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Sazetak

Tema zavr$nog rada su nerazorna ispitivanja kod tla¢nih posuda. Zavr$ni rad sastoji se od
teorijskog i prakticnog dijela. U teorijskom dijelu detaljnije ¢e biti opisani postupci ispitivanja
materijala nerazornim metodama, najceS¢e pogreske koje se otkrivaju metodama nerazorne
kontrole, odnosno pogreske koje se dogadaju kod postupka zavarivanja. Drugi dio teorijskog dijela
rada bit ¢e posvecen posudama i opremom pod tlakom, opisati §to su i za $ta se koriste, koji su
zahtjevi i opasnosti. Prakti¢ni, odnosno eksperimentalni dio bit ¢e odredivanje nerazornih metoda

ispitivanja po standardu AD 2000.

Kljuéne rijeci: Nerazorne metode ispitivanja, zavarivanje, posude i oprema pod tlakom.



Summary

The topic of the final paper is non-destructive testing in pressure vessels. The final work
consists of a theoretical and a practical part. The theoretical part will describe in more detail the
procedures for testing materials with non-destructive testing methods, the most common errors
that are detected by non-destructive testing methods, or errors that occur during the welding
process. The second part of the theoretical part of the paper will be dedicated to pressure vessels
and equipment, describe what they are and what they are used for, what are the requirements and
hazards. The practical or experimental part will be the determination of non-destructive testing
methods according to the AD 2000 standard.

Keywords: Non-destructive testing methods, welding, pressure vessels and equipment.
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1. Uvod

Tla¢ne posude su nepropusni spremnici za pohranjivanje tekucine ili plina. Dizajnirani su da
rade tako Sto postizu razinu tlaka koja je potrebna za obavljanje funkcije primjene. Razine
potencijalnog tlaka kre¢u se od 1 do 10 000 bara. Radne temperature su ¢esto iznad 400°C dok se
raspon volumena moze kretati od nekoliko litara do nekoliko tisuca litara. U posudama se odvijaju
fizikalni i kemijski procesi pri visokim temperaturama i tlakovima. Tlacne posude koriste se u
razli¢itim industrijama, a 3 vrste pokrivaju vecinu trzi$ta. To su industrija nafte i plina, kemijska
industrija i energetska industrija. Tla¢ne posude se takoder koriste i u raznim drugim primjenama
ukljucujudi i privatni 0dnosno ,,obiteljski sektor (spremnici tople vode za kucanstvo). Jo$ neki od
primjera posuda pod tlakom su ronilacki spremnik, staniSte svemirskog broda, staniste
podmornice, pneumatski i hidrauli¢ki rezervoari, spremnici zra¢nih ko¢nica ZzeljezniCkih i
cestovnih vozila, te posude za skladiStenje ukapljenih plinova kao $to su amonijak, klor, propan,
butan itd.

Zavarivanje kod tlacnih posuda treba biti visoke kvalitete kako bi izdrzalo radne uvjete.
Kvaliteta zavarivanja i izrade tla¢nih spremnika provjerava se metodama nerazorne kontrole ¢iji
glavni zadatak je svesti mogucnost pogreske u izradi ili u eksploataciji na minimum. Metode koje
se najcesce provode kod tla¢nih spremnika su ultrazvuéna i radiografska kontrola. Zbog cijene 1
mobilnosti ispitivanja u praksi najcesc¢e se Koristi ultrazvuéna kontrola. Osim metoda nerazorne
kontrole, takoder se vrSe tlatne probe odredenim medijem (zrak, duSik, voda) prije nego tlacne
posude idu u daljnje koriStenje ili na trziste. Razlozi visokih zahtjeva za kontrolu i kvalitetu
proizvoda je sigurnost i integritet koji su temeljna briga od projektiranja do proizvodnje raznih
tlacnih posuda. Svaka greSka moze rezultirati gubitkom ljudskih Zivota, zdravlja ljudi, te opasnosti
od ostecenja imovine i okoline.

Uglji¢ni 1 nehrdajuci Celici su dva najceS¢a koriStena materijala za proizvodnju tla¢nih
posuda, iako se ocekuje da ¢e u nadolaze¢im godinama kompozitni materijali postati nova
alternativa. NajceSc¢e koristeni dizajn kod izrade tlaénih spremnika je konfiguracija dugog,
dvoglavog cilindra. Celi¢na cilindri¢na tlaéna posuda odgovara zahtjevima razli¢itih primjena
tlacnih posuda, te su konstruirane tako da pogoduju jednostavnosti proizvodnje, zadrzavajuci

robusnu i elasti¢nu geometriju. [1] [2] [3]



2. Nerazorne metode ispitivanja

2.1. Uvod u ispitivanja bez razaranja

NDT (Non-Destructive Testing) ili KBR (kontrola bez razaranja) su ispitivanja bez
razaranja koja su ujedno i interdisciplinarna tehnika za provjeru da li proizvodi i sistemi vr$e svoju
funkciju na pouzdan i ekonomican naéin. Ova ispitivanja se vrse s ciljem lociranja i karakterizacije
stanja materijala i eventualnih pogresaka, a ako se te pogreske ne otkriju, moze do¢i do opasnih
posljedica kao $to su pucanje rezervoara, curenje kemikalija u okolinu, eksplozija i drugo. [4] Ova
ispitivanja se provode tako da ne promijene funkcionalnost objekta koji se ispituje, odnosno
drugim rijecima, proizvodi i materijali se ispituju i mjere tako da pri tom procesu ne budu osteceni.
Tako se osigurava balans izmedu kontrole kvalitete i kontrole troskova. Generalno NDT metode
se odnose na industrijska ispitivanja. [4] Nerazorna ispitivanja vrlo su znacajna za pracenje
kvalitete u proizvodnji i posebno tijekom eksploatacije u svrhu pronalazenja nepravilnosti koje
mogu biti volumne i planarne nastalih uslijed tehnoloskih ili eksploatacijskih uvjeta. [5] Zadatak
nerazornih ispitivanja je takoder produljenje vijeka trajanja proizvoda ili objekta, smanjiti
proizvodne troskove u eksploataciji pravovremenim odvajanjem neispravnih dijelova te omoguciti

uvodenje novih materijala i tehnoloskih procesa u cilju postizanja jeftinijeg i sigurnijeg proizvoda.

