplex cijevi;
Celi¢ne $avne cijevi:
Celi¢ne $avne (normalne) cijevi,

Celi¢ne Savne pocin€ane cijevi za cijevi navoj.

— Cijevi iz obojenih materijala, koje se isto dijele na Savne i beSavne:
Besavne cijevi iz obojenih metala:
Bakrene vucene cijevi,
Mjedene vucene cijevi,
Aluminijske vucene cijevi,
AlIMs (yorcalbro) vucene cijevi,
CuNi (cunifer) vucene cijevi,
Vucene cijevi iz nehrdajuceg Celika,
Savne cijevi iz obojenih metala:
Bakrene Savne cijevi,
AlIMs (yorcalbro) Savne cijevi,
CuNi (cunifer) Savne cijevi,

Savne cijevi od nehrdajuéeg Gelika.

— Plasti¢ne cijevi:
PVC (polivinil Klorid) cijevi,
GRP (eng. Glassfibre Reinforced Polyester) cijevi.

Veleuciliste u Karlovcu 5



2.2.1. Savne i besavne &eliéne cijevi
Na slici 4. nalazi se prikaz beSavne Celi¢ne cijevi, odnosno nacin na koji se proizvodi.
Proizvodnja se odvija u valjaonicama, obi¢no koriste¢i Mannesmann-ov postupak, koji je i
najpoznatiji postupak dobivanja beSavnih cijevi. Postupak kre¢e od postavljanja uzarenog
celicnog ,,ignota®, odnosno uzarenog celicnog odljevka u obliku pune cijevi, izmedu
dvostrukih konusnih valjaka, koji se rotiraju u istom smjeru. Zbog rotacije valjaka, koji su
medusobno koso postavljeni, ignot dobiva rotacijsko i translacijsko (pravocrtno) gibanje, a
Zbog ta dva gibanja, u sredini ignota dolazi do razdvajanja metala. U nastali otvor propusta se
trn, te uz pomo¢ njega i1 valjaka dobijemo valjanje stjenke nastale ¢ahure. Ovako obradene
cahure ponovo se zagrijavaju, ponavlja se postupak valjanja pri ¢emu se stjenke, sad vec
nastale cijevi, stanjuju, te se 1 sama cijev iz tog razloga izduzuje. Kolika dimenzija cijevi ¢e
biti, ovisi o dimenzijama na koje su postavljeni valjci, te trna koji se propusta unutar ignota,

odnosno ¢ahure.

BeSavne cijevi se upotrebljavaju kod cjevovoda gdje su zahtijevana veca opterecenja, bolja
mehanicka svojstva, te visok stupanj sigurnosti. Proizvodnja im je skuplja od Savnih, a time

su i beSavne cijevi cjenovno skuplje od Savnih.
Konusni valjak

)
@ W///////Ak@

UZareni Zeli¢ni ignot

Slika 4. Nacin proizvodnje besavnih cijevi [6]

Za razliku od beSavnih cijevi, Savne cijevi imaju manju ¢vrstou zbog spojnog mjesta,
odnosno $ava. Sav se dobiva zavarivanjem valjanih Geli¢nih traka, ¢ija debljina od pocetka
odgovara debljini stjenke cijevi, a Sirina trake odgovara opsegu cijevi. Obi¢no se radi o
cijevima ve¢ih promjera. Postupak proizvodnje pocinje povlacenjem celi¢nih traka kroz
posebne matrice koje daju oblik cijevi, nakon ¢ega krece uzduzno zavarivanje. Cijeli postupak

se odvija automatski na automatiziranim proizvodnim trakama.
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Slika 5. Nacin proizvodnje Savnih cijevi [6]

Osim uzduzno Savnih Celi¢nih cijevi imamo 1 spiralno Savne cijevi. Mehanicka svojstva
spiralno zavarene cijevi su bolja od uzduzno zavarene, upravo zbog zavara koji se spiralno
provlaci preko cijele cijevi. To je 1 jedan od razloga zasto se spiralno Savne cijevi koriste kod
cjevovoda najvec¢ih dimenzija, ali samo kada su u pitanju niskotla¢ni cjevovodi, isto kao 1 kod
uzduzno Savnih. Proces proizvodnje se odvija provlacenjem celicne trake kroz nekoliko
valjaka, te spiralno savijaju¢i traku u oblik cijevi, a zatim zavarivanjem dodirnih rubova u

svrhu formiranja Sava, kao $to je prikazano na slici 6.

Celi¢na traka

Ultrazvuéni test

Valjci za ravnanje Vanjsko zavarivanje / Pila za prerezivanje

(tandem) / Gijevi

Valjci za formiranje \
Unutarnje zavarivanje
(tandem)

Slika 6. Nacin proizvodnje spiralno Savnih cijevi [7]

Koja vrsta cijevi ¢e se koristiti kod izgradnje odredenih cjevovoda, ovisi o njegovoj namjeni,
mediju, tlaku i temperaturi, te ostalim zahtijevanim karakteristikama. Kod plinovoda, na
primjer, uobicajeno je da se koriste beSavne cijevi zbog visokih tlakova, zbog kojih su i
potrebna bolja mehanicka svojstva cijevi. Uzduzno Savne i spiralno Savne cijevi imaju svoju

upotrebu kod niskotla¢nih cjevovoda gdje nisu zahtijevana visoka opterecenja.
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2.3. Dimenzije cjevovoda
Uobicajeno je da se Celine cijevi isporuc¢uju u nekim standardnim duljinama (L) od 6 i 12
metara, osim ako nije drugacije zahtijevano. Te duljine je najlakSe isporucivati na odredena

mjesta, obzirom na dostupni transportni prijevoz.

Sto se ti¢e dimenzija promjera cijevi, one dolaze u irokom rasponu. Mjerne jedinice koje se
koriste su in¢i (col) ili milimetri. Oznake koje se koriste za dimenzije promjera i stijenki cijevi

su slijedece:

e NPS (Nominal Pipe Size) — Nazivni promjer koji se oznacava u in¢ima,
e DN (Diameter Nominal) — Nazivni promjer koji se ozna¢ava u milimetrima,
e OD (Outside Diametar) — Vanjski promjer cijevi,

e s -debljina stijenke cijevi i mjeri se u mm.

Slika 7. Oznake dimenzija cijevi [8]

U Hrvatskoj se koriste dimenzije u in¢ima (col-ima) i u milimetrima, odnosno i NPS i DN.
NPS je uzeto iz Americki normi (za americke jedinice), a DN je europska mjera (za europske
jedinice) prilagodena obzirom na americke. Niti jedna niti druga ne predstavljaju stvarni
promjer, nego radi olakSanog oznacavanja dimenzije su zaokruzene i kao takvi predstavljaju

oznaku ili nazivni promjer.

U Tablici 1. dat je usporedni prikaz dimenzija (koje se najces¢e koriste) u infima i
milimetrima, te njihov stvarni promjer, koji se razlikuje ovisno od standarda (DIN, ISO,
ASME, ANSI, EN). Dimenzije vanjskog promjera po ISO, EN i ASME su u principu iste, te

su one navedene u Tablici 1.
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Tablica 1. Najucestalije dimenzije cijevi

NPS DN Vanjski promjer
15" 15 0.840 in (21.34 mm)
" 20 1.050 in (26.67 mm)
1" 25 1.315 in (33.40 mm)

194" 32 1.660 in (42.16 mm)

135" 40 1.900 in (48.26 mm)
2" 50 2.375 in (60.33 mm)

215" 65 2.875 in (73.02 mm)
4" 100 4.500 in (114.30 mm)
6" 150 6.625 in (168.27 mm
8" 200 8.625 in (219.08 mm)
10" 250 10.75in (273.05 mm)
12" 300 12.75in (323.85 mm)
14" 350 14.00 in (355.60 mm)
16" 400 16.00 in (406.40 mm)
18" 450 18.00 in (457.20 mm)
20" 500 20.00 in (508.00 mm)

22" 550 22.00 in (558,8 mm)

24" 600 24.00 in (609.60 mm)

Stvarni ili vanjski promjer cijevi je konstantne vrijednosti dok se unutarnji mijenja ovisno o

debljini stijenke, a ovisi 0 dozvoljenom (zahtijevanom) tlaku.

Stijenka cijevi moze za isti promjer biti u vise dimenzija, ovisno o standardu kojeg se gleda i

koji je zahtjevan, te o vrsti cijevi (beSavna, Savna) i potrebnim tlakovima. To isto moze biti

po standardima kao §to su ISO, DIN, EN ili ASME.
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2.4. Standardi tlaénog cjevovoda
Proizvodnja i ugradnja tlacnih cjevovoda obic¢no je regulirana ASME B31 normama. Ove
norme dolaze iz norme za kotlove i tlatne posude ASME eng. Boiler Pressure and Vessel
Code. ASME norma potice iz SAD-a i najceSc¢e je koriStena u Americi i Kanadi, medutim
kod nas se takoder koristi, pogotovo u naftnoj i plinskoj industriji. Europa isto ima svoj sustav
normi za navedeno podruc¢je — Direktiva opreme pod tlakom 97/23/EC (eng. The Pressure
Equipment Directive), koja se nedavno malo nadogradila i preimenovala u Direktiva
2014/68/EU. Ona u EU predstavlja standarde za dizajn i izradu opreme pod tlakom, te
postavlja administrativne procedure i zahtjeve za ,,ocjenjivanje* tlatne opreme i to za

slobodnu eksploataciju na europskom trzistu, bez lokalnih zakonskih prepreka.

Tla¢ni cjevovod podrazumijeva cjevovod koji mora podnijeti tlakove iznad 10 bara. Zbog tog
razloga, mora se osigurati siguran rad sustava na nacin da proizvodnja, skladistenje,
zavarivanje, ispitivanja i sl., zadovoljavaju stroge standarde kvalitete. Od presudne su
proizvodni standardi, odnosno da se zadovolje kemijski sastav cijevi, na osnovu ¢ega se i daje

garancija na ponasanje u atmosferi te na mehanicka svojstva i toplinsku dilataciju.
Neki od ¢esce koristenih standarda za Celi¢ne cijevi, odnosno materijale cijevi su:

e APl raspon (npr. API 5L Grade B),
e ASME SA 106 Grade B (BeSavne cijevi od ugljicnog celika za visoke temperature),

e ASTM A312 (BeSavne i Savne cijevi iz austenitnog nehrdajuéeg Celika).
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3. ZAVARIVANJE | POSTUPCI ZAVARIVANJA

Zavarivanje je spajanje ili prevlacenje osnovnog materijala primjenom topline i/ili pritiska, S
ili bez dodatnog materijala, dok je zavareni spoj nerastavljivi spoj dvaju ili viSe dijelova
istovrsnog ili raznovrsnog materijala, koji je ostvaren zavarivanjem. Osnovni dijelovi
zavarenog spoja prikazani su na slici 8., a osnovne dimenzije presjeka zavara prikazane su na

slici 9.

slieme zavara - lice zavara

rub zavara ZUT

granica Zona Uiecaa
uvara ) T8
dAr PR dodatni
e materijal
granica osnovni
rekristalizacije (/0 RN e materijal
~|element 2

Korijen zavara

Slika 8. Dijelovi zavarenog spoja [9]

&irina zavara
I nadviSenje
i sliemena zavara

debljina
Zavara

7 nadvitenje
L korijena zavara

« dubina uvara

Slika 9. Dimenzije presjeka zavarenog spoja [9]

Postupke zavarivanja koji se najceS¢e koriste kod zavarivanja cjevovoda, a koje ¢emo
objasniti u nastavku, pripadaju u elektrolucne postupke zavarivanja. Sami elektrolu¢ni
postupci zavarivanja medusobno su dosta razli€iti, ali svima je zajedni¢ko da kod zavarivanja
postoji elektricni luk. Osim toga, zajednicko im je 1 da se ubrajaju u postupke zavarivanja

taljenjem.

Naziv elektrolu¢no zavarivanje i1 dolazi zbog elektri¢nog luka koji je prisutan kod zavarivanja.
On se uspostavlja izmedu dvije elektrode, §to kod zavarivanja moze biti elektroda, koja
ujedno moze biti i dodatni materijal, te radni komad. Na Slici 10. prikazan je shematski prikaz

elektrolu¢nog zavarivanja.
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Slika 10. Shematski prikaz elektrolucnog zavarivanja

Postupci elektrolu¢nog zavarivanja dijele se na postupke koji za zavarivanje koriste taljivu

elektrodu i one koji za zavarivanje koriste netaljivu elektrodu.

e Postupci elektroluc¢nog zavarivanja taljivom elektrodom:
o Rucéno elektrolu¢no zavarivanje (REL),
o Zavarivanje MIG postupkom,
o Zavarivanje MAG postupkom,
o Zavarivanje pod zastitom praska (EPP),
o Zavarivanje pod troskom;
e Postupci elektroluénog zavarivanja netaljivom elektrodom:
o Zavarivanje TIG postupkom,

o Zavarivanje plazmom.

U nastavku rada biti ¢e objasnjeni postupci koji se najceSce koriste za zavarivanje Celicnih

cjevovoda, ato su REL, TIG i MIG/MAG.

Elektricni luk se definira kao intenzivno izbijanje u jako ioniziranoj smjesi plinova i para
razli¢itih materijala koji nastaju prvenstveno od metala elektrode, obloge, zastitnih plinova ili
prasaka. Moze se stvoriti i kod istosmjerne i kod izmjeni¢ne struje. Elektricni luk je stalno

elektricno praznjenje elektroda, a kod trenutnog praznjenja se javlja iskrenje.
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Opcenito, elektricni luk se moze smatrati plinovitim provodnikom elektricne struje, u kojem
se elektricna energija pretvara u toplinsku. Kod zavarivanja taljenjem, odnosno, kod
elektrolu¢nog zavarivanja, dobivena toplina mora biti dovoljnog iznosa kako bi se omogucilo
lokalno taljenje osnovnog i, po potrebi, dodatnog metala. Temperatura u elektri¢nom luku se
kre¢e od 4000°C pa do 6000°C i postoje dva razlicita naCina prijenosa topline. Prvi nacin je
da se toplina prenosi od izvora topline na povrS$inu osnovnog metala, tj. na mjesto zavarivanja,
te u slucaju elektri¢nog luka mozemo re¢i da je to prakticki unos energije samog elektricnog
luka. Drugi nacin je da se toplina odvodi kroz osnovni metal, od mjesta djelovanja elektricnog
luka prema hladnijim zonama osnovnog metala. Kolika ¢e biti ucinkovitost jednog
zavarivackog izvora topline, ovisi o gusto¢i energije izvora i §to slabijoj provodljivosti topline

osnovnog metala.
Uspostavljanje elektri¢nog luka kod zavarivanja vrs$i se na tri nacina:

1. Kratkim spajanjem — uspostavlja se na na¢in da zavarivacka elektroda dodirne radni

komad;

2. Visokonaponskim impulsima — najc¢esée kod TIG postupka; uspostavlja se uz pomo¢
visokih napon 1 impulsa visoke frekvencije, te odmah pri uspostavljanju elektricnog

luka, zbog zaStite zavarivaca, iskljucuje se izvor;

3. pomo¢nim elektricnim lukom — kod pojedinih postupaka; uspostavlja se
priblizavanjem vrha elektrode povrSini zavarivanog metala pri ¢emu se inicijalni
elektricni luk sa sapnice uredaja prenosi u prostor izmedu vrha elektrode i samog

mjesta zavarivanja na povrsini metala.
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3.1. Ruéno elektroluéno zavarivanje - REL
REL postupak (eng. Shielded metal arc welding/manual metal arc — SMAW/MMA) pripada
elektrolu¢nim postupcima zavarivanja. To je ru¢ni postupak koji za svoj rad koristi potrosne
elektrode koje su prekrivene oblogom, te je jedan od postupaka koji se najvise koristi u

zavarivanju.

Kao i1 kod ostalih elektrolu¢nih postupaka, aparat za zavarivanje je prikljuen na izvor
napajanja, koji stvara ili istosmjernu (DC) ili izmjeni¢nu struju (AC). Uloga struje je da
uspostavi elektricni luk izmedu elektrode 1 metala, na nacin da se elektrodom ostro zagrebe po
metalu (kresanje). Formirani elektricni luk daje energiju koja tali metal koji zavarujemo

(osnovni materijal) i oblozenu elektrodu, stvarajuci zavareni spoj.

.....

osigurava se da dodatni materijal popuni zlijeb. Taljenje, sagorijevanje i isparavanje obloge
elektrode ima ulogu u zastiti taline na nacin da se stvaraju zastitni plinovi (CO2), koji Stite
zavar tijekom procesa zavarivanja od oksidacije i ostalih oneci§¢enja iz zraka. Rastaljeni
sastojci iz obloge isplivaju na povrSinu taline jer su manje gustoce od rastaljenog metala, te na
taj nacin oc¢vrsnu u trosku, koja se kasnije mora odstraniti. Stvorena troska osigurava zavar od
vanjskih utjecaja, ali i usporava njegovo hladenje. Nedostatak stvaranja troske je $to se mora
kasnije odstraniti 1 na taj nacin smanjuje ucinkovitost procesa. Odabir odgovarajucih

elektroda moze pomoc¢i kod smanjenja koli¢ine troske i na taj nacin pridonijeti brzini procesa.

Bez zastitnih plinova, koji se oslobadaju iz obloge, 1 stvorene troske, postoji mogucnost da bi

zavar bio slab i lomljiv.

Na slici 11. dan je prikaz zavarivanja REL postupkom i samog procesa zavarivanja.
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Slika 11. a) Shematski prikaz REL postupka zavarivanja; b) Shematski prikaz procesa
zavarivanja REL postupkom [18]

REL postupak ima najSiru primjenu u zavarivanju cjevovoda, u najvec¢oj mjeri plinovoda i
naftovoda. S relativno jeftinom i jednostavnom opremom moze se obavljati i u radionicama i
na otvorenim gradili§tima zbog sposobnosti zavarivanja tesko dostupnih mjesta, te pod vodom
zbog svoje dobre otpornosti na atmosferske utjecaje. Osim toga, ima i mogucnost Sirokog

izbora dodatnih materijala.

OblozZene elektrode mogu se primjenjivati za zavarivanje gotovo svih vrsta metala i legura
koje se mogu zavarivati taljenjem. Dvije najvaznije vrste elektroda koje se koriste u

zavarivanju cjevovoda su bazi¢na i celulozna, ali o njima ¢e se vise spomenuti u nastavku.
Glavni parametri kod zavarivanja REL postupkom su:
napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski kre¢e od 18 do 26 V;
jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju krece ovisno o promjeru elektrode;

brzina zavarivanja (v), koja se kre¢e ovisno o primijenjenoj tehnici zavarivanja
(povlacenje ili njihanje elektrode), promjeru elektrode i parametrima zavarivanja,

orijentacijski od 1,5 do 2,5 mm/s;
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stupanj iskoriStenja energije u elektricnom luku, n(-).

O glavnim parametrima zavarivanja (struja zavarivanja, napon na elektricnom luku, brzina
zavarivanja) ovisi geometrija oblika zavara, te promjena jednog parametra izaziva odmabh i
promjenu ostalih parametara. Kod REL-a zavariva¢ odabire samo jedan parametar, a to je
struja zavarivanja, koja prvenstveno ovisi o promjeru elektrode koja ¢e se koristiti, §to opet
ovisi 0 debljini i vrsti radnog komada, o kemijskom sastavu elektrode jezgre, te o polozaju

zavarivanja.

3.1.1. Elektrode
Elektrode su obloZzene metalne Zice uz pomo¢ kojih se uspostavlja elektri¢ni luk. Sastav
materijala je sli¢an sastavu osnovnog materijala, odnosno materijala koji se zavaruje.
Obzirom da postoje razliCite vrste metala koji se zavaruje tako imamo i razliCite vrste
elektroda, od taljivih do onih koje se ne tale. Naj¢esc¢e primjenjivane su obloZene elektrode, to
jest takve elektrode koje imaju metalnu jezgru u obliku zice na koju je naneSena nemetalna
obloga. Kako bismo mogli odrediti koja nam je vrsta elektrode potrebna za zavarivanje,
moramo biti upoznati s odredenim faktorima ili parametrima, a koji su zahtijevani u
specifikacijama o zavarivanju. Neki od bitnijih faktora koji utjecu na odabir elektroda su:

brzina zavarivanja, napajanje, polozaj zavarivanja, vrsta metala, te debljina metala.

Elektrode se dijele na gole elektrode i obloZene elektrode. Kod REL postupka koriste se
oblozZene elektrode. Takve elektrode mogu se sastojati od metalne jezgre u obliku Zice na koju
je naneSena nemetalna obloga (najcesce), cjevaste elektrode s jezgrom (rjede), cjevaste
elektrode s jezgrom i oblogom (u posebnim slu¢ajevima). Na slici 12. dan je prikaz razlicitih
tipova elektrode kod REL postupka, a na slici 11.b) se vidi princip zavarivanja s oblozenom

elektrodom.

obloga

fica jezgra cijev jezgra

Slika 12. Vrste oblozenih elektroda [12]
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Obloga elektrode ima tri sloZzene funkcije. To su:

e FElektricna funkcija obloge je u tome Sto osigurava dobro uspostavljanje i stabilni

elektriéni luk;

e Fizikalna funkcija obloge odnosi se na omogucéavanje i olakSavanje zavarivanja u

prisilnom polozaju i zastiti kapljice u prijelazu te taline zavara od prenaglog hladenja,

na nacin da se sastavom obloge regulira viskozitet (prionjivost);

e Metalurska funkcija obloge sastoji se u njezinu metalurSkom djelovanju na zavareni

Spoj u toku procesa zavarivanja, te razlikujemo tri nacina tog djelovanja: legiranje,

otplinjavanje i rafinacija.

Kod zavarivanja cjevovoda, obzirom na materijal cijevi i zahtijevane staticke ili dinamicke

karakteristike , najces¢e se upotrebljavaju obloZene elektrode s celuloznom oblogom (slika

13. lijevo), te s bazicnom oblogom (slika 13. desno), na nacin da se s celuloznom zavaruje

korijen, a popunjava s bazi¢nom, ili se sve zavaruje samo s celuloznom. Prednosti celuloznih i

bazi¢nih elektroda u zavarivanju cjevovoda, navedene su u Tablici br. 2.

Tablica 2. Usporedni prikaz celuloznih i bazi¢nih obloga elektroda

Celulozna obloga

Bazi¢na obloga

Visok sadrZaj celuloze u elektrodi osigurava
dobru penetraciju u svim poloZajima
zavarivanja (omoguéava brzo skruéivanje

metala zavara)

Kod celika povecane ¢vrstoce kod kojih je
potrebno predgrijavanje 1 termicka obrada

nakon zavarivanja

Visok sadrzaj celuloze u elektrodi daje malu
koli¢inu troske koja pokriva Savove zavara
(lako ju je lako pretaliti, potrebno ju je

maknuti prije slijedeceg prolaza)

Dobre osobine pri zavarivanju na niskim

temperaturama

Tanka obloga (u kombinaciji s prodornim
koriStenje  manjeg

spoj
zahtjeva manju koli¢inu rastaljenog metala

lukom)  omoguéuje

korijenskog razmaka 1 cjelokupni

Sadrzavaju Zeljezni prah u oblozi S§to
pridonosi vecoj produktivnosti od celuloznih
zbog mogucénosti zavarivanja na viSim

iznosima struje

Najbrze zavarivanje celuloznom elektrodom

postiZe se silaznom tehnikom zavarivanja

Produktivnost je za 25-30% vecéa nego kod
celuloznih elektroda i 40-50% veca nego kod

ostalih elektroda kad se =zavaruje u
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vertikalnom polozaju

Moguénost koriStenja 1 pri zavarivanju | Moguénost koriStenja 1 pri zavarivanju
korijena i ostalih prolaza korijena, ali u ve¢oj mjeri kod ostalih prolaza

Zavara

Slika 13. Elektrode s celuloznom oblogom (lijevo) i elektrode s bazicnom oblogom (desno)

Uobicajeni promjeri obloZenih elektroda kod ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja (REL) su: 2,5
mm i 200, 300 ili 350 mm duzine; 3,2, 4, 5, 6, 8 i 10 mm, a duzine: 350 i 450 mm (ili vece).
Bitna napomena, osim da sastav elektrode mora odgovarati sastavu metala, je i da promjeri
elektroda se uzimaju s obzirom na debljinu metala koji se zavaruje. Promjer elektrode i

debljina metala moraju biti skoro isti.
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3.2. TIG postupak zavarivanja
TIG postupak =zavarivanja (Tungsten Inert Gas) pripada elektroluénim postupcima
zavarivanja. Karakterizira ga zavarivanje s netaljivom volframovom elektrodom u zastiti
inertnih plinova (Ar i He) ili smjesi plinova. Osim naziva TIG, koriste se jo§ i nazivi WIG

(Wolfram Inert Gas) ili GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

Princip rada TIG postupka, kao i kod ostalih elektrolu¢nih postupaka, temelji se na
elektricnom luku, koji se uspostavlja izmedu netaljive volframove elektrode i osnovnog
materijala. Zavarivanje se moze izvoditi s dodatnim materijalom ili bez njega (pretaljivanje),

a postupak moze biti rucni ili (polu)automatski.

Zavarivanje cjevovoda TIG postupkom, a tu se misli na vece cjevovode kao $to su plinovodi i
naftovodi, nije tako ucestalo kao REL postupak zbog povecih troskova zavarivanja, te
smanjene produktivnosti. Puno veca upotreba TIG postupka je u zavarivanju cjevovoda
unutar industrijskih postrojenja, pogotovo kod nehrdajucih Celika (inox celika). U praksi
zavarivanja Celi¢nih cjevovoda, TIG postupkom se zavaruju korijenski prolazi, uz nastavak
popune s REL postupkom. No, bez obzira na rjede koriStenje u zavarivanju cjevovoda, TIG
postupak daje vrlo kvalitetan zavar. U odnosu na REL zavarivanje, prednosti TIG postupka se
vide u boljoj zastiti metalne kupke, nepostojanje troske odnosno nema gubljenja vremena na

mijenjanje elektrode i skidanje troske kod viSe prolaznog zavarivanja.
Glavni parametri zavarivanja kod TIG postupka su:

- Napon zavarivanja , U(V),
- Jakost struje, I(A),

- Brzina zavarivanja, v(mm/s).

Na slici 14. prikaz procesa TIG zavarivanja.
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Slika 14. Shematski prikaz procesa zavarivanja TIG postupkom; 1-netaljiva elektroda
(volfram), 2-sapnica gorionika, 3-elektricni luk, 4-rastaljeni materijal, 5-osnovni materijal, 6-

dodatni materijal, 7-visokofrekventni generator, 8-izvor struje [18]

Zavarivanje pocinje pritiskom na prekida¢ koji se nalazi na piStolju (gorionik) ili pak
pritiskom stopala na bezi¢nu papucicu, te na taj nacin se zapocinje cirkulacija rashladne vode.

Istovremeno, kroz sapnicu pistolja pocinje istjecati zastitni inertni plin.

Za uspostavljanje elektricnog luka, potrebno je piStolj primaknuti na tocno odredeni razmak
od mjesta zavarivanja. Nakon priblizno dvije sekunde, upravljacka elektronika naknadno Salje
visokofrekventnu struju, koja u internoj struji plinova lako ionizira takvu atmosferu.
Ionizirana atmosfera omogucuje jednostavnije preskakanje — uspostavu stabilnog elektri¢nog

luka izmedu netaljive volframove elektrode 1 radnog komada.

U struji inertnih plinova, uspostavljeni stabilni elektri¢ni luk, doseze temperaturu kojom se
tali osnovni materijal. U talinu, koja je nastala djelovanjem elektricnog luka, radnik u to¢no
odredenim vremenskim intervalima dodaje dodatni materijal, koji se tali u prednjem rubu
taline osnovnog metala, te se zajedno s osnovnim materijalom spaja u metal zavara. Kojom
brzinom ¢e radnik pomicati piStolj 1 dodavati dodatni materijal, ovisi o kvaliteti pripreme

samog spoja 1 odredene tehnike rada.

TIG postupakom zavarivanja, kao §to je ve¢ spomenuto, moze se zavarivati 1 bez dodatnog
materijala. U slucaju kada se zavaruje bez dodatnog materijala, tali se samo osnovni metal

koji ujedno i ¢ini metal zavara.

Prekid elektricnog luka se dobiva pustanjem prekidac¢a koji se nalazi na pistolju. Nakon

prekida elektricnog luka, zastitni plin jo$ neko vrijeme nastavlja istjecati iz sapnice pistolja iz
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razloga da se talina zaStiti od prebrzog hladenja. Zato je vrlo vazno da zavarivac za vrijeme

istjecanja zastitnog plina ne pomice pistolj s mjesta zavarivanja.

Na slici 15. dan je prikaz polozaja volframove elektrode (pistolja) i dodatnog materijala.

6+10 mm I

Slika 15. Polozaj pistolja u odnosu na osnovni i dodatni materijal [18]

Iz Slike 19. se vidi da kut pistolja za optimalno zavarivanje TIG postupkom mora biti izmedu
75° 1 80° stupnjeva, a dodatni materijal se mora dodavati pod kutom od 10° do 20° stupnjeva,
u odnosu na radni komad. Vrh volframove elektrode mora viriti izvan keramicke sapnice 3 do
5 mm, dok propisani razmak izmedu vrha elektrode i radnog materijala mora biti od 6 do 10

mm.

Volframova elektroda kod ovog postupka sluzi jedino za uspostavljanje 1 odrzavanje
elektri¢nog luka. Proizvode se u promjerima od 0,8 do 9,5 mm, a duzina elektrode je 200 mm.
Vrh elektrode, prije zavarivanja, mora se bruSenjem oblikovati u pravilan oblik, koji ovisi o
vrsti 1 veli€ini struje, te zahtjevima na zavar. Ona se ne smije taliti, pa se zato zove netaljiva,
no svejedno dolazi do njenog trosenja zbog erozije vrha te prljanja koje se mora ukloniti s

brusenjem vrha.

Najcesce greske koje su moguce prilikom zavarivanja su: ukljucci volframa, loSa geometrija
zavara, oksidna povrS$ina i naljepljivanje. Vecina tih greSaka uzrokovane su loSom pripremom

ili losim odabirom parametara zavarivanja.
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3.3. MIG/MAG postupci zavarivanja
Kao §to je prije navedeno, REL postupak zavarivanja ima naj$iru primjenu u zavarivanju
cjevovoda zbog same mogucénosti upotrebe Sirokog izbora dodatnih materijala i otpornosti na
atmosferske utjecaja prilikom rada na terenu. Medutim, dobra alternativa REL postupku je
MIG/MAG postupak zavarivanja, ali zbog osjetljivosti zastitne plinske atmosfere pri radu na
otvorenom, manje se primjenjivalo za zavarivanje cjevovoda. Problem osjetljivosti plinske
zastite danas je rjeSiv na nacin da se koriste zaStitne kabine koje umanjuju atmosferske

utjecaje na otvorenom.

Razlog upotrebe MIG/MAG postupaka za zavarivanje cjevovoda je u tome Sto kod tih
postupaka dolazi do stvaranja veée koli€ine rastaljenog materijala, ¢cime se smanjuje vrijeme
zavarivanja i povecava produktivnost. Na slici 16. se nalazi shematski prikaz MIG/MAG

zavarivanja.

Kombinirani

— regulator i mjerac
Qe

protoka

Boca zastitnog plina
upravljacka jedinica

> - Kolut Zice

——— Kabel za zavarivanje .
J ,— Glavni kabel

napajanja

Pistolj za zavarivanje

Radni komad A\ ' Prekidac upravljanja
start/stop

Radni kabel

Slika 16. Shematski prikaz MIG/MAG postupka zavarivanja [18]

MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) postupci zavarivanja su elektrolu¢ni
postupci zavarivanja taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi aktivnog ili inertnog plina.
Kod ovog postupka, elektricni luk se uspostavlja izmedu taljive elektrode (kontinuirane Zice)
1 radnog komada, koji je obi¢no spojen na pozitivni pol istosmjernog izvora struje.
Zavarivanje se obavlja u zastitnoj atmosferi aktivnih ili inertnih plinova (plinskih mjesavina),

koji struje kroz sapnicu pistolja.
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Kod MIG postupka zastitni aktivni plinovi su argon ili helij, te se s njim zavaruju
visokolegirani Celici, aluminij i aluminijske legure, bakar i bakrene legure, titan i titanske
legure. Dodatni materijal je Zica koja po svom sastavu mora odgovarati materijalu koji se

zavaruje.

MIG/MAG postupak moze se podijeliti na poluautomatizirano, alutomatizirano i robotizirano
zavarivanje. Za zavarivanje cjevovoda, a i1 u industriji opcenito, najviSe se koristi
poluautomatizirani postupak, koji oznacava da se zica mehanizirano dovodi u elektri¢ni luk, a

drzanje i vodenje pistolja izvodi se ru¢no.

Najcesce greske u zavaru kod ovog postupka zavarivanja su: poroznost, nepotpuno spajanje

(naljepljivanje), ukljuéci, povrsinski ruzan zavar, zajedi i pukotine.
Parametri kod MIG/MAG zavarivanja, koji u najve¢oj mjeri utje¢u na kvalitetu zavara su:

- Jakost struje I(A) — u ovisnosti s brzinom dobave zice vz-m/min,
- Napon luka U(V) — razmjeran s visinom elektri¢nog luka,

- Promjer Zice,

- Brzina zavarivanja,

- Koli¢ina i vrsta zastitnog plina,

- DuZina slobodnog kraja Zice.
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4. ZAVARIVANJE CIJEVOVODA

4.1. Priprema spoja za zavarivanje
Priprema spoja prije samog zavarivanja je jedna od klju¢nih stvari koje utjeu na samu
kvalitetu zavara. Slijedec¢i odredene procedure zavarivanja cijevi, te odgovarajuce pripreme za
zavarivanje, znatno se moze uStedjeti na vremenu i novcu, a u konacnici poboljsati

produktivnost cjelokupne operacije zavarivanja.
Pravilna priprema spojeva za zavarivanje cijevi sadrzi Cetiri koraka:

1. Priprema krajeva cijevi,

2. Ciséenje povrsina spojeva cijevi,

3. Poravnavanje (pozicioniranje) krajeva cijevi,
4

Pripasivanje krajeva cijevi.

Bitno je da se navedeni koraci izvrSavaju redom kako je navedeno. Pravilna priprema spoja ili

krajeva cijevi koje se trebaju zavariti, klju¢ je osiguranja dobre kvalitete zavara.

Priprema spoja i ¢is¢enje idu ,,ruku pod ruku® (eng. hand-in-hand). Koja od te dvije radnje ide
prvo, uvijek ovisi o stanju u kojem je cijev dosla. Jedno je sigurno, a to je da nabavljene cijevi
nikad nece biti isporu¢ene na nacin da se odmah zavaruju. Nerijetko je ¢ak sam zavarivac taj
koji priprema krajeve, reze ih i radi zadane zlijebove, premda u pravilu do zavarivaca bi

trebale do¢i Ciste cijevi s obradenim krajevima, spremnim za zavarivanje.

Slika 17. Priprema spoja za zavarivanje — cis¢enje od korozije

Veleudiliste u Karlovcu 24



Da bi se doslo do odredenog oblika spoja, potrebno je cijev srezati. Rezanje se vrsi uz pomo¢
plinskog plamenika, plazme ili nekog drugog uredaja/alata, ovisno i o materijalu od kojeg je
cijev napravljena. Skosenje ruba, odnosno Zlijeb izraduje se s brusilicom ili nekom strojnom
obradom (npr. tokarilica). Nakon rezanja cijevi te dobivanja Zeljenog oblika ruba (spoja),
bitno je da se cijev o&isti i iznutra i izvana, na mjestu rezanja. Ciéenje se radi se iz razloga
Sto se moraju maknuti ostatci boje, masnoca, hrde, oksida, prasine i ostalog. Preporuka je da
se oCisti najmanje oko 5 centimetara od samog ruba koji se zavaruje. Bez obzira §to neki
postupci zavarivanja su vise tolerantniji prema prljavstini na materijalu koji se zavaruje, ne
treba se povoditi razmisljanjem da ¢e toplina zavarivanja spaliti navedeno ili unistiti. Svaki

strani materijal koji se nade u zavaru, kasnije moze stvoriti velike probleme.

Poravnavanje ili pozicioniranje cijevi (eng. Pipe-to-Pipe Fit-up) je jedno od osnovnih stavki
pri zavarivanju cjevovoda. Moze se izvrSavati na viSe nacina, ovisno o dimenzijama cijevi i
mjestu na kojem se zavaruje. Jedno od nacina pozicioniranja je uz pomo¢ hidrauli¢kih
naprava koje se umetnu u obje cijevi, dok postoje i primitivniji na¢ini kao $to je prikazano na
slici 18., a jednako ucinkoviti. Udaljenost zZlijebova cijevi koje se zavaruju mora biti od 1,2
mm pa do 2,5 mm, ovisno o debljini stijenki cijevi. Maksimalno odstupanje pozicioniranih

cijevi, koje smije biti pri zavarivanju, je 1,6 mm.

Slika 18. Primjeri poravnavanja cijevi za zavarivanje [19]
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Nakon pozicioniranja cijevi, potrebno ih je na ¢etiri mjesta pripojiti (pripasati) zavarom (eng.
Tack Weld). Pripasivanje se radi u korijenu, te duljine tih zavara ovise o dimenzijama cijevi
(najcesce 12 — 22 mm). Pripoji moraju biti ¢vrsti kako se ne bi dogodilo smicanje cijevi
prilikom kompletnog zavarivanja. Prije pocetka zavarivanja cijelog korijena, pripoji se moraju
jedan po jedan micati, jer u pravilu su to samo zavari koji sluze da se cijevi ne zamaknu dok

se zavaruje korijen. Slika 19. prikazuje redoslijed samog poravnavanja i pripasivanja cijevi.

3. Provjera

4. Poravnavanje

5. Pripoj zavarom

6. Ponavljati korake od 1 - 5 kako bi se napravili tre¢i i
cetvrti pripoj zavarom, 90° jedan od drugoga

Slika 19. Redoslijed poravnavanja i pripasivanja cijevi [19]
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4.1.1. Zljebovi za zavarivanje cijevi
Uobic¢ajena vrsta zljebova kod zavarivanja cjevovoda je ,,V* (sa provarom korijena) ili ,,Y*

oblika, a sami spoj je suCeone vrste (BW — Butt Weld). Na slici 20. se vide svi sastavni

dijelovi spomenutog zlijeba.

r Kut otvora Zlijeba

T

Kut zakosenja [

TR/

Visina korijena I l |

Sirina otvora
korijena

Slika 20. Dijelovi ,, V* Zlijeba [15]

Kod zavarivanja cjevovoda postoje dvije tehnike zavarivanja — silazna i uzlazna tehnika.
Silazna tehnika se prakticira kod cijevi tankih stijenki, dok uzlazna tehnika zavarivanja se vrsi
pri zavarivanju cijevi debljih stijenki. Obje tehnike ¢e biti objasnjene u nastavku, ali u ovom
dijelu je bitno da se spomenu jer dimenzije Zlijeba ovise o tehnikama kojima ¢ée se zavarivati,
odnosno o debljinama stijenki cijevi koje se zavaruju. Tako na slici 21. se vide dimenzije ,,V*
zlijeba koje se koriste pri zavarivanju cijevi s tanjom stijenkom, a na slici 22. za zavarivanje

cijevi s debljom stijenkom.

1,6 + 0,8mm J —4 lq— 12-16 mm |
-0

Slika 21. Dimenczije ,, V* zZlijeba za cijevi s tanjom stijenkom [15]
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37 1/2°

24-32mm J —Pl 14— 20-25mm

Slika 22. Dimenczije ,, V" Zlijeba za cijevi s debljom stijenkom [15]

Prilikom samog izvodenja Zljeba, postoje 1 odredeni zahtjevi koje treba zadovoljiti kako bi
postigli pravu kvalitetu spoja. Ti zahtjevi su: izvesti ga onako kako je predvideno standardom,

izvesti ga bez udubljenja i izbocina, izvesti ga bez oksida i masnoca, izvesti ga bez vlage.

Sto se ti¢e samih postupaka za izradu Zlijeba, oni se dijele na dvije grupe. Prva grupa je izrada

zlijeba mehanic¢kim postupcima, a druga je pomocu postupaka toplinskog rezanja.
Mehanicki postupci su:

e rezanje Skarama (samo za "I" spoj 1 manje sloZzene konstrukcije),

e obrada odvajanjem Cestica (tokarenje, blanjanje, glodanje).
Postupci toplinskog rezanja su:

e rezanje plinskim plamenom, postupci rezanja plazmatskim lukom, laserskim snopom,
te elektrolucno rezanje ugljenom ili Supljom celicnom elektrodom uz dovodenje

stlaenog zraka.

Veleuciliste u Karlovcu 28



4.2. Polozaj zavarivanja cijevi
Zavarivanje se izvodi u nekoliko pozicija, ovisno o mjestu gdje se predmet nalazi i njegovom
polozaju, a to su: ravan polozaj, horizontalni polozaj, vertikalni polozaj i polozaj iznad glave.
Nazalost, neke od tih pozicija nisu najpozeljnije za zavarivanje, te svaka od njih zahtjeva

drugacije vjestine i znanje.

Postoje cCetiri osnovne pozicije za zavarivanje cijevi, te svaka od njih ima svoje posebne
oznake. Svrha oznaka pozicija zavarivanja je jednostavnije snalaZzenje u specifikacijama o

zavarivanju ili u tehnologijama istih.
Cetiri osnovne pozicije zavarivanja su:

e 1GR — Vertikalno zavarivanje horizontalno-rotirajuce cijevi;

Kod ove pozicije, cijev u vertikalnom polozaju se rotira oko svoje osi. Zavar se vrsi

vertikalno, uzlazno ili silazno. Ovo je ujedno i najjednostavnija pozicija zavarivanja

__@\ ) }_

Slika 23. 1GR pozicija zavarivanja [21]

cijevi.

e 2G — Horizontalno zavarivanje vertikalno-fiksne cijevi;

Cijev se nalazi u vertikalnom polozaju i fiksna je, te nema moguénost pomicanja.

Zavarivanje se vrsi horizontalno.

Slika 24. 2G pozicija zavarivanja [21]
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e 5G — Vertikalno zavarivanje horizontalno-fiksne cijevi

Ova pozicija zavarivanja se naj¢esce koristi, obzirom da se veéina cjevovoda, koje god
namjene bili, nalazi u horizontalnom polozaju. Zavaruje se vertikalno kao i kod 1GR
pozicije, koriste¢i dvije tehnike zavarivanja — silaznu 1 uzlaznu (objaSnjeni u

sljede¢em poglavlju).

Smjer Smjer

Slika 25. 5G pozicija zavarivanja; lijevo - silazna tehnika i desno - uzlazna tehnika
zavarivanja [21]

e 6G— Zavarivanje cijevi pod kutom od 45°

Zavarivanje pod kutom od 45° je najteza pozicija za zavarivanje. Ovdje se cijev nalazi
u polozaju pod kutom od 45° i isto tako se i zavaruje pod tim kutom. U praksi se ona
obic¢no koristi za testiranje sposobnosti zavarivaca, kako bi ga kvalificirali za ostale
pozicije. Ovo zavarivanje se moze koristiti 1 kod cijevi koje su fiksne i koje rotiraju, te
ukoliko se rotiraju onda ova pozicija ima oznaku ,,6GR*. Takoder, i kod ove pozicije
se mogu primijeniti silazna ili uzlazna tehnika zavarivanja, kao §to je i prikazano na

Slici 26.

Slika 26. 6G pozicija zavarivanja; lijevo - silazna tehnika i desno - uzlazna tehnika
zavarivanja [21]
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4.3. Tehnike zavarivanja
Kada govorimo o zavarivanju cjevovoda, on se obi¢no nalazi u horizontalnom polozaju, $to
znaCi da se zavarivanje vr$i vertikalno. Kod takvog vertikalnog zavarivanja (kao sto je
spomenuto u proslim poglavljima) imamo dvije tehnike — silazna tehnika (eng. Downbhill) i
uzlazna tehnika (eng. Uphill). Kada koristimo silaznu onda to znaci da zavarujemo odozgora
prema dolje, a kad koristimo uzlaznu tehniku, zavarujemo odozdo prema gore. Odabir tehnike
ovisi 0 debljini stijenke cijevi te sadrzaju legure u materijalu, ali ne ovisi o dimenzijama

promjera cijevi.

Silazna tehnika zavarivanja se obi¢no upotrebljava kod zavarivanja cijevi s tanjom stijenkom,
dok uzlazna kod cijevi s debljom stijenkom. Razlog tome je §to cijevi S tanjim stijenkama
duze zadrzavaju toplinu, te na taj na¢in omogucéavaju da se metal zavara sporije hladi, $to
pridonosi kvalitetnijem spoju, ali i vecoj brzini zavarivanja. S druge strane, deblja stijenka
cijevi se ponasa kao ,,hladnjak* Sto znaci da brze izvlacdi toplinu iz podrucja zavara te iz tog
razloga se metal zavara prebrzo hladi, $to moze dovesti do krhkosti samog spoja. Zato uzlazna
tehnika je i sporija jer brzina hladenja rastaljenog metala mora biti smanjena na nacin da se

smanji sama brzina zavarivanja.

Silazna 1 uzlazna tehnika slikovito se mogu opisati uz pomo¢ sata. Kod silazne tehnike
zavarivanje kre¢e od 12 sati 1 ide do 6 sati, a kod uzlazne od 6 sati do 12, kao Sto se i vidi da

slici 27.

9:00

Slika 27. Prikaz silazne i uzlazne tehnike [15]
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NajviSe nadene literature referira se na REL zavarivanje (sa celuloznim i1 bazi¢nim
elektrodama) kad se govori o ovim tehnikama kod zavarivanja cjevovoda, ali su one

primjenjive i na ostale postupke.

Postoje odredene razlike izmedu navedenih tehnika. Kada je potrebno brzo zavarivanje i
velika produktivnost, govorimo o silaznoj tehnici. Medutim, bez obzira na brzinu, koja u

konacnici znaci zaradu, kvaliteta zavara Cesto nije bas kvalitetna. Zato je tu uzlazna tehnika.

U Tablici 3. Prikazane su neke od bitnijih razlika izmedu silazne i uzlazne tehnike

zavarivanja.

Tablica 3. Razlike izmedu silazne i uzlazne tehnike zavarivanja

SILAZNA TEHNIKA UZLAZNA TEHNIKA
- Zatanje Celike - Zadeblje celike
- Slabiji zavar - Snazniji zavar

- Brze zavarivanje zbog gravitacije koja - o o
_ . _ - Sporije zavarivanje zbog gravitacije
talinu povlaci prema dolje

- Koristi se najéesce kod zavarivanja o ] o
) o ] - Uobicajena tehnika kod zavarivanja
cjevovoda u slu¢ajevima kad imamo

cjevovoda
automatsko zavarivanje
- Potrebna iznimna vjeStina zavarivaca - Potrebna iznimna vjeStina zavarivaca
- Potrebne su posebne elektrode - Ne zahtijevaju posebne elektrode
- Velika koli¢ina depozita - Manja koli¢ina depozita

- Zbog brzog zavarivanja veca ) )
_ _ - Manja moguénost od ukljucaka troske
mogucnost je od ukljucaka troske

- Samo s posebnim elektrodama se - Zavarivacka Sljaka se povlaci prema
moze izbjedi slijevanja zavarivacke dolje te na taj nacin nec¢e dospjeti u
Sljake u Zlijeb zavarivanja zlijeb spoja niti ostati u obliku greske

- Zacjevovode koji su podvrgnuti - Zacjevovode koji su podvrgnuti
manjem statickom i dinamickom visokom statickom i1 dinamickom
opterecenju opterecenju.
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5. GRESKE U ZAVARENIM SPOJEVIMA

Tijekom zavarivanja, zbog odredenih propusta u kvaliteti osnovnog ili dodatnog materijala,
odabira Krivih parametara i neodgovaraju¢e tehnologije, te nepoStivanjem iste, nastaju
situacije u kojima ¢e vrlo vjerojatno do¢i do odredenih pogreSaka u zavarenom spoju. One se

mogu podijeliti na:

- Vidljive: mogu se otkriti, raspoznati, definirati i ocijeniti vizualnim pregledom ili
nekom od nerazornih metoda;
- Nevidljive: latentne, otkrivaju se upotrebom slozenih razornih, metalografskih 1 drugih
ispitivanja.
Cimbenici koji utjetu na svojstva zavarenog spoja mogu se svrstati u tri osnovne skupine:

- Metaluruske — one koje u zavareni spoj unose uporabljeni osnovni, dodatni i pomoéni
materijal,
- Tehnoloske — koje uvjetuje tehnologija i izvodenje zavarenog spoja, i

- Cimbenici eksploatacije — koje uvjetuje nadin iskoristavanja zavarene konstrukcije.
U tablici 4. dat je prikaz sazetih elemenata ovih skupina.

Tablica 4. Cimbenici koji utiecu na svojstva zavarenog spoja

- Svojstva osnovnog materijala

- Stanje osnovnog materijala

- Svojstva dodatnog materijala

- Svojstva pomoénog materijala (zastitni plinovi, prasci, itd.)
- Svojstva zone pretaljivanja

- Svojstva ZUT-a

Metaluruski uvjeti

- lzbor vrste zavarenog spoja

- Oblik pripreme Zlijeba

- Parametri zavarivanja

- Redoslijed zavarivanja

- Unos topline

- Brzina hladenja

- Naknadna toplinska obrada

- Pogreske (nesavrSenosti) u zavarenom spoju

Tehnoloski uvjeti

- Pretpostavljeni ili zajamceni rok trajanja
- Preopterecenje

- Sokovi

Eksploatacijski uvjeti - Korozija

- FErozija

- Utjecaj radnog medija

- Mogudi utjecaj okolisa
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Prema medunarodnoj klasifikaciji, pogreSke u zavarenom spoju pri zavarivanju taljenjem,
svrstavaju se u $est osnovnih skupina prema normi HRN EN ISO 6520-1:2008 Zavarivanje i
srodni postupci — Razredba geometrijskih nepravilnosti u metalnim materijalima —

1.dio: Zavarivanje taljenjem:

- 100 pukotine

- 200 Supljine i poroznost

- 300 ¢vrsti ukljucei

- 400 nepotpuno spajanje i provarivanje
- 500 nepravilan oblik i dimenzije

- 600 ostale nepravilnosti

Svaki zavareni proizvod treba ispunjavati tri bitna uvjeta, a to su: trajnost, pouzdanost i
sigurnost. Sigurnost, posebice kod zahtjevnijih proizvoda (energetika, petrokemija, procesna
postrojenja, itd.), nikad ne smije biti upitna. 1z tog razloga je skup mjera za postizanje

sigurnosti izravno povezan s stupnjem opasnosti takvih proizvoda za okolis i ljudske Zivote.

5.1. Pukotine
Pukotine (skupina 100) se smatraju najopasnijim pogreSkama u zavarenim spojevima. One su
mjestimi¢no razdvojen materijal u zavarenom spoju zbog loma u ¢vrstom stanju, nastalog
utjecajem zavarivanja, tj, zbog uéinka hladenja ili naprezanja. Pojavom pukotina smanjuje se

nosivi presjek zavarenog spoja $to nadalje bitno smanjuje njegovu cvrstocu.
Pukotine se mogu podijeliti na:

1. Hladne,

2. Tople,

3. Pukotine nastale uslijed toplinske obrade ili naknadnog zagrijavanja,
4

Pukotine nastale uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja.

Po ucestalosti u zavarivackoj praksi, hladne 1 tople pukotine su najcesce.
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5.1.1. Tople pukotine
Do toplih pukotina dolazi na visokim temperaturama tijekom hladenja taline zavara do
cvrstog stanja. Najcesce se pojavljuju po duzini zavara, ali su moguce i u zoni utjecaja topline
(ZUT). Glavni uzrok nastajanja je gubitak sposobnosti metala zavara da izdrzi naprezanja
nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skru¢ivanja kod visokih temperatura. Njihova pojava
usko je povezana s necistoéama u materijalu, ali i legiranjem, parametrima zavarivanja,

nepovoljnim oblikom Zzlijeba, te nepravilnim odabirom dodatnog materijala.

Slika 28. prikazuje tipi¢an primjer pukotine.

Slika 28. Topla pukotina, lice zavarenog spoja [24]

5.1.2. Hladne pukotine
Hladne pukotine nastaju nakon zavrSenog zavarivanja na temperaturi nizoj od 300°C, te se
mogu pojaviti i nakon vise sati poslije zavarivanja. Nakon zavarivanja, uobicajeno ¢ekanje do
provedbe nerazornih ispitivanja je najéeS¢e od 24 do 48 sati. Pojavljuju se kod zavarivanja
celika povisene i visoke Cvrstoce, posebno vecéih debljina, a mogu biti polozene uzduzno i
popre¢no na zavar ili na prijelazu u osnovni materijal. Mogu biti vidljive na povrSini

zavarenog spoja ili nevidljive u zavarenom spoju.

Glavni uzroc¢nici nastanka hladnih pukotina su:
- Mikrostrukture metala zavare, te ZUT-a, koje su osjetljive na djelovanje vodika,
- Prisutnost vodika u zavaru,
- Djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara,

- Nepovoljan polozaj ukljucaka u zavaru.
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Na slici 29. je prikazana karakteristicna hladna pukotina u podru¢ju kutnog zavarenog spoja.

Slika 29. Hladna pukotina — kutni spoj, pukotina u ZUT-u [24]

5.2. Supljine — poroznost
Poroznost u metalu zavara ozna¢ava mjesta koja su ispunjena stlaéenim plinom. Mogu biti
razli¢itih veli¢ina, od oku nevidljivih do veli¢ine od nekoliko milimetara. Nastajanje
poroznosti u zavaru povezuje se s time $to topivost plina u rastaljenom metalu zavara raste, pa

dolazi do rastapanja vodika i dusika te kisika u spoju s ugljikom.

Tijekom hladenja taline zavara, plinovi naglo izranjaju iz metala u obliku mjehuri¢a. Ako je
brzina izluc¢ivanja plinova manja od brzine skrucivanja metala, plinski mjehurié¢i ostaju
zarobljeni unutar metala zavara. Tijekom izlazenja plinova iz zavara, plinski mjehuri¢i
ponekad ostavljaju vidljive Supljine na povrsini, ¢ije veli¢ine 1 oblici ovise o koli€ini upijenog

ili izlazeceg plina iz taline metala, te brzini skrucivanja.

Tipicni primjer povrsinske poroznosti U zavarenom spoju prikazan je na slici 30.

Slika 30. Povrsinska poroznost pri EPP zavarivanju celika [24]
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5.3. Cvrsti ukljuéci
Cvrsti ukljuéci mogu se smatrati stranim tijelom u metalu zavara, koji mogu biti nemetali kao

troska 1 prasak ili metali kao npr. ukljucci volframa.

Do ukljucaka troske dolazi naj¢eSce zbog nedovoljnog c¢iS¢enja izmedu slojeva zavara. U
dubljim Zljebovima ili oStrim uglovima, trosku je ponekad tesko ocistiti, Sto rezultira da
neiskusni zavarivaci pokusavaju pretaliti takva mjesta upotrebom pojacanih jakosti struja, Sto
nije najbolji nacin. Pravilni nacin je da se takva mjesta izbruse prije zavarivanja slijedeceg
sloja. Veliku ulogu u uklanjanju troske ima i obloga elektrode. Bazi¢no oblozena elektroda,

praskom punjene zice ili prasci smatraju se problemati¢nim za pojave ukljucaka.

Ukljucei troske mogu nastati 1 u nerazmaknutom korijenu zbog preuskog zlijeba ili oStrog
kuta kutnog spoja gdje dolazi do ,,provlacenja* taline troske pod talinu metala. Takoder, mogu
nastati i zbog nepravilne tehnike rada ili premale brzine zavarivanja, gdje dolazi do ,,bjezanja*

taline troske ispred elektri¢nog luka, ispod taline metala.

Kod TIG i MIG zavarivanja Al i Al legura dogadaju se ukljucci oksida u zavaru zbog slabog
¢iS¢enja na povrsini Zlijeba ili uza zlijeb, neposredno prije zavarivanja. Kod TIG postupka jos
je 1 Cesta greSka ukljucaka volframa, koji nastaje zbog prevelikog toplinskog optere¢enja

volframove elektrode ili lo$e tehnike rada.

Slika 31. Ukljucci troske u zavarenom spoju kod MAG zavarivanja [24]
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5.4. Naljepljivanje — Nepotpuno spajanje i provarivanje
Naljepljivanje je greSka nepostojanja Cvrste Strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
Odnosi se na ,,nalijeganje taline dodatnog materijala na ,,hladnu nepretaljenu povrsinu spoja

ili prethodnog sloja zavara. Na takvim mjestima izostaje ¢vrsta veza u zavarenom spoju ili

navaru (odnosi se i na navarivanje) (slika 32.).
Uzroci naljepljivanja su:

e Nepravilna priprema spoja,
e Neispravni parametri zavarivanja,

e Nepravilna tehnika rada.

Slika 32. Pogreske naljepljivanja medu slojevima [24]

Nepotpuni provar se dogada kada imamo nedovoljno protaljivanje po cijelom presjeku
zavarenog spoja, ili drugim rije¢ima, kada imamo neprovarivanje korijena, kao S$to je

prikazano na slici 33.

Slika 33. Nepotpuni provar [24]
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6. METODE KONTROLE BEZ RAZARANJA

Postupci kontrole dijele se na tri kronoloska razdoblja u kojima se kontrola izvodi:

e Postupci kontrole prije pocetka zavarivanja,

e Postupci kontrole tijekom izvodenja zavarivanja,

e Kontrola nakon zavrSenog zavarivanja.

Svaki od ta tri postupka kontrole sadrzi odredene aktivnosti, koje su dane u Tablici 5..

Propustanje bilo koje od njih, kod zahtjevnijih konstrukcija, povecava moguénost za pojavom

odredenih problema, koji se ponekad neCe odmah zamijetiti, ali ¢e sigurno utjecati na

ponasanje zavarenog spoja u iskoriStavanju konstrukcije.

Tablica 5. Postupci kontrole

PRIJE ZAVARIVANJA

TIJEKOM ZAVARIVANJA

NAKON ZAVARIVANJA

Kontrola projektne i radionicke
dokumentacije
Kontrola osnovnog
materijala

Kontrola tehnoloskog redoslijeda
zavarivanja

Kontrola pripremnih i izvr$nih
vremena

Provjera (atestiranje) zavarivaca i
postupka zavarivanja

Kontrola pripreme radnog mjesta
Utvrdivanje kontrolnog alata i
pribora

Kontrola pripreme za zavarivanje

i dodatnog

(ukljuéuju¢i  priprema  kosina
zlijeba 1 suSenje  dodatnog
materijala)
Kontrola strojeva i uredaja,
ukljucujuci i prikljucivanje
,,mase

Kontrola izvodenja i temperature
predgrijavanja

Kontrola opreme i uvjeta za
obradu i Ccuvanje  dodatnih
materijala

Kontrola pripajanja
Kontrola postupka zavarivanja
Kontrola redoslijeda zavarivanja

Kontrola parametara i ostalih
uvjeta zavarivanja
Kontrola  postupaka toplinske

obrade u tijeku zavarivanja
Medufazna nerazorna kontrola
Kontrola oznacivanja zavara
Provjera dimenzija i deformacije
Kontrola zavarivanja posebnih
detalja

Detaljna vizualna kontrola
Kontrola  povrSinske
zavarenog spoja

Mjerenje ukupne deformacije
Pracenje mozebitnih popravaka
zavarenog spoja

Nerazorna kontrola popravaka
Kontrola toplinske obrade nakon
zavarivanja

Nerazorna kontrola

Ispitivanje hidrostatskim tlakom
ili kontrola nepropusnosti spoja
(tla¢na proba)

Kontrola uzoraka razaranjem
Izdavanje cjelokupne kontrole
(dokazne) dokumentacije

obrade

Kontrola bez razaranja ili KBR (eng. NDT=Non-destructive testing) je kontrola koja se vrsi

nakon zavarivanja. Njom se utvrduje svojstvo materijala, otkrivaju se razli¢ite vrste gresaka, a

da se pritom ne utje¢e na svojstva materijala i zavarenih spojeva, te na jednostavan i siguran

nain pruzaju informacije o kvaliteti zavara. To je skup metoda za pronalazenje skrivenih

greSaka u materijalu.
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NDT metode, koje se najcesce koriste prilikom ispitivanja zavara kako kod cjevovoda, tako i

kod ostalih konstrukcija, su:

e Vizualna kontrola VT (ona se moze obavljati prije, tijekom i nakon zavarivanja),

e Prozracivanje (Radiografija) RT,

e Prozvucivanje (Utrazvuk) UT,

e Magnetska kontrola MT,

e Penetranska kontrola PT.

U Tablici 6. vidi se moguénost primjene najcesce koristenih metoda kontrola bez razaranja

zavarenih spojeva u odnosu na pojedine skupine gresaka iz norme HRN EN ISO 6520-1.

Tablica 6. Primjena KBR u odnosu na pojedine greske iz norme HRN EN 1ISO 6520-1

Vizualna

Viste pogresaka Metode KBR kontrola Prozra¢ivanje | Prozvulivanje Magnetska Penetrantska
VT RT ) kontrola MT kontrola
Pukotine /101- | manje povriinske +) - (+) + +
106/ veée povriinske + (+) + + +
potpovrsinske - (+) ©) + )
Poroznost povrsinske + + () + -
/201-224/ u zavaru - + + - -
Cvrsti ukljuéci /301-304/ - + + - -
Nedovoljno spajanje (naljepljivanje) ) ) + } ;
1401/
Nepotpuna vanjsko + + ) + +
enetracija
5’402/ ) u zavaru j + + o) .
Pogreske oblika /501-517/ + Q) (@) - -
Ostale pogreske /601-606/ + - - () ()

Pojasnjenje simbola:

+ dobra moguénost odredivanja
(+) moguénost uvjetovana geometrijom
(-) vrlo ogranigena i nelogi¢na primjena
- neprimjenjivost metode

Cilj metoda kontrole bez razaranja je utvrditi postojanje nepravilnosti u materijalu, odnosno

mjerenje dimenzija i polozaja gresaka u vrlo kratkom vremenskom periodu na konstrukcijama

i dijelovima opreme prije i za vrijeme rada.

Osnovni zadatci NDT kontrole su:

e Osigurati pouzdanost proizvoda i jednolikost kvaliteta,

e Sprijeciti nesrece, te materijalne i ljudske gubitke,

e Smanjiti proizvodne troSkove pravovremenim detektiranjem neispravnih dijelova i

omoguciti uvodenje novih materijala i tehnoloSkih procesa u cilju postizanja jeftinijeg

i sigurnijeg proizvoda.
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6.1. Vizualna kontrola
zavarenog spoja. Njena svrha je brzo i efikasno otkrivanje povrsinskih greSaka. Njom se moze
uociti, predvidjeti mjesto 1 uzrok nastajanja greske, te pridonijeti donoSenju odluke u svim

fazama nastajanja zavarenog spoja. Osnovni instrument vizualne kontrole je ljudsko oko.
Vizualna kontrola najées¢e se primjenjuje u cilju:

e Utvrdivanja uskladenosti,

e Provjere mjera,

e Otkrivanja tehnoloskih gresaka,

e Otkrivanja gresaka uslijed eksploatacije,

e Utvrdivanja stanja predmeta.

Dijeli na posredne i neposredne tehnike ispitivanja. Obje vrste tehnike za svoj rad koriste
svjetlost, stoga su dobro osvjetljenje povrSine i dobar vid kontrolora od velike vaznosti.
Vizualna kontrola je jedina koja se moze obavljati i treba u sve tri faze zavarivanja — prije,
tijekom i poslije. To¢nost izvodenja ovisi o dobroj uvjezbanosti, znanju o proizvodu i samom

procesu zavarivanja.

Preporuke za provedbu vizualne kontrole definirane su normom HRN EN ISO 17637:2012
Nerazorno ispitivanje zavarenih spojeva; Vizualno ispitivanje zavarenih spojeva taljenjem. U
toj normi definirane su opcenite preporuke za kontrolu prije, tijekom i poslije zavarivanja,

kako slijedi:

e Vizualnom kontrolom pripreme spoja prije zavarivanja provjerava se:
o Oblik i dimenzije pripreme prema specifikaciji zavarivanja,
o Cistoé¢a povrsina spojeva,
o Nacin spajanja i pozicioniranja dijelova prema dokumentaciji i uputama.
¢ Vizualnom kontrolom tijekom zavarivanja provjerava se:
o Ciséenje nakon svakog prolaza primjenjuje se prije slijedeéeg prolaza, posebna
se pozornost obra¢a mjestima izmedu metala zavara i spojnih povrSina,
o Prisutnost vidljivih nepravilnosti, pukotina ili kaverni — ako su vidljive
poduzeti hitne aktivnosti za njihovo uklanjanje prije nastavka zavarivanja;
o Oblik deponiranog metala zavara te polozaj prema osnovnom metalu mora biti

takav da se kod slijedeceg prolaza omoguci kvalitetno protaljivanje;
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o Dubina i1 oblik Zlijebljenja (brusenja) prema uputama u specifikaciji
zavarivanja ili usporedba s originalnim oblikom pripreme, ako se zahtjeva
potpuno uklanjanje metala zavara.

e Vizualnom kontrolom nakon zavarivanja provjerava se:

o Cidéenje i pretaljivanje zavara

= Sva troska mora se otkloniti, ru¢no ili mehanicki, kako bi se sprijecilo
prikrivanje nepravilnosti;

= Ne smije biti otisaka alata ili oSte¢enja od puhanja elektricnog luka;

= Kada se zahtjeva pretaljivanje, pregrijavanje materijala zbog brusenja
je zabranjeno, kao 1 nejednolika povrSina i zavrsetci,

» Kod kutnih i suceljnih spojeva kod kojih pri pretaljivanju dolazi do
slijevanja taline, ne smije do¢i do naljepljivanja;

o Oblik i dimenzije zavara

= Oblik lica i korijena zavara kao nadviSenja moraju udovoljiti normi;

» PovrSina zavara mora biti pravilna, uz prihvatljiv izgled narebrenja i
zadovoljavajuéi vizualni izgled, te stupanj popunjenosti meduslojeva
mora se kontrolirati prema zahtjevima iz specifikacije postupka
zavarivanja;

= Sirina zavara mora biti jednolika duZ cijelog spoja.

Ispitivanje vizualnom kontrolom moze se obavljati bez ili sa optickim pomagalima za
otkrivanje mnogih povrSinskih greSaka. NajceS¢a pomagala su: zrcala 1 povecala, boreskop,

fibreskop, videoskop. Zrcalo 1 povecala pripadaju direktnim, odnosno posrednim tehnikama,

Neposrednim ili daljinskim tehnikama pripadaju boreskop, fibreskop i videoskop, koji se

koriste u slu¢ajevima tesko dostupnih mjesta. Na slici 34. dat je prikaz navedenih pomagala.

Slika 34. Boreskop, fibreskop, videoskop [26] [28] [27]
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6.2. Metoda prozracivanja (radiografija)
Metoda prozradivanja ili radiografija za svoj rad koristi svojstva X (rendgenskih) i gama
(radioizotopi) zraka, koje imaju mogucnost prodiranja u sve poznate materijale. Svojstva X i
gama zraka proizlaze iz vrlo male valne duljine elektromagnetskih titraja visoke energije. Te
zrake elektricki su neutralne i stoga ne mogu utjecati svojim djelovanjem na magnetsko ili

elektri¢no polje.

Kako prolazi kroz materijal, to zraenje u ovisnosti o odredenim svojstvima materijala i
njegovoj debljini, uvijek ostaje istog Smjera, ali s manje ili viSe priguSenosti. Pri ,,izlazu* iz
materijala ima niZu energiju od one pri srazu s materijalu pa se smatra da je materijal upio
(apsorbirao) dio energije zraenja. Apsorpcija je za svaki materijal poznata i odredena Sto
znaci da ukoliko se u nekom materijalu nalaze nehomogenosti, one ¢e imati razliita svojstva
apsorpcije te ¢e na ,izlazu“ zraCenja iz materijala, preostala jakost energije zracenja biti

razli¢ita nego na ostalim mjestima.
Zracenje je moguce registrirati na slijedece nacine:

e Formiranjem trajne slike ili radiograma — slika se dobije djelovanjem zracenja na foto-
emulziju koja se nalazi na radiografskom filmu ili papiru;

e Formiranjem slike ograni¢enog trajanja — slika se formira na fluorescentnom zaslonu,
a nestaje ¢im prestaje djelovanje zracenja na zaslon,;

e Graficko pracenje pisacem.

Najcesc¢i izvori X zraka su rendgenski uredaji napona od 75 do 420 kV, te mogu biti poluvalni
ili istosmjerni. Opcenito, rendgenski uredaji sastoje se od tri osnovna dijela: upravljacki
uredaj, generator visokog napona i rendgenska cijev. Za potrebe prozradivanja materijala
vec¢ih debljina, koriste se i linearni akceleratori napona do 30MeV. lzvori gama zracenja su
radioizotopi iridija (1r192), kobalta (Co60) i selena (Se75), koji radi prakti¢nosti se smjestaju

u eksponazne naprave koji se zovu defektoskopi.

Zadatak metoda radiografske kontrole je stvaranje kvalitativnog i kvantitativnog pracenja

otkrivenih nepravilnosti ili strukturnih nepravilnosti u ispitivanom materijalu.
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6.2.1. Princip rada
Kod ispitivanja radiografskom metodom, zavareni komad koji se treba ispitati stavlja se
izmedu izvora radijacije i posebno pripremljenog filma (papira) osjetljivog na radijaciju, kao
Sto prikazuje slika 35. Pri prolasku kroz materijal, zracenje se apsorbira i to u ve¢oj mjeri na
mjestima vece debljine, zbog Cega dolazi do promjena intenziteta prolaznog zracenja.
Promjena intenziteta prolaznog zraCenja uzrokuje razliita zacrnjenja filma. Te razlike u
zacrnjenjima se nazivaju radiografski kontrasti. Stalna slika, koja je dobivena djelovanjem

zraCenja na fotografsku emulziju — radiografski osjetljivom filmu, naziva se radiogram.

Izvor zradenja

-
".-if}'.

R EEEERERR)

Zavareni komad

Film osjetljiv na radijaciju

Slika 35. Shema radiografske metode [29]

Intenzitet prolaznog zracenja ovisi o debljini materijala na promatranom dijelu i koeficijentu
apsorpcije materijala kroz koje je zracenje proslo. Praznine, metalni 1 nemetalni ukljucci su
nepravilnosti koje se o¢ekuju. Intenzitet zracenja, nakon $to prode kroz nepravilnosti koje
imaju manju gustoéu manju od osnovnog materijala, biti ¢e veci od intenziteta zracenja koje
prolazi kroz presjek objekta bez nepravilnosti. Takoder, svako mjesto smanjenje debljine
materijala, rezultirati ¢e ve¢im intenzitetom prolaznog zracenja na mjestu stanjenja u odnosu
na intenzitet zraenja koje prolazi debljim dijelovima. Na film ¢e djelovati zracenje razli¢itog

intenziteta, tj. na film ¢e se preslikati (ovisno o polozaju) promjenjivi intenzitet.

Svaka greska koja uzrokuje smanjenje apsorpcije omogucuje lokalno povecanje intenziteta
zraCenja. Za razliku od toga, metalni ukljucci vece gusto¢e od osnovnog materijala smanjuju

intenzitet. Na filmu, vedi intenzitet manifestira se ve¢im zacrnjenjem (slika 36).
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Gornji pogled na razvijeni film

= Manji intenzitet zracenja

B = Vediintenzitet zradenja

Slika 36. Shema prikaza veceg i manjeg intenziteta na filmu [29]

Kemijsko obradivanje filma moZe biti ru¢no ili automatsko, koje se ne razlikuje od
standardnog kemijskog obradivanja filma. Bitno za napomenuti je da kemijska obrada filma je
izuzetno osjetljiv korak u dobivanju radiograma iz razloga $to se nepazljivim radom u ovom

prakti¢no jednostavnom koraku mogu izgubiti vazni podatci.

6.2.2. Prednosti i nedostatci
Metoda prozracivanja je vrlo raSirena u praksi zbog nekoliko svojih prednosti nad ostalim

metodama. To su:

e Mogucénost dobivanja trajnog dokumenta (film) o pronadenim pogreSkama, a nakon
odredenog vremena moZe se ponovo snimiti konstrukcija, usporediti s prethodnim
nalazom i time potvrditi jeli doslo do neke promjene;

e Nakon zavrSene kontrole, nalaze i ocjene naknadno potvrduje nadzorno tijelo;

e Zadovoljavajuca osjetljivost u otkrivanju pogresaka; pouzdano se mogu otkriti
pogreske veli¢ine 1,5 do 2 posto debljine materijala;

e Moguénost da se pod odredenim uvjetima u jednoj ekspoziciji snimi velika duZzina
zavarenog spoja;

e Jednostavna mogucénost identifikacije mjesta pogreske;

e Vremenska i stru¢na odvojenost snimanja i ocjenjivanja; snimanje obi¢no provodi

stru¢no osoblje, dok se ocjena prepusta specijalistima.
Nedostatci koji ograni¢avaju radiografsku metodu su:

e Potreba pristupa ispitivanom predmetu s obje strane;
e Potreba zaStite od zraCenja (naroc¢ito kod rada s radioizotopima), Sto poskupljuje

ispitivanje;
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e Visoka cijena ulaganja i visoku troskovi izrade radiograma;

e Ogranicenje debljine ispitivanog materijala znacajkama uredaja — izvora zraCenja,

e Neprikladnost za predmete s izrazitim razlikama u debljini stijenke;

e Vrlo mala moguénost detekcije pogreSaka male debljine, orijentiranih poprijeko na

smjer primarnog snopa zracenja.

6.3. Metoda prozvuéivanja — metoda ultrazvukom
Odasiljanje zvuénih valova odredenog spektra frekvencija kroz neki materijal naziva se
prozvucivanjem. Prozvucivanje podrazumijeva pronalazenje pogreSaka u materijalu pomocu
ultrazvuka, odnosno zvuka ¢ija je frekvencija iznad gornje granice ¢ujnosti ljudskog uha. Za
potrebe ispitivanja ultrazvukom zavarenih spojeva danas se najée$¢e koristi podrucje

frekvencije od 0,5 do 6 MHz.

Slika 37. Uredaj za ultrazvucno ispitivanje [30]

Oprema za ultrazvucéno ispitivanje je razlicita, ¢emu je uzrok Siroka primjena ove metode.
Vrsta opreme ovisi podrucju primjene metode i o stupnju automatizacije. Ovisno o podrucju
primjene razlikuje se oprema za; otkrivanje pogreSaka, procjenu Stanja strukture, mjerenje
fizikalnih svojstava materijala te mjerenje dimenzija. Ovisno o stupnju automatizacije postoji:
oprema za ruc¢nu ultrazvucénu kontrolu (s racunalnom podrskom ili bez nje), poluautomatsku
opremu te automatske sustave. Prema tome, za provodenje svakog ispitivanja potrebno je

odabrati odgovarajuci ultrazvucni sustav.
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Osnovni dijelovi uredaja za ultrazvucno ispitivanje:

e Primopredajnik zvucnog signala,

e Sonda za emitiranje ultrazvuc¢nih valova,

e Sonda za prihvacanje reflektiranih valova,

e Kontaktno sredstvo za prijenos energije izmedu sonde i ispitnog materijala,
e Pojacalo,

e Uredaj za prikaz signala (ra¢unalo, osciloskop),

e Etaloni i referntni uzorci,

6.3.1. Princip rada
Princip rada ultrazvuéne metode se temelji na odbijanju ultrazvuénog vala od defekta u
materijalu i prikazivanje te reflektirane energije u odnosu na vrijeme. Na temelju toga,
moguce je odrediti dubinu na kojoj se val reflektira, odnosno polozaj defekta u materijalu. Na

slici 37. dat je shematski prikaz rada ultrazvu¢ne kontrole.

Generator
impulsa

y

Pobudni \\ Primijeni - =
: § Pojacalo >
impuls impuls

!

A 4

A/D Zapis
Sonda l
g
i Ragunalo -
Uzorak

Slika 38. Shema prikaza rada ultrazvucne kontrole

Primopredajnik zvuc¢nog impulsa je uredaj koji mozZe proizvesti elektricni impuls visokog
napona, koji nadalje pobuduje sondu koja stvara zvucénu energiju visoke frekvencije. Zvucna
energija $iri se materijalom u obliku valova. Vazan ¢imbenik kod kretanja ultrazvuka kroz
materijal je akusti¢na impedancija ili dinamicki otpor medija. Za svaki materijal impedancija
je stalna i poznata, ali se moze razlikovati ovisno o vrsti materijala. Kada ultrazvuéni val

naide na neki diskontinuitet (pogresku), zbog velike razlike akusti¢nih impedancija metala i
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diskontinuiteta, znatnim dijelom se odbija natrag u metal (uz odredene pretvorbe) otkrivajuéi
time da je naiSao na neku prepreku. Ukoliko se ta prepreka ucini vidljivom i mjerljivom, znaci
da je moguce postojanje nekih od pogresaka u zavaru. Odbijeni ili reflektirani signal vala, uz
pomo¢ sonde (iste ili druge), transformira se u elektri¢ni signal koji se prikazuje na zaslonu

uredaja za prikazivanje.

Udaljenost greske od izvora i prijamnika (sonde), te polozaj greske u odnosu na izvor, lako se
moze odrediti poznavanjem brzine prostiranja zvuka u materijalu. Visina odjeka dati ce

podatak o veli¢ini reflektora.

Bitno za spomenuti je da se ultrazvu¢nim ispitivanje ne odreduju greske u pravom smislu.
Tim ispitivanjem odreduju se veli¢ine, polozaji i orijentacija greski (reflektora), odnosno

dijelece povrsine materijala i greske.

6.3.2. Prednosti i nedostatci

Prednosti ultrazvuéne metode su:

e Podruc¢je debljina ispitivanog predmeta je neogranic¢eno;

e Dovoljan je pristup ispitivanom predmetu samo s jedne strane;

e Provodenje kontrole je bezopasno 1 ne zahtjeva zaStitna sredstva;

e Uredaj 1 pribor su maleni 1 lagani te lako prenosivi;

e Osjetljivost metode je relativno visoka i pronalazenje (ali ne i utvrdivanje) pogresaka
je relativno jednostavno;

e Metoda je pogodna za elektronicku obradu podataka;

Metoda je relativno neosjetljiva na uvjete okoline.
Nedostatci ove metode su:

e Osim samog detaljnog izvjestaja (koji se piSe nakon ispitivanja), metoda ne ostavlja
izravan i vjerodostojan trag za naknadne provjere, osobito u usporedbi s radiografijom

e Analiza nalaza kontrole ovisna je o znanju, iskustvu i savjesnosti ispitivaca;

e Najpouzdanije odredivanje pogreSaka moguce je jedino pristupom pogreski s vise
strana, Sto u praksi ¢esto nije moguce, a zahtjeva i1 veci utrosak vremena,

e Strucno osposobljavanje i1 izvjezbavanje ispitivaca, posebice za sloZenija odredivanja,

dugotrajno je i skupo;

Veleuciliste u Karlovcu 48



e SloZeniji oblici konstrukcije (resSetkaste konstrukcije, kutni zavari) mogu biti dosta

nepogodni za provedbu ove metode.

6.4. Magnetska metoda
Magnetska metoda oznacCava ispitivanje materijala uz pomo¢ magnetskih cestica. To je
metoda bez razaranja koja sluzi za otkrivanje povrsinskih i potpovrsinskih greSaka. Najvecu
uporabu ima u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. Pomo¢u ove metode ispituju se
magnetski (feromagnetski) materijali poput uglji¢nih, niskolegiranih i nekih legiranih celika,

zeljeza, nikla, kobalta, i dr.

Magnetska kontrola moze se obavljati tzv. ,,mokrom* i ,,suhom* tehnikom. Obje tehnike
koriste isti medij — feromagnetske Cestice zeljeznog oksida (Fe304), veliine zrna reda 1 pum.
Suha tehnika se odnosi na posipavanje Cestica, dok mokra oznacava da se feromagnetske
Cestice nalaze u vodi ili ulju 1 nanose se naStrcavanjem. Svojstvo Cestica je da se jace taloZe na
mjestima s izraZzenom promjenom magnetskog polja, koje se na magnetiziranom predmetu

stvara na mjestu iznad pogreske, te prati njenu konturu.

Metoda magnetskim ispitivanjem temelji se na magnetiziranju okoline stalnim magnetom,
elektromagnetom ili direktnim propustanjem struje kroz ispitivani komad. Drugim rije¢ima,
zasniva se na principu magnetske indukcije (formiranje magnetskog polja oko vodica kroz
koji prolazi elektricna struja). Kada je u ispitnom predmetu ustanovljeno magnetno polje,
posipavaju se (nastrcavaju) magnetske Cestice, te na mjestima diskontinuiteta, dolazi do

zgu$njavanja magnetnih Cestica.

Oprema za ispitivanje magnetskim Cesticama dijeli se na stacionarne uredaje 1 na prenosive
uredaje. Stacionarni su dizajnirani za koriStenje u laboratoriju ili u proizvodnom okruzenju,

dok prenosivi sluze za ispitivanja po terenima i sli¢no.
Stacionarni uredaji :

e Horizontalne jedinice za ispitivanje,
e Ispitivanje Head-shot,
e Ispitivanje s svitkom,

e Ispitivanje putem centralnog vodica.
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Prenosivi uredaji:

e Trajni magneti,

e Elektromagneti,

e Palice (ru¢ne elektrode),

e Prijenosne zavojnice i provodni kablovi,
e Generatori struje,

e Narezane trake.

6.4.1. Princip rada

Nacin rada magnetske metode mozemo podijeliti nekoliko faza. Najbitnije su:

e Priprema ispitne povrsine,
e NanoSenje magnetskih Cestica,
e Magnetizacija ispitnog predmeta,

e C(CiSc¢enje povrsine,

Priprema ispitne povrsine vrsi se na nacin da se dobro ocisti, posebice od troske i okujine.
Ostrije 1 neravnije povrSine zavara potrebno je izbrusiti jer bi se one prilikom kontrole mogle

biti uzroci laznih (,,fantomskih*) indikacija.

Nakon pripreme povrSine, na nju se nanose magnetske Cestice (feromagnetske Cestice
zeljeznog oksida (Fe304), veli¢ine zrna reda 1 pm) posipavanjem ili nastrcavanjem. Kako bi
vidljivost indikacija bila bolja, magnetne Cestice mogu biti obojane kontrstnom bojom prema
boji ispitne povrSine ili se sama ispitna povrSina prethodno moze premazati tankim slojem
kontrastne boje. Za najvecu osjetljivost koriste se flurescentne magnetske Cestice, te nalaz

ispitivanja se onda oc€itava uz pomoc¢ ultraljubicastog svijetla.

Magnetizacija ispitnog predmeta obavlja se na dva nacina: tehnikom strujnog prolaza
(ferolux) 1 tehnikom posredne magnetizacije (magnetski jaram) (slika 39.). Tehnika strujnog
prolaza provodi se na nacin da se kroz ispitni materijal propusta izmjeni¢na ili istosmjerna
struja niskog napona (2-3 V) i visoke jakosti (300-2000 A). Na taj nacin ispitni materijal se
ponasa kao vodi¢, oko njega dolazi do stvaranja magnetskog polja. Tehnika je jednostavna i
postoji moguénost koristenja iste kod neferomagnetskih materijala. Nedostatak joj je S$to u

slu¢aju dodira uredaja s materijalom dolazi do iskrenja, ¢ime se oSteCuje materijal. Zato se
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preporuca izbjegavanje koristenja ove tehnike kod osjetljivih materijala ili konstrukcija visih

zahtjeva.

Namotaj
Smjer

magnetnog

|~ polia

Metaina jezgra \

Ispitni materqa\

Slika 39. Magnetski jaram — shematski prikaz (gornja slika) i stvarno ispitivanje zavarenog

spoja (donja slika) [25]

Tehnikom posredne magnetizacije moguce je ispitivati samo feromagnetske materijale. Za

svoj rad koriste se magnetski jarmovi koji u dodiru s ispitnim predmetom zatvaraju magnetski

krug i na taj na¢in magnetiziraju predmet ispitivanja. Ova tehnika ne oStecuje materijale.

Nakon zavr$enog ispitivanja potrebno je o€istiti magnetske Cestice jer su one oksidi koji mogu

prouzrociti stvaranje ukljucaka u zavarenom spoju. Kod mokre tehnike, dovoljno je povrSinu

osusiti i propuhati mlazom zraka, osim ako se koristilo ulje koje zahtjeva odmas¢ivanje i

ispiranje s materijala.

6.4.2. Prednosti i nedostaci

Glavne prednosti i nedostatci magnetske metode su:

Jednostavnost postupka i relativno niska cijena uredaja;,

Jednostavno otkrivanje malih 1 plitkih povrSinskih pukotina, zareza i vecih ukljucaka;
Mogu¢énost pronalaZzenja pukotina koje su ispunjenje drugim materijalom;

Metoda je polukvantativna — nije moguce njom dorediti dimenzije greske;

Ucinkovitost opada s porastom dubine potpovrSinske greske;
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e Bez oste¢enja ispitne povrSine moguce je samo kod ispitivanja feromagnetskih

materijala; ¢esto potrebna demagnetizacija.

6.5. Penetrantska metoda
Penetrantska metoda ili joS se naziva i kapilarna metoda, je metoda u kojoj se za ispitivanje
materijala koriste odredene tekucine, koje imaju svojstvo da prodiru i u najmanje Supljine na
povrsini, te ih ispunjavaju. Te tekucine, koje su pretezito osnovane na lakim uljima, nazivaju
se penetranti. Na odreden nacin, nastavak je vizualne kontrole jer se s penetrantima

omogucava bolje uocavanje greSaka na povrsini, a time i brzi pregled.

Penetrantskom metodom ispitivanja mogucée je otkrivanje povrSinskih greSaka kao Sto su
makro i mikro pukotine, rezne Supljine i poroznosti, koje su otvorene prema povrsini.
Veli¢ine pukotina koje se mogu otkriti su duzine od 0,1 mm i Sirine 0,03 do 0,05 mm, Greske
se otkrivaju na principu kapilarnog u¢inka, odnosno osobina tekucina da penetriraju u uske

slobodne prostore — kapilare, te da se podizu se iz njih.
Penetrante, obzirom na nacin nanoSenja i uklanjanja s povrsina, mozemo podijeliti na:

e Vodoisperive — uklanjaju se ,,tuSiranjem* ili vodom natopljenom spuzvom;
e Penetrante s naknadnim emulgiranjem — za emugliranje i uklanjanje koriste se posebne
tekucine koje su bolje, ali se rijede koriste;

e Penetrante koji se odstranjuju otapalom.
Obzirom na nacin pregleda nalaza, penetrante moZemo podijeliti na:

e obojene penetrante za dnevno svijetlo (najéescée jarko crveni;)

e fluoroscentne penetrante za pregled pod ultraljubicastim svjetlom.

Postoje sve kombinacije tih dviju podjela, a danas je najceS¢a upotreba penetranata, Cistaca i

razvijaca pakiranih u sprej — bocice. U tablici 7. dat je prikaz klasifikacije penetranata.
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Tablica 7. Klasifikacija penetranata

Penetrant

Odstranjivac viska Razvija¢
s E 2
& Naziv E Naziv g Naziv
> 2 5
&
I Hlugressentni A| Voda a | Suhi
penetrant
Obojeni Lipetiiniemlgaior "y Mokri razvijac,
II B | 1. Emulgator na bazi ulja b . ;
penetrant . 2o otopljen u vodi
2. Ispiranje vodom
« Mokri razvijac,
C | Otapalo (tecno) c |, toplienwwodi
Hidrofilni emulgator
Dyomnienskl | D 1. Opcija: predpran]c_e vodom d Mokri razvijag,
penEtEaHE 2. Emulgator na bazi vode rastvoren u otapalu
I {Buerescenfuid 3. Konaéno ispiranje vodom
obojeni) Razvija¢ na bazi
vode ili otapala za
E | Voda i otapalo € | posebne namjene,
npr. razvija¢ za
odljepljivanje

Metoda je jednostavna i fleksibilna jer osim u pogonima, moZze se primjenjivati i na terenima,

te se mogu ispitati dijelovi razli¢itih veli¢ina i1 oblika.

6.5.1. Princip rada

Penetrantska metoda odvija se u nekoliko faza. To su:

e Priprema povrSine — ¢iS¢enje,

e NanoSenje penetranata na povrsinu,

e Uklanjanje viska penetranata s povrsine,

e NanoSenje razvijaca,

e Pregled indikacija.

Slika 40. prikazuje redoslijed izvodenja penetranske metode.
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Slika 40. Redoslijed provodenja penetrantske kontrole [24]

Priprema povrSine vrsi se ¢iS¢enjem (A). Necistoce kao §to su prasina, masti ili boje, ako se
ne oéiste s povrsine, mogu nakupljati penetrant ili pak zaGepiti postojeéu pukotinu. Sto znagi
da ako se povrSina ne o€isti, mogu se pojaviti indikacije na mjestima gdje pukotine nema,

odnosno moZe do¢i do izostanka pojave indikacije na mjestu gdje pukotine nema.

Penetranti na ociS¢enu povrSinu nanose se nasrtcavanjem, premazivanjem kistom ili
uranjanjem predmeta (B). Bitno je da se pravilno nanese na povrsinu kako bi mogle prodrijeti
u moguce pukotine. Nakon toga nastupa vrijeme penetracije, koje ovisno o stanju povrsine 1

temperature, je u pravilu oko 15 minuta (propisano je na ambalazi penetranta).

Nakon toga, ovisno o vrsti penetranta, pogodnim sredstvom (najces¢e je to voda za
vodoisperive penetrante) ukloni se s povrSine viSak penetranta (C), te se povr§ina osusi.
PovrSinu se mora dobro ocistiti od viska penetranta kako ne bi doSlo do smanjenja
razlucivosti indikacija, s napomennom da ne smije do¢i do pretjeranog c¢iS¢enja, odnosno
uklanjanja penetranata iz pukotine. Ukoliko je uklanjanje viSka penetranta dobro obavljeno,

penetrant ¢e i1 dalje ostati u Supljinama koje je ispunio (D) .

Kada je viSak penetranta uklonjen, na povrSinu se nanosi tanki porozni sloj razvijaca, najcesce
nastrcavanjem (E). Uloga razvijaca je povlacenje penetranta iz pukotine i Sirenje istog na
povrsinu kako bi ga ispitiva¢ lakSe uocio. Razlog tomu je Sto je razvija¢ pun Supljina i

prolaza koji se ponaSaju kao cjevéice pa dolazi do ve¢ spomenutog kapilarnog efekta. On
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mora biti drugacije boje od penetranta kako bi kontrast izmedu moguc¢ih indikacija i podloge

bio $to vedi. Zato se za obojene penetrante koriste bijeli razvijaci.

Ovisno o vrsti penetranta koji se koristio tijekom ispitivanja, pregled se obavlja ili pod
vidljivim ili pod ultraljubi¢astim svjetlom. Pregled i ocjenu ispitivanju daje ispitiva¢, za kojeg
je vazno da bude iskusan i da dobro poznaje namjenu 1 potrebne karakteristike proizvoda.
Ocjena indikacija je vrlo bitna jer ne mora svaki defekt biti zna¢ajan, odnosno mogu biti

prihvatljivi te ne zahtijevati znacajne popravke.

6.5.2. Prednosti i nedostatci

Osim same jednostavnosti penetrantske metode, prednosti su joj i:

e Dobra vidljivost svih Supljina vezanih za povrSinu koja se moze povecati prikladnim
izborom penetranta;

e Relativno niska cijena;

e Niza strucnost operatera,

e Dobra moguénost dokumentiranja nalaza;

e Sposobnost primjene na svim materijalima.
Nedostatci penetrantske metode su:

e Velika ovisnost kvalitete nalaza o nacinu pripreme i stanju ispitivane povrsine;

e Upotrebljivost samo u ograni¢enom temperaturnom opsegu;

e Nepogodnost za primjenu na otvorenom bez zastite atmosferilija;

e Sposobnost otkrivanja samo onih pogreSaka koje imaju izravnu vezu s ispitanom
povrsinom,

e Nemogucnost primjene na oli¢enoj povrsini bez prethodnog uklanjanja boje.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO
U eksperimentalnom dijelu ovog rada biti ¢e opisani postupak izrade malog zatvorenog
cijevnog sklopa, te metode bez razaranja koje su se primijenile za ispitivanje zavarenih

spojeva, kao i ispitivanje na nepropusnost.

Eksperimentalni dio rada izveden je u Proizvodnom pogonu tvrtke MONTING d.o.0. i u

prostorijama tvrtke ZIT-Zavod za zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju d.o.o..

Cilj ovog eksperimentalnog dijela je stjecanje prakti¢nog iskustva iz zavarivanja cjevovoda,
od same pripreme cijevi, pripreme zlijebova i odabira tehnike zavarivanja, te odabira
postupka zavarivanja. Isto tako, iskustvo iz provedbe kontrole bez razaranja na zavarenim
spojevima sa komentarom rezultata eksperimenta u odnosu na tehnolosko eksploatacijske

uvjete postavljene pred analizirani sustav cjevovoda.

7.1. Opis cijevnog sklopa
Na slici 41. dat je nacrt cijevnog sklopa. Sastoji se od dvije cijevi, spoja za manometarski

ventil s manometrom, spoj za granu za punjenje, te dviju Celi¢nih ploca kruznog oblika.

Al Spoj za manometarski
; .
M H ventil s manometrom 5P0j 22

Slika 41. Nacrt cijevnog sklopa

Cijevi su promjera @60,3 (2) i debljine stijenke 3,91 (SCH 40). Svaka je duzine 500 mm.
Spojevi su napravljeni od cijevi promjera @21,3 (1/2%) i debljine stijenke 3,73 (SCH 80), u

kojima je urezan navoj. Ploc¢e su promjera @75 i debljine 5 mm.

Materijal cijevi veceg i manjeg promjera je Grade B ASME SA-106 ili samo A 106 Br. B.
Cijevi tog materijala obi¢no se koriste u plinskim i naftnim industrijama, elektranama,
petrokemijskim postrojenjima, i dr. To su beSavne cijevi napravljene od ugljicnog celika, koje
mogu podnijeti visoke tlakove, a isto tako i temperature. Certifikati materijala cijevi nalaze se

u Prilogu.
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Materijal ploc¢e iz koje su izrezana dva komada u obliku pune cijevi je S235 JR. To je
uobicajeni konstrukcijski celik koji se moze koristiti u Sirokom spektru proizvodnje. Certifikat

materijala ploce nalazi se u prilogu.

U Proizvodnom pogonu tvrtke MONTING d.o.0. obavljalo se cjelokupno pripremanje cijevi
za zavarivanje, kao i samo zavarivanje. Postupak kojim se zavarivalo je TIG, te s nacrta je
vidljivo da sklop ima 5 zavarenih spojeva. Jedan od njih je suceoni spoj, dok su ostali kutni

spojevi.

Nakon zavarivanja, minimalno 24 sata nakon, suceoni spoj na cijevhom sklopu dat je na

ispitivanje radiografskom (prozracivanje) metodom, u tvrtku ZIT d.o.o.

7.2. Priprema cijevi i zavarivanje
Prije samog zavarivanja, Cijevi je bilo potrebno odistiti, te pripremiti krajeve za zavarivanje.

Pod pripremom krajeva misli se na izradu pravilnih Zlijebova, te poravnavanje cijevi.

WPS (eng. Welding Procedure Specification) je specifikacija postupka zavarivanja. U njoj se
nalazi opis postupka zavarivanja koji ¢e se primjenjivati, te su prijeko potrebne zavariva¢ima.
Toc¢nije, WPS lista sadrzi: pripremu 1 geometriju zavarenog spoja, postupak kojim se

zavaruje, osnovni i dodatni materijal, vrste i protoke plinova, te poloZaj zavarivanja.
Obzirom da ovdje imamo 5 zavarenih spojeva, u nastavku su dane WPS liste za sve zavare.

Iz WPS listi vidljivo je da su se svi zavari zavarili TIG postupkom, u polozaju PH ili 5G —
Vertikalno zavarivanje horizontalno-poloZene cijevi. Zlijeb je Y ili V sa korijenom. Dodatni
materijal je zica WT 20; @2,4 mm, standarda DIN EN 1SO 6864.
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UPUTA ZA ZAVARIVANJE
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)
SCHWEIBANWEISUNG (WPS)

Dokument: WD .

Stranica: 1/1

WPS br. /
WPS No. / WPS Nr.

TZ 14/18-01

Revizija: 0

(HRN EN

Narugitelj
Customer
Kunde

Anita Kati¢

Projekt
Project

Projekt

\

Objekt
Object
Benennung

Zagreb

Crtez br
Drawing No
Zeichnung-Nr.

lzvedba spoja / Joint design / Gestaltung der Verbindung

1S09692-1)
a

P e

Lista za T.O
PWHT No
Warmebehandlung. Nr.

Postupak zavarivanja HRN EN ISO 4063
Welding procedure No
Schweilverfahren-Nr

141 (TIG)

Atest postupka broj (WPAR)
Supporting WPAR No
Schweilverfahrensprifung-Nr.

CP-340-11

b=3-4mm; c= 0-1mm; a= 60

Proces zavarivanja
Welding proces
Schweilproze

Rué¢no / By hand

Polozaj zavarivanja (HRN EN 6947)
Welding position
Schweilposition

PH

Nacin Zljebljenja
Method of back gauging
Art der Wurzelauskreuzung

Osnovni materijal
Base metals /

(CEN ISO /TR 20172)
Grundwerkstoffs

Sign of joint design / Nahtart symbol

Oznaka Grupa Debljina (mm) | Promjer (mm)
Mark Group Thickness 1 Outside diameter
Bezeichnung Gruppe Dicke i AuBendurchmesser
A106 Gr.B 11:1 t=3,910 . 9=60,3
A106 Gr.B 11.1 t=3,910  @=60,3
Vrsta spoja HRN EN 9692-1 BW
Joint type / Nahtart
Simbol vrste spoja (HRN EN ISO 2553) Y

Redoslijed zavarivanja / Welding sequence / Schweififolge

NN

Parametri zavarivanja / Welding parameters / Schweiflparametre

Far | o [ ol s v | v | P | Crmame | wevipes =y
Schweilra Prozels Durchmesser ZW Stromslarke Spannung Stromart / Polung L 3 D ¢
| _upe Nr (mm ) (A) (V) {1/ min ) { em / min ) ( m / min ) (KJ ! mm )
1 141 22,4 55-65 10-11 DC- 10-12
2-n 141 22,4 60-70 10-11 DC- 10-12
/ 2
/ 2
Dodatni i pomoéni materijal Temperatura predgrijavanja min. 5°C
Filler and auxillaries metal / Zusatz-und Hilfswerkstoff Preheat temperature / Vorwarmung !
Metoda / Method / Methode

Naziv i proizvodaé Max. meduslojna temperatura
Designation and manufacturer Bohler DMO-IG Max. Interpass temperature max. 350°C
Markenname und Hersteller Max Zwischenschichttemperatur
Klasifikacija Toplinska obrada
Clasification HRN EN ISO 21952-A W MoSi | Heat treatment NE /NO / NEIN
Normbezeichnung Wiarmenachbehandlung
Tip obloge Raspon tempretaura / vrijeme TO (h)
Coat type ! Temperaure range / time range (h) oC+ °C / h
Umhdllungstyp Bereich tempretaura / wahrend der 2
Pradak za zavarivanje Warmebehandiung (h)
Flux composition ! Brzina zagrijavanja / brzina hladenja
SchweiRpuiver Heating rate / cooling rate °C/h
Promijer i vrsta W-zice WT 20: 2.4 mm Geschwindigkeit Heiz- / Kuhirate
Size and type W-wire DIN Efi Iso’ 6864 Tehnika rada
Durchmesser und Typ W-Draht Welding technique Njihanje / Weave / Pendeln
Susenje dodatnog materijala Schwikmethode
Todry FM . °Cl h Max. $irina gusjenice
;;‘;‘:i';:i"gﬁnzusm"""es Max. layer width _ max. 1,5 x @ sapnice (TIG)
Shielding gas HRN EN ISO 14175: 11 - Ar ';,"::e,ﬁﬂvf,f:;f;gi?;{;nje
Schutzgas Cleaning initial and interpass BRUSENJE | CETKANJE /
Zastita korijena / Protok plina Vor-und Zwischenlagenreinigung Grinding and brushing
Backing gas / Gas Flow rate HRN EN 1SO 14175:/ - -
Wurzelschutzgas / (I/min) Ostalo / Other / Weitere Informationen :
Gassdurchﬂul&merﬂe

Pripremio / Prepared / Erstejlt—Miros}av Barisi¢, CIWE
Potpis / Signature / Unterschrift:
Datum / Date: 26.06.2019.

Odobrio / Approved / Erlaubt:
Potpis / Signature / Unterschrift:
Datum / Date:
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Projekt
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Objekt
Object
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/)
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Izvedba spoja / Joint design / Gestaltung der Verbindung
(HRN EN 1S09692-1)

Crtez br
Drawing No
Zeichnung-Nr

AN

ts

Listaza T.O
PWHT No
Warmebehandlung.Nr.

Postupak zavarivanja HRN EN ISO 4063
Welding procedure No
Schweillverfahren-Nr.

141 (TIG)

Atest postupka broj (WPAR)
Supporting WPAR No
SchweiBverfahrensprifung-Nr

CP-340-11

=0-2 mm

Proces zavarivanja
Welding proces
Schweilproze

Ruéno / By hand

Polozaj zavarivanja (HRN EN 6947)

Art der Wurzelauskreuzung

Welding position PH/PB
Schweiposition

Nacin Zijebljenja

Method of back gauging /

Osnovni materijal (CEN I1SO /TR 20172)

Sign of joint design / Nahtart symbol

Base Is / Grundwerkstoffs
Oznaka Grupa Debljina (mm) | Promjer (mm)
Mark Group Thickness . Outside diameter
Bezeichnung Gruppe Dicke :_AuBendurchmesser
A106 Gr.B 1.1 t=3,910 . 9=60,3
S235JR 11| t=5 U=/

Vrsta spoja HRN EN 9692-1 W
Joint type / Nahtart
Simbol vrste spoja (HRN EN ISO 2553) nla

23

Redoslijed zavarivanja / Welding sequence / Schweiffolge

Parametri zavarivanja / Welding parameters / Schweifiparametre

Zaétita korijena / Protok plina
Backing gas / Gas Flow rate
Wurzelschutzgas /
GassdurchfiuBmenge

HRN EN ISO 14175:/

Vor-und Zwischenlagenreinigung

Posny | Froses ot et sv";(a’?."e o e Gos Flow cte S ravelspoed | Wi spesd eat nput
i n 2w Stromslark D inbri
sﬁ"“E e | Prores — i) “Ia 1“ : T Stromn? Boking (1/min) {cm /min ) {m ! min ) (KJ/mm )
q 141 22,4 55-65 10-11 DC- 1012
2-n 141 22,4 60-70 10-11 DC- 10-12
/ 2
/ 2
Dodatni i pomoéni materijal Temperatura predgrijavanja min. 5°C
Filler and auxillaries metal / Zusatz-und Hilfswerkstoff Preheat temperature / Vorwarmung 1
Metoda / Method / Methode

Naziv i proizvodac Max. meduslojna temperatura
Designation and manufacturer Bohler DMO-IG Max. Interpass temperature max. 350°C
Markenname und Herstell Max Zwischenschichttemperatur
Klasifikacija Toplinska obrada
Clasification HRN EN ISO 21952-A W MoSi | Heat treatment NE /NO / NEIN
Normbezeichnung Warmenachbehandlung
Tip obloge Raspon tempretaura / vrijeme TO (h)
Coat type / Temperaure range / time range (h) oC+ °C/ h
Umhallungstyp Bereich tempretaura / wahrend der >
Prasak za zavarivanje Warmebehandiung (h)
Flux composition / Brzina zagrijavanja / brzina hladenja
Schwei3pulver Heating rate / cooling rate °C/h
P_romjer i vrsta W-Zice WT 20; @2,4 mm Geschwindigkeit Heiz- / Kihlrate
Size and type W-wire DIN EN 1SO 6864 Tehnika rada
Durchmesser und Typ W-Draht Welding technique Ravno / String / Eben
Susenje dodatnog materijala Schwikmethode
I° dry FM °C/ h Max. Sirina gusjenice

focknung zusalzliches Max. layer width max. 1,5 x @ sapnice (TIG)
Shieiding o HRN EN ISO 14175: |1 - A Max Scnweibra.

hieiding gas It -Ar Potetno | medusiojno Giscen)

jno ciscenje

Schutzgas Cleaning initial and interpass BRUSENJE | CETKANJE /

Grinding and brushing

(i)

Ostalo / Other / Weitere Informationen :

ri =
Pripremio / Prepared / Erstellt: M arigi¢ SCIWE
Potpis / Signature / Unterschrift’
Datum / Date: 26.06.2019.

Odobrio / Approved / Erlaubt:
Potpis / Signature / Unterschrift:
Datum / Date:
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SCHWEIBANWEISUNG (WPS)
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Projekt
Project
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RARN.
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Izvedba spoja / Joint design / Gestaltung der Verbindung
(HRN EN 1S09692-1)

Crtez br
Drawing No
Zeichnung-Nr.

\
AN

ts

Listaza T.O
PWHT No
\Warmebehandlung Nr.

Postupak zavarivanja HRN EN ISO 4063
Welding procedure No
Schweilverfahren-Nr

141 (TIG)

Atest postupka broj (WPAR)
Supporting WPAR No
SchweiBverfahrensprifung-Nr

182-03-17

b=0-2 mm

Proces zavarivanja
Welding proces
Schweifiproze

Rucno /

By hand

Polozaj zavarivanja (HRN EN 6947)
Weiding position
Schweilposition

P

Nacin 2ljebljenja
Method of back gauging
Art der Wurzelauskreuzung

Osnovni materijal (CE|

N ISO /TR 20172)

Sign of joint design / Nahtart symbol

Base metals / Grundwerkstoffs
Oznaka Grupa Debljina (mm) | Promjer (mm)
Mark Group Thickness . Outside diameter
Bezeichnung Gruppe Dicke . AuBendurchmesser
A106 Gr.B 11.1 t=3,730 1 @=213
S235JR 11 t=5 - @=/
Vrsta spoja HRN EN 9692-1 | W
Joint type / Nahtart
Simbol vrste spoja (HRN EN [SO 2553) nla

2
DN

Redoslijed zavarivanja / Welding sequence / SchweiRkfolge

Parametri zavarivanja / Welding parameters / Schweillparametre

Size and type W-wire

DIN EN ISO 6864

Sloj broj Braces Promjer DM Jakos! struje Napon Vrsla / polaritel Protok plina Brzina zavanvanja Brzina zice Unos lophne
Pass No fotkiad Size FM Current Voliage Type ,;ohmy Gas Flow rale Trave) speed Wire speed Heal inpul
Schweilra ProzeR Durchmesser ZW Slromslarke Spannung Stromart / Polung D .
upe Nr (mm) {A) (V) {1/ min) (cm/min ) {m / min ) (KJ ! mm )
1 141 22,4 55-65 10-11 DC- 10-12
2-n 141 22,4 60-70 1011 DC- 10-12
1 2
/ 2
Dodatni i pomoéni materijal Temperatura predgrijavanja min. 20°C
Filler and auxillaries metal / Zusatz-und Hilfswerkstoff Preheat temperature / Vorwarmung /
Metoda / Method / Methode
Naziv i proizvoda¢ Max. meduslojna temperatura
Designation and manufacturer Bohler DMO-IG Max. Interpass temperature max. 200°C
Markenname und Hersteller Max Zwischenschichttemperatur
Klasifikacija Toplinska obrada
Clasification HRN EN ISO 21952-A W MoSi | Heat treatment NE / NO / NEIN
Normbezeichnung Warmenachbehandlung
Tip obloge Raspon tempretaura / vrijeme TO (h)
Coat type / Temperaure range / time range (h) oG+ o/ h
Umbhillungstyp Bereich tempretaura / wahrend der 3
Prasak za zavarivanje Warmebehandlung (h)
Flux composition / Brzina zagrijavanja / brzina hladenja
Schwei3pulver Heating rate / cooling rate °C/h
Promjer i vrsta W-Zice WT 20; ﬂz, 4 mm Geschwindigkeit Heiz- / Kiihirate

Tehnika rada

Ravno / String / Eben

Durchmesser und Typ W-Draht Welding technique

Susenje dodatnog materijala h Schwimethode

To dry FM °C/ in jeni

Trocknung zusétzliches m:i Isa;;:?mg/ilcj!?hemoe

Zastitni plin Max.SchweiRraupenbreite
Shielding gas HRN EN ISO 14175: |11 - Ar Potetno | meaus,g,no giséenje
Schutzgas Cleaning initial and interpass

max. 1,5 x @ sapnice (TIG)

Zastita korijena / Protok plina
Backing gas / Gas Flow rate
Waurzelschutzgas /
GassdurchfluBmenge

HRN EN ISO 14175:/
(I/min)

Vor-und Zwischenlagenreinigung

BRUSENJE | CETKANJE /
Grinding and brushing

Ostalo / Other / Weitere Informationen :

Pripremio / Prepared / Erstelit: slav Barislék CIWE
Potpis / Signature / Unterschrift:
Datum / Date: 26.06.2019.

Odobrio / Approved / Erlaubt:
Potpis / Signature / Unterschrift:
Datum / Date:
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Project
Projekt
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Object
Benennung
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Crtez br
Drawing No
Zeichnung-Nr.

Lista za T.O
PWHT No
Warmebehandlung Nr

Welding procedure No
SchweiRverfahren-Nr.

Postupak zavarivanja HRN EN ISO 4063

141 (TIG)

Atest postupka broj (WPAR)
Supporting WPAR No
Schweiverfahrensprifung-Nr

182-03-17

i

Q

\‘_
N

t;

|zvedba spoja / Joint design / Gestaltung der Verbindung

b=0-2 mm

Proces zavarivanja
Welding proces
Schweiproze

Rucno / By hand

Polozaj zavarivanja (HRN EN 6947)

Art der Wurzelauskreuzung

Welding position PB
Schweilposition

Nacin Zljebljenja

Method of back gauging /

Osnovni materijal (CEN ISO /TR 20172)

Sign of joint design / Nahtart symbol

Base Is / Grundwerkstoffs
Oznaka Grupa Debljina (mm) | Promjer (mm)
Mark Group Thickness i Outside diameter
Bezeichnung Gruppe Dicke ! AuRendurchmesser
A106 Gr.B 11.1 t=3,730 | @=21,3
A106 Gr.B 111 | t=3,910 ' ©=60,3
Vrsta spoja HRN EN 9692-1 | W
Joint type / Nahtart
Simbol vrste spoja (HRN EN ISO 2553) nla

D
DN

Redoslijed zavarivanja / Welding sequence / Schweilfolge

Parametri zavarivanja / Welding parameters / Schweiflparametre

Todry FM
Trocknung zusatzliches

°C/ h

S 3
o | g | e e e T A e iy
Schweilira Prozel Durchmesser ZW Slromstadrke Spannung Stromart / Polu L D inbril

upe Nr {mm) (A) (V) o {1/min ) {cm /min ) (m / min ) (KJ /mm )

1 141 22,4 55-65 10-11 DC- 10-12
2-n 141 22,4 60-70 10-11 DC- 10-12
/ @
! 2
Dodatni i pomocéni materijal Temperatura predgrijavanja min. 20°C
Filler and auxillaries metal / Zusatz-und Hilfswerkstoff Preheat temperature / Vorwarmung y
Metoda / Method / Methode

Naziv i proizvodac Max. meduslojna temperatura

Designation and manufacturer Bohler DMO-IG Max. Interpass temperature max. 200°C
Markenname und Hersteller Max Zwischenschichttemperatur
Klasifikacija Toplinska obrada
Clasification HRN EN ISO 21952-A W MoSi | Heat treatment NE /NO / NEIN
Normbezeichnung Warmenachbehandlung
Tip obloge Raspon tempretaura / vrijeme TO (h)
Coat type ! Temperaure range / time range (h) °C= °C/
Umhdallungstyp Bereich tempretaura / wahrend der g h
Prasak za zavarivanje Wérmebehandiung (h)
Flux composition / Brzina zagrijavanja / brzina hladenja
Schweillpulver Heating rate / cooling rate °C/h
P(omjer i vrsta W-:uce WT 20; 22,4 mm Geschwindigkeit Heiz- / Kihlrate
Size and type W-wire DIN EN ISO 6864 Tehnika rada
Durct und Typ W-Draht Welding technique Ravno / String / Eben
Susenje dodatnog materijala Schwimethode

Zastitni plin
Shielding gas
Schutzgas

HRN EN ISO 14175: |1 - Ar

Max S§irina gusjenice
Max. layer width
Max. SchweiBraupenbreite

max. 1,5 x @ sapnice (TIG)

Zastita korijena / Protok plina
Backing gas / Gas Flow rate
Wurzelschutzgas /
GassdurchfluBmenge

HRN EN ISO 14175:/
(I/min)

Pocetno i meduslojno ¢idcenje
Cleaning initial and interpass
Vor-und Zwischenlagenreinigung

BRUSENJE | CETKANJE /
Grinding and brushing

Ostalo / Other / Weitere Informationen :

= ~

Pripremio / Prepared / Erstellt: Miroglav Barisi¢;.CWE
Potpis / Signature / Unterschrift:
Datum / Date: 26.06.2019.

Odobrio / Approved / Erlaubt:
Potpis / Signature / Unterschrift:
Datum / Date:
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Na slikama nize vidi se kako cijevni sklop izgleda nakon svih uredno izvr$enih zavarivanja.

Slika 44. Zavareni spoj grane za punjenje
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7.3. Ispitivanje zavarenih spojeva kontrolama bez razaranja
Metode bez razaranja koje su se Kkoristile u ispitivanjima zavara su: vizualna, radiografska i
metoda penetrantima. Radiografskom metodom se ispitivao samo suceoni spoj, dok su kutni

ispitani penetrantskom metodom.

7.3.1. Vizualna metoda
Vizualno ispitivanje se obavljalo prije, tijekom i nakon zavarivanja. Prije zavarivanja
provjeravalo se stanje cijevi, ispravnost zlijebova i dimenzije, pozicioniranje cijevi. Tijekom
zavarivanja pazilo se na ciS¢enje tijekom prolaza, postupak kojim se zavaruje, prisutnost
nepravilnosti, oblik zavara. Nakon zavarivanja gledala se ¢istoca zavara, oblik nakon

hladenja, estetika zavara.

Svi kriteriji vizualnog ispitivanja su zadovoljeni.
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VIZUALNOG ISPITIVANJA
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HEVATSES REPORT OF VISUAL EXAMINATION VT001
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Part of object: Factory No.
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User: Drawing No
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Scope of examination Time of examinalion: =
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Part of examination: . Material 8
Stanje povrSine: . Dimenzija [mm|: b .
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060.3x3.91 | | [
i 09603x3.91 | Mo26| 1 | x |
7 960.3x3.91 1 ‘
72 OI5KS MO026 X .
960.3x3.91 ‘
73 07555 M026‘ ‘ X
960.3x3.91 [
24 | 3T A % |
©960.3x3.91 [
5 | eusam | oz ‘ X |

Simboli /symbols:
A — Prihvatljivo / Acceptable
NA — Nije prihvatljivo / Not acceptable

R — Oznaka “nakon popravka” / Sign for “Aler Reparation”

X/N — Udaljenost od referente to€ke / pistance from referent point
YL - Udaljenost od simetrale zavara lijevo / pistance from centerline of weld - lefl
YD - Udaljenost od simetrale zavara desno / pistance from ccaterline of weld - right

Z — Dubina indikacije od ispitne povrSine / cpth of indication from exam surface

Al — Duljina indikacije / Lengh of indication

Napomena / Remurk:

Ispitao (ime/potpis):

Examined (Name/Signature): 4
Miroslav Barigic EWE 2

Odobrio (ime/potpis):
Approved (Name/Signature)

Edvard Pandza EWE /'[

@,42,

Nadzor (ime/potpis):
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Form Page: of.

ki 7 je Ui ovog nije dozvoljeno! / Changing and copying of this document without authorization is not approved|
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7.3.2. Radiografsko ispitivanje suéeonog spoja
Nakon vizualnog ispitivanja, cijevni sklop je transportiran u tvrtku ZIT d.o.o0. koja je obavila
radiografsko ispitivanje su¢eonog spoja. U nalazu filma nije nadeno nepozeljnih nepravilnosti
odnosno pogreSaka. Su€eoni zavar je proSao ispitivanje. Certifikat ispitivaca nalazi se u

prilogu.

Slika 45. Ispitani suceoni zavar na cijevnom sklopu
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3 ZIT-ZAVOD ZA ZAVARIVANJE, LABORATORIJ ZA ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA B
207 ISPITIVANJE I TEHNOLOGIIU d.o.0. IZVJESTAJ O ISPITIVANJU PROZRACIVANJEM
ZAGRER, Rakiniza s REPORT OF RADIOGRAPHIC TESTING
| S —— : | v Broj str. Ukupnosstr.
Ispitivanje broj / Testing No. Veza na/ Related to: Datum / Date: Page No. No. of Pages |
6683-1-06/19 10069-06-19 27.06.2019. 1
Narucitelj: Objekt:
ustomer: Anita Katié Ohject Cijevni sklop — Eksperimentalni dio
Projekt: Dio objekta:
érojem: / Part of Object: /
Ugovor br.: f "
Gontract No.: / R%drknlonrglgg. 19-077
Narudzba br.: 7 broj:
Order No.: / ggvfir?gsor{io.: /
Norma ispitivanja: Radna uputa:
Testing Code: HRN EN ISO 17636-1:2014 Working Instruction: /
Kriterij prihvatijivosti: Postupak ispitivanja:
Applicable Code: HRN EN ISO 5817-B:2014 Testing Prooedure]: PRO 024
Opseg ispitivanja: Vrijeme ispitivanja: L
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Materijal: Stanje povrsine: viv s
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i il oo ; iy / i - o Nalaz prema Ocjena
Zv?v;r LLr]ua/l'fo‘zt!cua D"S.enz'lef [mm] Zg Z\Z;;gxaéa E?:r-?J f;\]lm? ?vlfrs ZaDcrnJgn'je ]ndicaﬁo,? ace, fo: Evalluation NaRpomfkna
el ine / Position imensions Stamp imNo.: | o ensity: HRN EN 1S0 65201 | A | NA emal
1 Cijevni sklop 3,91 M026 A W15| >23 - X
3,91 MO026 B W15| >23 - X
[Oznake / Symbols:
IA - Prihvatljivo/Acceptable; NA - Nije prihvatijivo/Not acceptable — (U Napomenu upisat/Remerk: NR - Nije pritvatjivo-popravakiNot acceptable-Repair; NC — Nie prihvatijivo-rezati/
[Not acceptable - Cut-Out; RS - Nije prihvatiivo-greska na finmu)/Not acceptable - Re-Shoor; S — Oznaka "dodatno snimanje"/Additionaly radiogram; R — Oznaka "nakon
popravka'/Sign for "after reparation”; FF — Greska na filmu/Film fault; 1,2, 3, 4 - Nagin ispitWP No.; SKR - Stupanj kvalitete radiograma/Wire No.
2 Proizvodag i tip filma / Film type & manufac.: | Dimenziie filma / Film
B C4 KODAK T200 100 x 160 mm
Rézvijanje 1 Film I Kaseta / Casette: Folija/ Screens: Prednja folija / Front screen [mm]: Straznja folija / Rear screen
Ruéno Plasticna Olovna 0,02 0,02
Vrstaizvorai di ije / Source dim.: | Aktivnost/Activity (GBq) / Napon/Voltage | Film fokus / Film focus: Stupanj kvalitete radiograma / Wire No. PoloZaj IKR-a / IQI-position:
N T
d| | tidium 162 2,0x 1,5 mm 1076 300 mm w15 Na fimu
~ | X162 i
L(I') Ispitao - Nivo certifikata / Tested by — Certificate Level; Odobv&z‘; ZIT [ Approved Y Nadzor / Surveyer Inspektor / Inspector
N (Imei potpis / N ature) (Ime i pdipis / Name and sigifiature) (Ime i potpis / Name and signature) (Ime i potpis / Name and signature)
|
sl ts Wiuiar&}«{mf
| i
E Datum/ Date: | 27.06.2019. Datum / Date:Y27.0¥_201 9. Datum/Date: Datum/Date:
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7.3.3. Ispitivanje penetrantima
Penetrantskom metodom ispitivali su se kutni zavari koji se nalaze izmedu cijevi i ploca, te
kod spojeva za manometar i za vodu. Penetrant koji se koristio je TIEDE PEN PWL-1, jarko
crvene boje, a razvija¢ TIEDE PEN DL-20, bijele boje. Vrijeme penetriranja je bilo 15
minuta. Na slikama nize vidi se faza penetriranja, te izgled nakon nano$enja razvijaca. Zavari
s obje strane ploCevine nisu pokazali nikakve znacajne indikacije, Sto zna¢i da nema

povrsinskih pogresaka u njima.

Slika 46. Faza penetriranja na zavarima

Na slici 47. vidi se da penetrant nije do kraja uklonjen. To je namjerno ostavljeno tako kako
bi se vidjela reakcija, odnosno kontrast razvijaca i penetranta. Takoder, vidljivo je da su

zavari bez znacajnih indikacija.

Slika 47. Izgleda zavara nakon nanosSenja razvijaca
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@ MontinG

eksperimentalni dio

KONTROLNI LIST/CHECKLIST Broj:
ZAPIS O PENETRANTSKOJ KONTROLI PT-01/19
Kupac/Customer: Objekt/Object: Listlod 1
ANITA KATIC Cijevni sklop —

E KONTROLA U PROIZVODNJI D KONTROLA NA MONTAZI

D OSTALO-navesti

Broj zahtjeva:

Materijal i debljina:
A106 Gr.B; S235JR; #60.3x3.91; #21.3x3.73; @75x5

Cistac:
Cleaner:

Penetrant:
Penetrate:

Vrijeme penetriranja: 15 min
Time of penetrat:

TIEDE PEN RL-40

TIEDE PEN PWL-1

Razvijac:

Developer:

Temperatira:
Temperature:

Stanje povrsine:

Test surface:

TIEDE PEN DL-20

30°C

Ispitivanje vrSeno prema:

HRN EN ISO 3452-1:2013; HRN EN SO 5817:2014, klasa B

=\

Broj zavara: | Vrsta greske: | Polozaj Duljina Ocjena Napomena:
Wel No. Type of greske: greske: Evaluation Remarks:
defects: Place of Length of Dobar Los
defect: defect: accept reject
Z2 X
Z3 X
24 X
Z5 X
Mijesto i datum: Zagreb, 27.6.2019. Ispitao: f1(2oSiav %421?10, )

0B-61/00

Readt?~
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7.4. Tla€éna proba
Nakon svih ispitivanja, koja su prosla zadovoljavajuce, slijedila je tlacna proba. Tla¢na proba
se izvodila s vodom, kao ispitnim medijem. Na slikama nize vidi se da se na spoju za
manometarski ventil stavio manometar, a na spoju za granu za punjenje, prikopcala mala

pumpa za vodu.

Slika 48. Spojeni manometar i pumpa za vodu na cijevnom sklopu

Tla¢na proba izvodila se prema standardu HRN EN 13480-5:2012 — Metalni industrijski

cjevovodi — pregled i ispitivanja; Tla¢na proba.
Zahtjevi su slijedeci:

e Ispitni tlak - 10 bara

e Ispitni medij — voda

e Ispitni tlak se treba ocitavati na manometru od 16 bara

e Preko priklju¢aka pumpe puniti cjevovod vodom

e Podizati tlak pumpom na tlak od 5 bara, tj. Na 50% od ispitnog tlaka, te ga drzati na
tom tlaku 5 min

e Vizualno pregledati kompletni cjevovod dali negdje dolazi do propustanja vode

e Zatim pumpom povisiti tlak na 10 bara, te ga drzati 15 min
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e Spustiti tlak na najve¢i dopusSteni tlak od 8 bar 1 izvrS$iti kompletni pregled cjevovoda
e Ako ne dolazi do pada tlaka, uz odobrenje nadzornog inZenjera iz cjevovoda ispustiti

vodu.

Tla¢na proba cijevnog sklopa je uspjesno obavljena. Svi zavari su zadovoljili zahtjeve
ispitivanja na nepropustnost. Na slici 50. vidi se faza kada je tlak bio u vrijednosti ispitnog
tlaka od 10 bar.

Slika 49. Postignut ispitni tlak
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@ mm“'mG Investitor/Investor/: Anita Kati¢
Monting d.o.0.
Svetice 21,
10000 ZG
E%Zl::ttbb;; } TLAGCNE PROBA / Datum/ Date: 28.06.2019.
PRESSURE / LEAK TEST RECORD Strana/ Sheet: 1 of 1
A | Opcenito / General Data:
e Cijevni sklop - Eksperimentalni dio o 001-TP
Kupac / Client: Anita Kati¢ Si%i'i-'sbﬂ';b No.:

J Lokacija / Site Location, Shop:

B | Detalji / Details to Object of Examination:

Designation / Identification

Crtez / Izometrija br.: Pos/Kompon br ] Spec.
Drawing / Isometric No.: Item / Equp Bs 8 Nr.:

Test segmenta/ Test Segment
od/do from/to

C | Detalji testa / Details to Test Technique

Tlaéna proba vodom / Najvisa tocka /

Hydrostatic Pressure Test: Hightest Level of Test Section:
Tip testa / Tlaéna proba zrakom / 0 Prifan- Najniza tocka
Type of Test Pneumatic Pressure Test: ordnung | Lowest Level of Test Section:

/ i : @ TR
s ica/ Buble Test: Mijerna oprema instalirana na visini/
gpical X Thee’ o Test Installation Height of Test Equipment:
T Arrange

Tlak / Test Pressure: 10,0 ®bar | Opsi | ment

Vrijeme / Holding Time: O hr min 4 Ee
Zahtjevi/ ) 9 150 | = max.: min.:
Requirements Voda / Water: X

Medij / Zrak / Air:

Test Medium Sapunica / Buble Solution:

Ostalo / Other:
s 1) Koli¢ina / Mjerno podruéje / Ident - br. Proizvodag /
Tip / Type: Quantity Measuring Range Ident No.: Manufacturer:
Oprema / Pressure Gauge 1 0 16
Equipment

Datum testa / Date of Test: ~ 28. lipanj, 2019.

Podaci/
Actual Data Loop # | Clock/Pressure/Temperature Pocetak / Start: Kraj / Finish:
r—— 1 Vrijeme / Clock Time: 12:05 12:20
ljerni podaci .
Moasured Tlek / Pressure: : 10 bar 10 bar
Date 2 Vrijeme / Clock Time:
Tlak / Pressure:
3 Temperatur / Temperature:

D Ocjena / Evaluation: Nije uocena nikakva trajna promjena oblika, kao ni propustanje ispitnog medija. Tlaéna proba uspjesna.

Prihvaéeno / Accepted: X Odbijeno / Rejected: O

Obpazania / Remarks:

E | Prripremio, pregledao | odobrio / Prepatation, Reviews and Approvals

[ Pripremio/Prepared E;?gledao / Reviewed E;?gledao / Reviewed Pr%gdiﬁizér;i’pg;tor

A - by Inspector
Ime / Name: Mario Cerovac J Miroslav Bari8ic

Datum / Date: ‘ 28.06.2019. ‘ 28.06.2019.

| | = | 3
‘{ Odjel / Department:

P
! {Potpis/Signature: f/‘é’)o /E)f\mag :% ‘ 7 ) . .

] Petat / Stamp:

| M-QA-2019-01.1-TP-001 Ekperiment
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8. ZAKLJUCAK

Analizirani dio sustava cjevovoda sa svim tehnolosko-eksploatacijskim zahtjevima ukazuje na
bitne faktore o kojima treba voditi posebnu brigu. Od same pripreme aktivnosti koje se
odnose na izbor materijala, na¢ina pripreme segmenata, odabira vrste i na¢ina spajanja, do

konacno, ispitivanja kontrole kvalitete izvedbe.

Kontrolom kvalitete, postavljene pred analizirani dio sustava, dokazuje se ispunjavanje svih
zahtjeva, nepropusnosti spojeva i kvaliteta izvedenog spoja, koje sugeriraju da za kvalitetnu
izvedbu je nuzno raspolagati kako znanjima tako i kvalitetom izvrSioca, dokazanim

certifikatima.

Specifican sustav cjevovoda, te nacini izvedbe, sugeriraju da je potrebno visestruko (fazno)
ispitivanje pojedinih segmenata (dijelova), koji ¢ine ukupnu cjelinu obzirom na visestruke
rizike. Potencijalna eksplozivnost, tlakovi pod kojima je medij, utjecaj na okoli$ itd., ukazuju
na bitnu ¢injenicu da kontrola kvalitete izvedenih spojeva mora biti viSestruko ispitivana i

dokazana kako bi cjelokupan sustav bio pouzdan i siguran.
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Cslo - 38162/2/2018

Number

In$pekény certifikat
Inspection certificate
EN 10204:2004/3.1

ey ZELEZIARNE®

List &, - SheetNo.: 1/3

C.ext.obj. - External order No.: Zikaznik/Prijemca - Customer/Consignee.

1800128 KERM PROMET, d.o.0. za poizvodnju i trgovinu
Cisto polozky - Item number: Culinefka Cesta 146

5 10000  Zagreb
Cislo zdkazky vyrobeu - Manufacturer's works order number: CROATIA

UL 200531/1/5 2836362

Cislo dopravného prostriedku - Transport No.:
KC631EO KC947FA

Cislo loZného listu - Loading Bill No.: q?:;\-) ' 23 \%
34145

Cislo aviza - Dispatch note:
3824789

Vyrobok - Product:
Riiry ocelové bezo¥vé, valcované za tepla - riry pre tlakové iéely
Seamless hot finished steel tubes - Tubes for pressure purposes

Vonkajsi priemer - Outside diameter: 60.300 mm Znatka vyrobeu - Symbol of the

HArtibka steny - Wall thickness: 3.910 mm manufacturer’s work

Dizka - Length: 6000.000 mm [-0 +100} mm o

Inch rozmer - Inch: 2" SCH 40 Petiatka zivodného zoalca - Works inspecior's
Poget kusov - Number of pieces: 183 stamp

Celkova dizka - Total length: 1104.00 m @

Celkova hmotnost’ - Total mass: 6066.00 kg
Material - Material:

Grade B ASME SA-106/SA-106M Ed.2017,

Stav dodania - Products as delivered condition:

P265GH+N TC1 EN 10216-2 :2013

Normaliza¢né tvirnenie - Normalizing forming

Technické predpisy - Technical requirements/Demand.

AD 2000-Merkblatt W4, ASME SA-106/SA-106M Ed.2017, EN 10216-2 :2013, PED 2014/68/EU
Cislo tavby Potet kusov Dliska Hmotnost? Drub tavenia
Cast number Number of pieces Length Mass Steelmaking process
= [m] (ke]
83579 183 1104 6066 E

E = elektrickd oblukovd pec - electric arc furnace
Druh ocele - Steel grade:

tipIne ukPudnena ocel - fully killed steel
Uprava povrchu - Surface protection:

Bez tipravy povrchu (neolejované) - Without surface treatment (without oil)

Miesto v Podbrezovej
Location

Datum 19.07.2018 Zivodny znalec
Date Works Inspector

Ing. Cizmarik Miroslav

N

sna

2cleziamc Podbrezova a s . Kolkdren 35, 976 81 Podbrezovi, Slovak Republic

Phone: +421 4B 645 3031, Fax: +421 48 645 3032, www steellube sk

CIN; 31 562 141, VAT No: SK2020458704

Bunk account Slovenskd sporitelfia, 2.8 , IBAN: SK69 0900 0000 0000 7990 0086, SWIFT (BIC): GIBASKBX
Registered in Register af Busincas Namcs in the District Court Banské Bystrica, Section Sa, Entry No. 69/8

. ZELEZIARNE

s::obmt B4 81 Poadbrarovh
Iemlné o ofeslaind odddlonte 41 | -7




Cislo

ZELEZIARNE® InSpekény certifikat ke 38162/2/2018
PODEREZOVA Inspection certificate
EN 10204:2004/3.1
List & - Sheet No.:2/3
Chemické zlozenie - Chemical composition:
C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo Ti v Nb
(%1 | e | (o) | %) | (%] | fe) | (%) | 1% | (%) | (%) | [%] | (%] | [%]
g::o hv?y Predpis - Requirements !
min. 0.29 0.10 0.020 ‘
max.| 0.20 1.06 0.40 | 0.025 | 0010 | 0.30 0.30 0.30 0.08 | 0.040 | 0.020 | 0.020
83579 0.17 0.51 0.23 | 0.012 | 0.006 ( 0.15 | 0.08 0.07 | 0.025| 0.02 | 0.001 | 0.006 | 0.001
Skiiska t'ahom - Tensile rest . 20 °C
Smer odberu
Cisla tavby Vzorka & Rozmery vzorky Medza kizu Pevnost’ v {ahu Tazmost
Cast number Test No. Dimensions Direction of the |  Yield point - Proof stress Tensile strength Elongation
lest piece
ReH Rm A35,65 2"
[mm] [MPa] [MPa] {%] [%]
C. . . min. 265 415 230 =
Nt Predpis - Requirements: max. __ 570 - e
1 83579 l A036189/18 T 12.63x3.84 | L 405 511 34.1 313
* Taznost - Elongation : min. (1944*So**0.2)/(Rm**0.9)
Skaska rézom v ohybe Charpy - Charpy impact test:
Predpis Jednotlivé hodns Priememia hodnota Teplota skt¥ania
C. Coltavby o Requirements ;mrll:liz;::l valu‘:sy mM;:;n value Tess temperature
Cast number Test No. . i) [oC]
Nr 1 min-max  [J]] n
1 83579 A036188/18 KV 27 - — 140, 144, 148 144 -15
Vzorka &, Rozmery Smer odberu vzorky
o Test No. Dimensions Direction of the tesi piece
Nr fom]
1 A036188/18 10.00x2.50 L
Skuska stladenim vyhovela.
Flartening test without objections.
Skugka rozsirovanim vyhovela.
Flaring test withaut objections.
Skuska ohybom vyhovela.
Bend test without objections.
Skuska virivymi pridmi vyhovela
e ENISO 10893-1 100 %

Eddy current test withou! objections

Vietky vyrobky vyhovujii NACE MR 0103.
All products meet requirements NACE MR 0103.

Systém kvality vyrobeu bol podrobeny $pecifickému hodnoteniu pre materialy (Clanok 4.3 a 7.5, Priloha I Smernice PED 2014/68/BU)). Certifikat
07/202/9150/WZ/0915/17 vydalo notifikované miesto 0045 TUV NORD Systems GmbH s platnostou do 03/2020. Rozsah platnosti certifikitu

zahiia predmetné vyrobky.

The producer has a specifie reviewed quality system for materials according to the Article 4.3 and 7.5, Annex I of the Directive PED 2014/68/EU.
The certificate 07/202/9150/WZ/0915/17 with the validity till 03/2020 was issued by the Notified Body TOV NORD Systems GmbH, Code 0043.

The mentioned products belong to the certificate validity range.

Dam 19.07.2018
Date

Miesto v Podbrezovej

Location [

Zavodny znalec

Works Inspector

Zeleziame Podbrezavi a s, Kolkarch 35, 976 81 Podbrezova, Slovek Republic

Phune: +421 48 645 3031, Fax: +421 48 645 3032, www.steellube sk

CIN: 31 562 141, VAT No: SK2020458704

Bank sccount: Slovenské sporitelfa, 2.5 , [BAN: SK69 0900 0000 0000 7990 0086, SWIFT (BIC): GIBASKBX
Regi d in Register of Busi Names in the Distsict Court Banské Bystrica, Section Sa, Entry No. 69/§

Ing. CiZmérik Miroslav

@ ZELEZIARNE
PODBREZOVA

olcaovl
kontroind o leskainé oddelenis

: uCnosl 3764 81 Fodtrarnvd
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=N 7ELEZIARNE® InSpekény certifikat Cilo 38162/2/2018
¢ Number 4
=4 PODBREZOVA Inspection certificate

EN 10204:2004/3.1

List &. - Sheet No.:3/3

V3etky vyrobky vyhovujii vy3tie uvedenym normim a poZiadavkim v objednavke.
All products meet requirements of above mentioned standards and requirements specified In the order.

Vizuilna kontrola a rozmery vyhoveli (100 %).
Visual inspection and dimensional check without objections (100 %).

Miesto v Podbrezovej Diatum 19.07.2018 Zavodny znalec Ing. éiimirik Miroslay
Location sna Date Works Inspector
Zeleziarne Podbrezovd as , Kolkdred 35, 976 81 Podbrezovi, Slovak Republic
Phone: +421 48 645 3031, Fax: +421 48 645 3032, www.steeliube ok 2 A
CIN: 31 562 141, VAT No: SK2020458704 {;‘ ZELEZIARNE 7 D
Bank account: Slovenskd sparitela. a s . IDAN: SK69 0900 0000 0000 7990 0086, SWIFT (BIC): GIBASKBX = PODBREZOVA £ ( : (
Registored in Register of Busioesy Names in the District Cours Banské Bystrica, Sectlon Se, Entry No, 69/5 Sciovd spolalnest 978 81 Poaterovs | 1 TLLAIRLA
konbodnd o olestoln vddalenss  <Je |
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ZELEszNP
PODBREZOVA

C.ext.obj. - External order No.:
1800128

Cislo poloky - Item number:
1

Cislo zdkazky vyrobcu - Manufacturer's works order number:
UL 200531/1/6 7836325

Cislo dopravného prostriedku - Transport No.:
E74K534 J53M024

Cislo loZného listu - Loading Bill No.:
762261

Cislo aviza - Dispatch note:
7823387

Vyrobok - Product:

Riry ocelové bezodvé
Seamless steel tubes

21.300 mm
3.730 mm

Vonkajsi priemer - Qutside diameter:
Hribka steny - Wall thickness:

Dizka - Length:

Inch rozmer - Inch: 1/2" SCH 80
Potet kusov - Number of pieces: 33§

Celkova dlzka - Total length: 2040.00 m
Celkové hmotnost’ - Total mass: 3330.00 kg

Materidl - Material:

Grade B ASME SA-106/SA-106M Ed.2017,
Stav dodania - Products as delivered condltion;
Normaliza&né Zihanie - Normalizing

Technické predpisy - Technical requivements/Demand:

InSpekény certifikat
Inspection certificate
EN 10204:2004/3.1

Wi 38000/1/2018

List &. ~ Sheet No.: 1/2

Zakaznik/Prijemca - Customer/Consignee:
KERM PROMET, d.o.0. za poizvodnju | trgovinu
Culinetka Cesta 146

10000 Zagreb
CROATIA

6000.000 mm [-0 +100] mm

Znagka vyrobeu - Symbol of the

manufacturer's work

ZP

Peéiatka zdvodného znalca - Works inspector's

stamp

@&

P265GH+N TC1 EN 10216-2 :2013

AD 2000-Merkblatt W4, ASME SA-106/SA-106M Ed.2017, EN 10216-2 :2013, PED 2014/68/EU
Gislo tavby Potet kusov Dizka Hmotnost’ Druh tavenia
Cast number Number of pieces Length Muss Steelmaking process
{m] [kg]
83358 335 2040 3330 E
E = elektricka oblikova pec - electric arc furnace
Druh ocele - Steel grade:
tiplne ukl’udnena ocel’ - fully killed steel
Uprava povrchu - Surface protection:
Bez dpravy povrchu (neolejované) - Without surface treatment (without oil)
Miesto v Podbrezovej Ditum 24.07.2018 Zavodny znalec Ing. CiZmarik Miroslav
Location vet Date Works Inspector

2cleziarme Podbrezova 2 s, Kalkéred 35, 976 81 Podbrezova, Slovak Republic
Phone: 4421 48 645 3031, Fax: +421 48 645 31032, www.sfeciibe.ak
CIN: 31 562 141, VAT No: SK2020458704

Bank sccaunt: Slovenskd sporitela, a.5., TBAN: SK69 0900 0000 0000 7990 0086, SWIFT (BIC): GIBASKBX

Registered in Register of Business Names in the District Court Bansk4 Bystrica, Section Sa, Batry No, 69/S

ZELEZIARNE
PODBREZOVA

okcovl o 976 81 Podblazva
tonboiné o ofuslalnd oddalents <1+
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ZELEZIARNE

InSpekény certifikat

Cislo

38900/1/2018

Number
Inspection certificate
EN 10204:2004/3.1
List&. - Sheet No.:2/2
Chemické zlozenie - Chemical composition:
C Mn Si P S Cu Cr Ni Al Mo Ti \4 Nb
Lol | C] | 6] | () | (%) | (%] | [%] | {%] | [%] | [%] | (%] | (%] | (%)
Cislo tavby Predpis - Requirements
Cast number
min, 0.29 0.10 0.020 -
max.| 0.20 1.06 | 040 | 0.025 | 0.010 | 0.30 | 0.30 | 0.30 0.08 | 0.040 | 0.020 | 0.020
83358 0.17 | 0.51 0.21 | 0.012 | 0.008 | 0.17 | 0.07 | 0.08 | 0.021 | 0.01 | 0.001 | 0.006 ".0.001
Ska¥ka tahom - Tensile test : 20 °C
Smer odberu
Cislo tavby Vzorka 8. Rozmery vzorky Medza kizu Pevnost’ v fahu Taznost
Cast number Test No. Dimensions Direction of the | Yield point - Proof stress Tensile strength Elongation
test piece
ReH Rm AS5,65 2"
{mm] [MPa] [MPa] [%] (%]
C. } . min. 265 415 23.0 30.0
Nr Predpis - Requirements: max. e 570 = e
1 83358 B025261/18 21.27x3.76 L 348 469 34.0 40.2
2 83358 B025262/18 21.30x3.75 L 347 468 34.1 404
Skiitka roz3irovanim vyhovela.
Flaring test without objections.
Skiika ohybom vyhovela.
Bend test without objections.
Skiska virivymi prtdmi vyhovel
el o ENISO 10893-1 100 %

Eddy current test without abjections

Vietky vyrobky vyhovuji NACE MR 0103.
All products meet requirements NACE MR 0103.

Systém kvality vyrobceu bol podrobeny ¥pecifickému hodnoteniu pre materialy (Clinok 4.3 a 7.5, Priloha I Smemice PED 2014!68!EU) Certifikdt
07/202/9150/WZ/0915/17 vydalo notifikované miesto 0045 TUV NORD Systems GmbH s platnost'ou do 03/2020. Rozsah platnosti certifikétu
zahfiia predmetné vyrobky. o

The producer has a specifie reviewed quality system for materials according to the Article 4.3 and 7.5, Annex I of the Directive PED 2014/68/EU.
The certificate 07/202/9150/WZ/0915/17 with the validity till 03/2020 was issued by the Notified Body TOV NORD Systems GmbH, Code 0045.
The mentioned products belong to the certificate validity range.

V3etky vyrobky vyhovuji vyiSie uvedenym normdm a po¥iadavkim v objednivke.
All products meet requirements of above mentioned standards and requirements specified in the order.

Vizudlna kontrola a rozmery vyhoveli (100 %).
Visual inspection and dimensional check without objections (100 %).

Miesto v Podbrezovej
Location

Détum 24.07.2018
Date

Zavodny znalec

Ing. CiZmdrik Miroslav
Works Inspector o

vet

Zcleziame Podbrezova ».5., Kolkareh 35, 976 81 Podbrezové, Slovak Republic

Fhone: +421 48 645 3031, Fax: +421 48 645 3032, www.sleeltube.sk

CIN: 31 562 141, VAT No: $K2020458704

Bank account: Slovensks sporitelia, a.., IBAN: SK69 0900 0000 0000 7990 0086, SWIFT (BIC): GIBASKBX
Registered in Register of Busincss Names in the District Court Banskd Bysirics, Section Sa, Entry No. 69/S

P ZELEZIARNE
PODEREZOVA

okcicud nosf 974 81 Podbeszovd
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Coelr
: o e
HB1S GROUP Serbia tron & Steel He Belgrade, Bulevar Mihajla Pupina 6,
Belgrade-New Belgrade,
11000 Serbiz, Republic of Serbia
" INSPECTION CERTIFICATE: 3.1 EN 10204

-uverenje o ispitivanju-

STROJOPROMET -ZAGREB D.0O.0O
SENKOVEC
ZAGREBACKA 6

PURCHASER:
(kupac)
CROATIA

TRADING CO: STROJOPROMET-~ZAGREB D.0.0O

(izvoznik) SENKOVEC

(primalac) ZAGREBACKA 6 CROATIA
PRODUCT : HOT ROILLED SHEETS

(proizvod)

DIMENSIONS: 5,000 X 2000 X 6000
(dimenzije, mm) EN 10051/2010

QUALITY: S235JR

(kvalitet) EN 10025-2/2004

Net weight (kg) : 21190

DELIVERY CONDITIONS AR

s :]T ”L o
12004 PAGE No: ik
(strana br): 13
0045-CPR-0761
CERTIFICATE No 84354
{(uverenje broj)
UGOVOR KUPCA
CONTRACT No. STRO1078HR
(ugovor broj.)
T: HR+CE
DATE OF ISSUE 22/08/2018

(dat.izdavanja)

(STANJE ISPORUKE) Transport: IC0230G

ot e e s e e e e e s e e A St e e - —— t

1 { ! MECHANICAL PROPERTIES - MEH.TEH.OSOBINE ! i

] COIL NO, IH@AE NO! === e oo m e e e o oo o oo e e e e e mem oo ! !

! PACK No, ! ! ! { ! ! Impact test !Bend ! Hardness !Melt !

! (kotur br.!8ar¥a !Re !Rm !Re/ !A ! Kv2 ltest ! (tvrdoca)!furn |

! paket br)! ! ! I Rm !Blo! (Zilavost) t 1 ! !

1 l ! ! ! Ing.!8r.vr. ! 1 2 3! s l lnacin!

! ! IMPa | MPa | fmmmlmmmm e Lmmmmmme e | EEr = | ==csacas {Proiz!

[ ! ! ! ! ! ¥ ¢+ J TeC! g J J ! 180°! HRB HV1O ! ! |
e !

! Q25073 867064 312 453 , 69 34 Y ]

! Q27786 867653 306 439 , 70 30 Y ! |
I Q27787 867653 306 4239 , 70 30 Y ! |
I Q27788 867653 306 439 , 70 30 Y 1

1 Q27789 867653 306 439 , 70 30 )4 ! !
! !

1 CHEMICAL COMPOSITION OF HEAT - HEMIJSKI SASTAV SARZE (%) !

! !

1 867064 867653 i
e !

! C 0,13 0,13 !

! Mn 0,82 0,77 v

1 8i 0,019 0,013 |

I P 0,014 0,013 H

!t 8 0,010 0,008 ]

t Al 0,045 0,054 !

! Cu 0,04 0,04 !

! Cr 0,03 0,04 !

I Ni 0,01 0,02 1

I Mo 0,004 0,005 3

I Ti 0,002 0,002 H

L v 0,003 0,002 1

| Nb 0,002 0,001 !

!' N 0,004 Q,005 !

! CEV 0,28 0,27 !

! !

! |

Measured wvalues of alpha and beta/gamma surface contamination of the examined
goods are for alpha emitters lower than 4 Bqg/100cm2, as well as for beta/gamm

emitters lower than 40 Bg/100cm2

We hereby declare that above mentioned products were manufactured in accordance

with specifications and contract requirements.

QUALITY ASSURANCE
OBEZBEDJENJE KVALITETA

Y /
-SR 3 (/( (Caridic

Iron & Steel d.o.0. Beograd

HBIS GROUP Serbia

Odeljenje za ateste
AO-02

— i

rPROVJERENA I ISPRAVNA KOPIJA1
TROJOPROMET))  Nas broj: _48556/01/C30
JAGRER Val Broj e e,
LDns%EiEEE?EEW Polpis: 74?25 y
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CERTIFIKAT O ODOBRENJU POSTUPKA ZAVARIVANJA (WPAR)
SCHWEISSVERFAHREN - PRUFUNGSBESCHEINIGUNG
WELDING PROCEDURE APPROVAL TEST CERTIFICATE

Ispitna ustanova: TPK - ZAVOD d.d. Ovnaka: 241
Priifstelle: Zitnjak b.b. Zeichen:
Inspecting Authority: HR-10 000 Zagreb Sign
Izvoda®/Adresa: MONTING-d.o.0. Dokument izvodaga br. TZ 06/11-3; TZ 06/11-4
Hersteller/dnschrift: Zagreb Beleg Nr. des Lerstellers:
Manufacturer/Address: Svetice 21 Manufactur’s Reference No
Propis/norma ispitivanja: HRN EN 15614-1 Nadnevak zavarivanja: 27.04.2011.
PRAVILNIK O TLACNOJ OPREMI
N.N. 58/10
Vorschrift/Pritfnorm: Datum der Schweissung:
Code/Testing Standart Date of Welding:
PODRUCJE VALJANOSTI - GELTUNGSBEREICH - RANGE OF APPROVAL
Postupak zavarivanja: 141 (TIG) - HRN EN 4063 Vrsta spoja: T.P, BW, FW -
HRN EN 9692-1
Selnwelssprozess. Nahtart:
Welding Process. Joint Type:
Osnovni materijal: ASTM A 106 Gr. B Dcbljine (mm): 3-11,08
Gr. 11.1-HRI CEN ISO TR 15608
Werkstoffgruppe: Dicke (mumn):
Paremt Metal Group Parcnt Meial Thickness (mm):
Vanjski promjer (mm): 230,15

Aussendurchmesser (mm):
Pipe OQutside Diameter (mim):
Dodatni materijal: BOEHLER DMO IG; EN ISO 636/21952-A  Vys(a struje: DC-

W 46 3 W2Mo/W MoSi/ AWS A5.28-05:
ER70S-A1{ERB80S-G); HN 395457

ZusatzwerkstoffBezeichn.. Stromart:

Filler Metal Tvpe/Designation: Tvpe of Welding Current.

Zastitni plin/Zastita korijena: 4 Praguk: -
Schutzgas/Wurzeischutz: Pulver:

Shielding Gas/Backing Gas. Flix:

PoloZaji zavarivanja: PF. PC - HRN EN 6947

Schweisspositionen:

Welding Positions:

Pogonska temperatura: 25°C
Betrichstemperatur:

Working Temperature:

Predgrijavanje: .
Vorwdrmung,

Preheat:

Naknadna toplinska obrada: - Trajnost ispitivanja do: HRN EN 15614-1
Wéirmenachbehandlung: Giiltigheit der Priifung bis:

Post Weld Heat Treatment: Validity of Approval until:

OSTALI PODACLH - SONSTIGE ANGABEN - OTHER INFORMATION

Ovim potvrdujemo da je priprema, izvedba i ispitivanje ispitnih zovarenih spojeva provedeno u skladu sa zahtjevima i uvjetima navedenih propisa odn. normi
ispitivanja.Vrednovanjent rezultata ispitivanjs potvrdeni su zahtjevi norme za izdavanjem certifiknta o odobrenju postupha zavarivanjn,

Hiermit wird bestitigt, daly die PriifungsschweiBungen in Ubereinstimmung mit den Anforderungen der vorbezeichneten Rvgz'/n hzw. Priifnorm
zufriedenstellend vorbereitet, geschwei3t und gepriift wurden.

Certified that test welds were prepared. welded and tested satisfuctorely in accordunce with the requirements (J/ 1/ te (‘()tl(' 0/ the festing standurd

indicated above. = s r\Jlr ) 2\
Mjesto: Zagreb Nadnevak ivzgymiien, 22.11.2013.  [mc i potpis: Petar Eeilnec dipl.ing.EWE
Ort: Dattum dher Name und Unterschrifi: W e A |
Location: Dute g, Form by: v
Privitak: Stranice 2 - 5 Odobrio: Janko Milkovié, digl-i'l'llﬂ_-,E‘WE
Anlagen: Seite Priffstelle; / '
Annexes: Page Approved hy: ;'/ S
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PODACI O ISPITIVANJU ZAVARENOG SPOJA (1)
EINZELHEITEN ZUR PRUFUNG DEN SCHWEISSNAHT (1)
DETAILS OF WELD TEST (1)

lzvodad: MONTING-d.o.0. Mjesto/Nadn, zavarivanja: MONTING-d.o.0.
Hersteller: Zagreb Ort/Datum der Schweissung: Dugo Selo 27.04.2011.

Manufacturer:

lme zavarivaca: KASUNIC DALIBOR
Name des Schweissers:

Welder's Name:

ISPITNI KOMAD - PRUFSTUCKE - TEST PIECES

Location/Date of Welding:

bruSenje, éetkanje,
Eiscanje

Vrsta pripreme i Ciséenja
Art der Vorbereitung und Reinigung
Method of Preparation and Cleaning:

Br. Postupak zavar Debljina V.promjer Polozaj zavar. Vrsta spoja Osn. materijal (specifikacija)
Nr. Schweissprozess Dicke Durchmesser Sehweissposition Naluart Griindwerkstoff (Spezification)
N, Welding Process Thickness Outside Diam. Welding Pusition Joint Type Parent Metal (Specification)
MG17 141 5,54 60,3 PFIPC BW ASTM A 106 Gr. B
Gr. 11.1 -HRI CEN ISO TR 15608
SarZa: 28663, certifikat:6559

PRIPREMA ZLJEBA (crte) - NAHTVORBEREITUNG (Zeichnung)* - WELD PREPARATION (Sketch)*

Oblik spoja - Gestaltung der Verbindung - Joint Design

Redoslijed zavarivanja - Schweissfolge - Welding Sequence

{ — 4 7
| % 3.5 } )

PODACH ZA ZAVARIVANJE - EINZELHEITEN FUR DAS SCHWEISSEN - WELDING DETAILS

_— R I"romjer dod
Ispitni komad:sloj Y

brzina Unos topline

Warme-

Pomak Zzice
Drahtvorschuby

i i ) S malerijal Jacina stiuje Napon Vrsta siruje fpolarite zivir
! II:"\ f'j/(,;‘/l'{‘g( é‘ B l,u'\";!’akpl 4.)41 o Schweiss- Strom Speannn Stromart/PolungTvpe | SchweissgeschwindigheitWire einbringung
Nfil‘r NI:”’ O d rocesy znsatz Filler Current (A) Vortag (V) of curvent/Polarity Feed/Travel Speed (ciw/miny Hest Input
e Metal@ (inn} *) (kJ/mun) *)
1 TIG 141 24 55-65 10 DC (1) 3,0-3,4 0,055-0,057
TIG 141 24 60-70 10-11 DC () 3,0-34 0,055-0,057

Hi W Korijenski sloj - Wurzellage - Koot Pass Weld
I* Popunski sloj - Fillage - Liller Pass Run
> « Pokrovni sloy - Deckluge - Cover Pass

K= Podvami sloj - Gegenlage - Capping Pass
P = Platimnje - Platticrung - Cladding
ili br. crera - oder Nr. gem. Zeichmung - or No. according sketch




. 4

Narudzba br.
Aufirag-Nr.:
Reference No.:

TPK - ZAVOD d.d.
ZAGREB
Certifikacijski odjel

NU00010 CERTIFIKAT br.  CP-340-11 Rev.1  Stranica 3 od 5
Priif-Nr.: Seite von
Certificate No.: Page of

PODACI O ISPITIVANJU ZAVARENOG SPOJA (2)

EINZELHEITEN ZUR PRUFUNG DEN SCHWEISSNAHT (2)
DETAILS OF WELD TEST (2)

Dodatni materijol - Zusatzwerkstoff - Filler  BOEHLER DMO IG; EN ISO 636/21952-A

W 46 3 W2Mo/W MoSI/ AWS A5.28-05: ER70S-A1(ER80S-G); SarZa:395457,

Metal Certifikat:2-2010-03-1817600

Tip, opis, rukovanje: Rutno, $

Type. Bezelchuung, Handelshezelchnung:

1vpe, Designation, Trade name:

Poscebni propisi za susenje: -

Sondervorschriften fiir Trocknung oder Lagerung:

Any Special Drying or Baking,

Zastitni plin; Ar, 11 - HRN EN ISO 14175 Protok plina (l/min) 10-12
Scluizgas: CGasdurchflussmenge (I/min)
Shiclding Gas Gas Ilow Rate (I/min)

Zagtita korijena; . Protok plina (I/min) -
Wurzelschutz: Gasdurchflussmenge (I/min)
Backing Gas: Gas Flow Rate (/min)

Pragak: =

Pulver:

Fils:

Wolframova clektroda,  vrsla/promjer: WC 20 /92,4 HR EN ISO 6848
Wolfiamelektrode, Art/Durchmesser:

Tungsten Electrode, Tyvpe/Size:

Podaci o Zljebljenju/Osiguranje pravilnog oblika; -

Einzalhelten iiber Ausfungen/Badsicherung:

Detuils of Back Gouging/Backing

Temp. predgrijanja (°C): s Meduslojna temperatura (°C): Max. 350

Vorwdrmtemperatur (°C):
Preheat Temperature (°C):
Weitere Informationen *):

Other Information *):

Zwischenlagentemperatur (°C):
Interpass Temperature (°C)

NAKNADNA TOPLINSKA OBRADA - WARMENACHBEHANDLUNG - POST WELD HEAT TREATMENT

Postupak/opuska Brzina zagrijanja (°C/h) Vrijeme drizanja (h) Temp. dranja (°C) Brzina hladenja (°C/hy *)
Verfahren/Bemerkungen Aufhelzrate Haltedauer Haltetemperatur Abkiihlrate
Method/Remarks Heating Rate HHolding Time Hold Temperature Cooling Rale
Atesini uzorak zavaren u prisustvu: Tomislav Kelava, dipl.ing.EWE

Das vorbezeichnete Priifstiick wurde geschweisst in Anwesenhelt von.
The above test picce was welded in the presence ot:

*y Ako je zahtijevano - falls erforderlich - if required

3

Name und Unterschrifi
Name and Signatut

Ime i potpis: Palar,ltell?ec ,[dip iA@E E
g 3G AT
\




Narudzba br.
Aufirag-Nr.:
Reference No..

Vizualno ispitivanje:
Sichtpriifung:
Visual Examination:

Ispit. penetrantima/Magnetsko *):
Farbeindring-/Magnetpulverpriifung *):

TPK - ZAVOD d.d.
ZAGREB
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Certificate No.
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REZULTATI ISPITIVANJA (1)

Penetrant/Magnetic Particle Test *).

PRUFERGEBNISSE (1)

TEST RESULTS (1)

24-RVT-100-11
Zadovoljava

24-RMT-101-11
Zadovoljava

ISPITIVANJA NA VLAK - ZUGPRUFUNG - TENSILE TESTS

Z/IMR/-310-255-11

Ispitivanjc prozracavanjem *).  24-RRT-099-11
Durchstrahlungspriifung *): Zadovoljava
Radiography *):

Ultrazvuéno ispitivanje *): -
Ultraschallpriifing *).
Ultrasonic Examination *):

Temperatura (°C):
Temperati/Temperature:

Dimen. Polozaj

" I, 1R Q, - ek
Br., P(ll,!(.-ljd Vr#l.l *) ,lh‘mu,\'sl‘mg Re R[‘IO‘Z/ [0 Rm A (%) V4 loma +¢%) Op-lbkd
W Position Art. Dimension (Non?) (N/mm2) (N/mm2) na/an/on | (o) Bruchlase Bemerkungen
No Locution Sort (mm x ) mm LO(mm) 3 8¢ Remearks

mm) {ract. Loc

Zilhljlcv - Anforderungen - Min. 415
Requiirements
MG17 k1 TW 12,2%3,7 487 Zadovoljava
MG17 k2 ™™ 12,1X3,7 486 Zadovoljava

R TW = Poprecno na zavar - Quer zur Naht -
- Transv. to the Weld

AW = Proba materijala zavara - Sclweissguprobe -

k) OM = Osnovoi matcrijal - Grundwerkstoff - Base Material
ZUT=ZUT - WEZ - HAZ
MZ = Meclal zavara - Schweissgut - Weld Metal

- Al weld Metal VP= Vanjski prelom - Bruch ausserh.L( - Fractuwre ouiside LY
Promjer trna (mm):
ISPITIVANJA NA SAVIJANJE - BILGEPRUIFUNG - BEND TEST Biegedorn Durchmesser:
Z/IMR/-310-255-11 Former Diameter:
Poz " il s'-lvi"m"ll(/Lll'/‘du?cn'c
Lo Vst o savijunji/lzduzenje Opaskit Br. Poz. Vislalip suviianjtzcuscny Opaski
Br. Posi. ) R ) . " Bicgewinkel/dehnun e R
MeN | Loca Art /fll‘g('M'Iﬂk('/{d(’hllll”g Bemerkung. Re Nr. Posi. it Bemerkung
E j Sort Bend Angle/tlongation marques No Locat. Sort Bend. AnlefEloneation emarques
o Ll oveawn) % a” Lifmm) LA
MG17 S1 L4s 180 Zadovoljava
MG17 52 K-4s 180 Zadovoljava
MG17 53 L-4s 180 Zadovoljava
MG17 54 K4s 180 Zadovoljava
¥y 1. Pokrovni sloj u viag¢noj zoni - Decklage in Zugzone - FFuce
K= Korijen u vlaénoj zoni - Wurzel in Zugzone - Root
B = Botno savijanje - Seitenblegeprobe - Side
KUTNI ZAVAR - ISPITIVANJE PRELOMOM *):
KEHINATTT-BRUCHPRUFUNG - FILLET FRACTURE TEST Y-
ISPITIVANJA ZILAV__OS'I‘I: Vrsta: Zahtjev: Min, 27J
KERBSCHLAGBIEGEPRUVUNG - IMPACT TESTS: Art AI[/?)I‘(ICI‘NH(L{ /)
Z/IMR/-310-255-11 Sort: Requirements (J);
, ) Velidina Temp. Verie aski
Be.Nr N Poz ,POIOM'I um.“l (rosse Temp. Vrijed. Werkc Values Xn/n Opd_hk"
Pos Karblay Noich . - : (€)] Bemerkingen
¢ Lo Lo l tion Size. liczip Remearks
0, O f, if PR
i ag (mm x mm) (°C) | 2 3 ()
1-3 4,0x8,0 -20 80 B3 94 86 Zadovoljava
4-6 4,0x8,0 -20 68 62 55 62 Zadovoljava

*) Ako je zahtijevano - falls erforderlich - if required
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REZULTATI ISPITIVANJA (2)
PRUFERGEBNISSE (2)
TEST RESULTS (2)

KEMIISKA ANALIZA - CHEMISCHE ANALYSE

Stranica S od 5

von

of

GW = Osnovni matenijal - Grundwerkstoff - Base Material

SCHEMICAL COMPOSITION (%) *): SG = Mectal zavara - Schweissgut - Weld Metal

Br Vrsla ¥*)

Nr An C% Si% Mn % P % S % Cr% | Mo% | Ni%

No. Sort
ISPITIVANJE TYRDOCE Z/IMR/-350-126-11
HARTEPRUIFUNG - HARDNESS TEST *) HRN EN 1043
Poloza) mjerenja (skica) *)
Lage der Messungen (Skizze) *)
Location of Meassurements (Skeich) *)
Vista opterecenga - drt//Last - Type/Load:

Zahtjev: HV10

Br. Linija tvrdoée | Osnovni materijal ZUT Zavar ZUT Osnovni materijal

Nr. Mussreihe Grundwerkstoff LA Schweissgie Wrz Grundwerkstoff

No. Measwring Line Buse Material HAZ Weld Metal HAZ Base Material
MG17 115 147 | 140 | 143 | 158 | 153 | 158 | 227 | 218 | 220 | 157 | 157 | 145 | 146 | 151 | 149
STRUKTURNA ANALIZA - GEFUGEUNTERSUCHUNG Privitak: Z/IMR/-350-126-11
- TEXTURE EXAMINATION Anlagen/Annexes:

o Pozicija Str‘ulf'luru Ocjena strukture
Br. Nr A Gefiige i

No ! oum')n Texture ( nltﬁlgal)aurtellung

Locatin Makio/Macro | Mikro/Micro Texture Assessment
MG17 BW, PF/PC DA/YES Zadovoljava(satisfactory)
OSTALA ISPITIVANJA - SONST, PRUFFUNGEN - OTHER TEST OPASKE - BEMERKUNGEN - REMARKS
Rezultati ispitivinja su: Zadovoljavajuci Nezadovoljavajuci
Dic Priifergebnisse sind: II] Zufriedenstellend D Nieht zufriedenstellend
Test Results were Acceptable Not acceptable A .
Ispitivanja su provedena u prisustvu: Jadranka Lukacevic,dipl.ing. Ime i potpis: Petay#li,n‘b-.quﬂ,lq:ﬂfwg
Die Prifungen wurden ausgefiirt in Name und Unterschirifl. { I{’Lv = ' =
Amwesenheit von Name and Signature: f " P I
Tost carried ont in the presence of: |
B

Rezultati ispitivanja odgovaraju

Die Lrgebnisse der Priifungen entsprechen den Priifgrundiagen. Ispitne ustanove:
The resuldts of the above approval tests are in accordance Priifstelle:

with the specification. Inspecting Authoris

*) Ako je zahtijevano - falls erfordertich - if required
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Zagreb, Rakitnica 6
SEKTOR ZA CERTIFIKACIJU

UmnoZavanje i iznoenje bilo kojeg dijela avog dokumenta, u bilo kojem obliku, nije dozvoljeno bez pisanog odobrenja Uprave drustva ZIT d.o.o
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POTVRDA O PROVJERI POSTUPKA ZAVARIVANJA
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION CERTIFICATE

Uputa za zavarivanja (pWPS) br.: Ispitivac ili ispitno tijelo: WPQR br

Manufactur's Welding Procedure (pWPS)No.: TZ_22/16-AP5 Examiner or exsmining body: _ i dio_ ﬂ i il 182-0317
::::E;fua,::n MONTING d.o.0. B —

:3:::: Svetice 21, 10000 ZI;BREB - e
EL%‘Z!S, 'SEZLTZ ﬁ?;ﬁr;gﬁ HRN EN S0 15614-1:2007/A2:2012 (EN IS0 15614-1:2004/A2:2012) -

g::: 3@1“.;,",;?”‘3: 28.02.2017.

Podruéje kvalifikacije / Range of qualification
Postupak zavarivanja:

Welding Process:

Vrsta spoja i oblik Zljeba:

Type of joint and weld:

Osnovni malerijal{i)/grupa(e):
Parent Metal(s)/group(s):

Debijina osnovnog materijala (mm):
Parent Metal Thickness (mmj):
Debljina metala zavara (s) (mm):
Weld Metal Thickness (mm):

Debljina presjeka zavara (a) (mm)

141 (141)

BW-ss,nb (BW-ss,nb; BW-ss,mb; BW-bs,nb; FW)

ASTM A 106 Gr.B ( CRISO 15608: group 11.1)  (11.1-11.1; 11.1-11; 11.1-1)

373mm (BW 3,0+7,46 mm; FW 3,047,46 mm )

Throat Thickness (mm): - nema ogranfenja - -
Vanjski promjer cijevi (mm):
Outside Pipe Diameter (mm}: 2SI mny(s {08 =8 mm) S

Vrsta, oznaka i promjer dodatnog materijala: ) _ .
Filler Material Type, Designation and Size: HRN EN ISO 21952-A: W Mofl, BOHLER DMBJG, 0_2,4 mm

Zadtitni plin / pradak: )
Shilding Gas / Flux: HRN EN iSO 14175: 11 (argon) B )

Vrsta struje/polaritet: o

Type of Welding Cumrent/Polarity: ___Dc ¢ -

Nagin prijenosa metala: i

Mode of Metal Transfer: - ) _ - )
i 0,83+1,00 kJfmm (0,62+1,36 kJimm)

Heat Input: B _ N —— .
PoloZaji zavarivanja: e

Welding Positions: _PH (jve pozicije osim PG,PJiJ-L 045) B ]

Temp. predgrijavanja/Medustojna temp.:

Preh:atpTemge:aturellln!erpass T;mperatu‘:e: _20 oC / max 200 °C
Naknadna toplinska obrada:

Post-Weld Heat Treatment: i ) . ) L
Ostali podaci:
Other Information:

Tvrtka je oviastena kao priznata neovisna organizacija za obavijanje poslova certifikacije radnih postupaka za nerastavijive spojeve kod tiatne opreme I, 1il i 1V katagofije sukladno totid 3 1 2 Dodatka
| Pravilnika evidencijske oznake oviastenja TO/PNO-3/13 odnosno direktivi 2014/68/EU (PED) evidencijske oznake RTPO

Company is authorized as recognized third party organization for certification of operaling procedures for permanent joining on pressure equipment catego
according to paragraph 3.1.2. Annax | Ordinance Ref. No. of authorization TO/PNO-3/13 i.e. Directive 2014/6&/EU (PED) Ref. No. RTPO.

ry I, i and IV

ZAGREB 16.03.2017.

Mijeslo/ Place Vrijedi od/ Valid from
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PODACI O PRIPREM! | ZAVARIVANJU

Details of weld test

20d/0f3

Mijesto: JANAF-TERMINAL OMISALJ Ispitivag ili ispitna ustanova: 2IT d.o.0. Zagreb
Location: Examiner or test body:
Postupak zavarivanja proizvodata: TZ 22/16-AP5 Vrsta pripreme i ¢idcenja: bruSenje/éetkanje
Manufacturer's pWPS No.: Method of Preparation and Cleaning:
WPQR br: 182-03-17 Specifikacija osnovnog materijala: ASTM A 106 Gr.B
WPQR-No: Parent Material Specification:
Proizvodat MONTING d.o.o.
Manufacturer
Ime zavarivaca: Tomislav Kristi¢ (M075) Debljina izradka (mm): 3,73 mm
Welder's Name: Material Thickress
Nadin prijenosa metala: Vanjski promjer (mm): 21,3 mm
Mode of Metal Transfer; Qutside Diameter (mm):
Vrsta spoja BW-ss,nb PoloZaj zavarivanja: PH,PC
Joint Type: Welding Position:
Pojedinosti pripreme spoja (crte2)
Weld Preparation Details (Sketch)
| Oblikovanje spoja / Joint Design Redoslijed zavarivanja / Welding Sequences
60°
" . PH PC
NC « X
2 34 s i
& > e
)
Pojedinosti za zavarivanje / Welding Details - T —
| Prolaz | Postupak Promjer [ Jakoststruje | Napon | Vrstastruje/ | BrzinaZice | Brzina | Unos topline* | Prijenos metala
Run Process dodatnog Curment Voltage polarnitet Wire Feed | zavarivanja* | Heat Input® Metal transfe
| materijala A v Type of cument|  Speed Travel Speed* kJ/mm
Size of Filler Polarity m/min mm/min
| Materal | [
~APH) 141 | 24 (oMoiG) | 64 - 108 ~DC() - 29,7 0,83 -
2 (PH) 1 | 24omoi0) 70 10,8 DC (-) - 25,1 1,09 -
| | | I [ ] J
1(PC) 141 | 24 om06) 65 [ 1M1 | DC() - 30,4 0,85 -
2(P0) 141 | 24pM09 | 70 | 111 pcH) | - 29,3 0% | .

Umno2avanje i iznodenje bilo kojeg dijela ovog dokumenta, u bilo kojem obliku, nije dozvolieno bez pisanoq odobrenja Uprave drudtva ZiT d.o.o

Dodatni materijal / Filler Metal
- klasa i naziv / Classification and trade name:
HRN EN SO 21952-A: W MoSi; BOHLER DMO-IG; @ 2,4 mm

Posebni propisi za suenje
Any Special Baking or Drying:

Zadlitni plin/prasak za zavarivanje / Gas/Flux
~ zaétitni plin / shielding: HRN EN ISO 14175: 11 - argon
~ 2adlita korijena / backing:
Protok zaétitnog plina / Gas Flow Rate
— zadtitni plin / shielding: 8-10 limin
- zaétita korijena / backing:
Vrsta W-elektrode/promjer / Tungsten Electrode Type/Size:
HRN EN 1SO 6848: WTh 20, © 2,4 mm

Pojedinosti o Zljebljenju / podloga za zavarivanje / Details of Back Gouging / Backing:

Temperatura predgrijavanja / Preheat Temperature: 20°C
Meduslojna temperatura / Interpass Temperature:  max 200 °C
Naknadna toplinska obrada / Post-Weld Heat Treatment:
Vrijeme, temperatura, postupak / Time, Temperature, Methode:
Brzina zagrijavanja i hladenja“/Heating and Cooling Rates*

Ostale informacije” / Other information*
npr.Njihanje (maksimalna $irina) / e.g. weaving (max. width or run):
NJIHANJE / PRAVOLINIJSKI

Oscilacija: Amplituda, frekvencija, vrijeme zadrZavanja:
Oscillation: amplitude, frequency, dwell time:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja: Pulse welding details:

Razmak kontaktne vodilice: Stand off distance

Pojedinosti plazma zavarivanja: Plasma welding details:

Kut nagiba pistolja: Torch angle:-

.

/
Ivan Juraj, dipl. ing., IWI ;i

MONTING d.o.0. - - .
Proizvodat / Manufacturer Ocjenilel] / Assessor
Edvard Pandza, EWE  28. 02. 2017. 28. 02. 2017. ]

ime, datum i polpis / Name, date and signature

Datum i potpis / Date and signature [ '



WPQRbr.
WPQR No.:

Test results

182-03-17

Vizualno ispitivanije:
Visual Examination:

zadovoljava (ispltiv. br.:5337-9-03/17)

Penetrantsko ispitivanje®

Ispitivanje prozratavanjem®:

REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitiva¢ ili ispitna ustanova:

Examiner or test body:

Radiography*:
Ultrazvuéno ispitivanie®:

3od/of3

ZIT d.o.0. Zagreb

zadovoljava (lspitiv. br.:5337-1-03/17)

Penetrant Test B ___Ultrasonic Examination™: -
Maanetsko ispitivanie* . Temperatura:
Magnetic Particie Test ) zadovoljava (ispitiv. br.:5337-4-03/17)  Temperature: sobna
Vlagna ispitivanja / Tensile Tests (HRN EN ISO 4136:2013)
Vrsta / Br Rm Re A Z PoloZaj loma Napomena
Type / No. MPa MPa % % Fracture Location Remark
Zahtjevano/Requir.| min 415
€1 460 . - . oM - zadovollava
€2 | &1 . - . oM " zadovoljava
Ispitivanja savijanjem Promier trna (mm); 15 Makro ispitivanje
Bend Tests (HRN EN SO 5173:2010/A1:2012)  Former Diameter Macro Examination (HRN EN ISO 17639:2013)
Vrsta/ Br. Kut savijanja | Produljenje” Rezultat Zadovoljava
Type / No. Bend Angle Elongation* Result lzvjedtaj br.: 2740-03-17-M
TFBB-SL1 180° - zadovoljava (vidi prilog)
TFBB-SL2 180° - zadovollava
TRBB-SK1 180° - zadovollava
TRBB-SK2 180° - zadovoljava
Ispitivanja udame Zilavosti*: Vrsta: Dimenzije: Zahtjevi;
Impact Test'(HRN EN 1SO 9016:2013 Type: Size: Requirement;
PoloZaj zareza / smjer Notch |  Temperatura Vrijednosti / Values Srednja vrijednost Napomena
Location / Direction Temperature J Average Remark
SE 1.2 3 J .
Ispitivanje tvrdoce* Zadovoljava PoloZaj mjemih todaka (skica“) (vidi prilog)

Hardness Tests*(HRN EN ISO 6507-1:2008
HRN EN 1SO 9015-1:2012)

Vrsta / opterecenie:
Type / Load: H¥iio

lzvjedtaj br.: 2740-03-17-H

Location of Measurements (Sketch®)

Osnovni materiial:

Parent Metal: 1SS

2UT:

HAZ.: 160-187

Zavar:
Weld Metal:

UmnoZavanje 1 iznodenje bilo kojeg difefa avog dokumenta, u bilp kojern obiiku, nije dazvoliano bez pisanog odobrenja Uprave ornuStva ZIT d.o.o

212-222

Ostala ispitivanja:
Other Tesls:

Napomena:
Remark

Ispitivanja su provedena u skladu sa zahtievima:
Tests Carried out in accordance with the requirements of:

ZVJESTAJ O MEHANICKIM SVOJSTVIMA br.: 2740-03-17-8

Broj laboratoriiskoq izvies¢a:
Laboratory Report Reference No:
Rezultati ispitivanja su:
Test results were:

HRN EN ISO 15614-1:2007/A2:2012 (EN /SO 15614-1:2004/A2:2012)

zadovoljavajuci / acceptable

2IT-0QA-08246-E

* Ako se zahtijeva / if required

ZIT d.o.0. Zagreb

Ispitna ustanova/ Examining body

Ivan Juraj, dipl.ing.IW!

Ocjenitel] | potpis/ Assessor and signature

—_—




17024:HAA
HRVATSKI CENTAR ZA NERAZORNA ISPITIVANJA - Centar za certifikaciju
CROATIAN CENTRE FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING - Certification body

&
CERT HR-10000 ZAGREB, Ivana Luéiéa1 m= HRVATSKA / CROATIA S

10 e B76 R11 18-RT2F 0542

Valjanost certifikata do:

Validity of Certificate up to: 08.11.2023.

Ime i prezime: & A

Name and Forname: SASA RASTOVIC

Osobni identifikacijski broj:

Unique Personal Identification Number: 87950619002

Mjesto i datum rodenja: 5

Place and Date of Birth: Zag reb, 15.08.1984.

potvrduje se kompetentnost certificirane osobe u skladu sa zahtjevima norme HRN EN ISO 9712:2012 za:

confirms the competence of certified person in accordance with the requirements of standard HRN EN ISQ 9712:2012 for:
Metodu nerazornog ispitivanja: RADIOGRAFSKA METODA RT Stupanj: 2
Non-Destructive testing method: RADIOGRAPHIC TESTING Level:

A B C D E PED c f wp t w
- X - - - X X X 5 X X
Ograni¢enja / Napomene:
Limitations / Notes: nemai.nong
Uvjeii za certifikaciju steceni su temeljem: Certification requirements have been fulfilled upon:
08.11.2018 (re)kvalifikacijskog ispita (datum) . obnove valjanosti (datum)

(re)qualification exam (date) renewal (date)

Ispitivanje opreme, ukljuéujuéi i proizvodnju (A)
Pre and in-service testing of equipment, which includes manufacturing

(o Zelieznica / Railwa, y maintenance D Zrakoplovstvo / Aerospace E Brodogradnja / Shipbuilding

A Proizvodnja / Manufacturing

PED Kompetencija za ispitivanje trajnih spojeva na tlaénoj opremi (u skladu sa zahtjevima PED 2014/68/EU i vaZeée nacionalne regulative).
Certified person is compefent for examination of permanent joints on pressure equipment (in accordance with PED 2014/68/EU and valid national regulations).

(] odljevci / castings f otkivci / forgings Wwp  vuéeni proizvodi / wrought products

t cijevi (beSavne, zavarene, ukljuéujuci ravne proizvode za izradu zavarenih cijevi)

tubes and pipes (seamless, welded, including fiat products for manufacturing of welded pipes) W zavareni spojevi /walded joinis

Potpis certificirane osobe:
Signature of Certificate Holder:

Mjesto i datum izdavanja:
Place and Date of Issue:

Potpis osobe odgovorne za certifikaciju:
Signature uthorised Person for Certification:

D S&Q@J@\&C g

Branko Separovi¢, dipl.ing.

Zagreb, 09.11.2018.

Valjanost certifikata moguce je provjeriti na www.ceni.hr #3
Validity check of this certificate is possible on www.ceni.hr

CeNI-C01-18/00