[61[7]
Najcesc¢a nerazorna ispitivanja dijelimo na: [6]

Povrsinske metode:

- vizualno ispitivanje — VT
- penetrantsko ispitivanje — PT
- magnetsko ispitivanje — MT.

Volumne metode:

- Ultrazvucno ispitivanje — UT

- radiografsko ispitivanje — RT.



2.2. Vizualna kontrola

Vizualna kontrola je najstarija i prva metoda kontrole bez razaranja. Od prvih potreba
covjeka da provjeri kvalitetu svog proizvoda razvija se ova metoda kontrole kvalitete. Vizualna
kontrola, dobila je naziv na temelju otkrivanja pogresaka pomocu svjetla. Danas je vizualna
kontrola u toliko $irokoj i raznolikoj primjeni da je vrlo tesko opisati gdje se sve primjenjuje i na
koji nacin. Vizualna kontrola se ne moze primijeniti za ispitivanje unutraSnjosti materijala,
medutim unutarnje plohe objekta se mogu i vrlo ¢esto se moraju ispitati. Vizualna kontrola moze
se primijeniti na svim slobodnim plohama ispitnog objekta dostupnim svjetlosti bilo direktnim ili
indirektnim putem (pomocu opreme za vizualnu kontrolu) i svim objektima koji omogucuju prolaz
svjetlosti. Vizualna kontrola podrazumijeva ocjenjivanje karakteristika kvalitete nekog objekta

(proizvoda) ljudskim okom kao $to su: [8]

- nepravilnosti (greske u materijalu)
- odstupanje od dimenzija

- kvaliteta povrSine.

Da bi ljudsko oko bilo sposobno za utvrdivanje nepravilnosti na proizvodu, potrebno je osigurati
dobru rasvijetljenost povrSine. Mogu se koristiti prirodni izvori svjetlosti (sunceva svjetlost) 1
umjetni (svjetiljke). Karakteristike kvalitete nekog proizvoda mogu se ocjenjivati isklju¢ivo onda

kada je osiguran dobar kontrast koji se moze postic¢i na sljedece nacine: [8]

- razlika u osvijetljenosti povrSine
- nastajanjem sjene

- razlike u boji.

Svjetlost je elektromagnetno zraCenje dualne prirode koje je vidljivo ljudskom oku. Ljudsko oko

u prosjeku moze vidjeti svjetlost s valnom duljinom u rasponu od 380 do 780 nm. [8]

(nm)

Slika 2.1. Spektar vidljive svjetlosti — valne duljine boja [9]



Postoje dvije tehnike rada pri provedbi vizualnog ispitivanja, a to su: [8]

- tehnika direktnog vizualnog ispitivanja

- tehnika indirektnog vizualnog ispitivanja.

Direktno vizualno ispitivanje je ispitivanje kod kojeg je neprekinut optic¢ki put od ispitivacevog
oka do ispitnog podrucja. Moze se provesti bez ili sa pomagalima kao Sto su zrcala, le¢e, endoskopi
ili opticka vlakana. NajceSce se provodi kada oko ispitivaca nije pozicionirano na udaljenosti vecoj
od 600 mm i kutu manjim od 30° prema ispitnoj povrsini. [10] Indirektno vizualno ispitivanje je
ono ispitivanje kod kojeg je prekinut opticki put od ispitivacevog oka do ispitnog podrucja.
Indirektno vizualno ispitivanje pokriva uporabu fotografije, video sistema, endoskopa, optickih
vlakana, automatiziranih sistema i robota. U praksi se uvijek daje prednost direktnoj tehnici
vizualnog ispitivanja. Za slucaj kada iz nekih razloga nije mogu¢ pristup za provedbu direktnog

ispitivanja, moze se dogoditi da ga zamijeni indirektno vizualno ispitivanje. [8]

30°
K\

Slika 2.2. Tehnika direktnog ispitivanja [10]

Vizualno ispitivanje se provodi prema normi HRN EN ISO 17637, a u normi su navedene

definicije i uvjeti koje treba postivati prilikom ispitivanja : [10]

- osvjetljenje povrsine koje ispitujemo mora biti minimalno 350 Ix (preporucuje se
500 Ix)

- indirektna vizualna kontrola pomocu zrcala, boroskopa, optickih kabela ili
kamera mora se uzeti u obzir kada pristupacnost za pregled prema slici 2.2. nije

moguca ili kada je to navedeno u standardu primjene

4



- Mmoze se koristiti dodatni izvor svjetlosti kako bi se postigao dobar kontrast

- ako rezultat vizualnog pregleda nije jasan, vizualni pregled treba nadopuniti
drugim metodama ispitivanja bez razaranja (povrsinske metode)

- Vvizualni pregled zavarenih spojeva i ocjenu rezultata za zavrSnu inspekciju mora
obaviti kvalificirano 1 odgovarajuce osoblje

- ispitivaéu se mora omoguéiti pristup potrebnoj ispitnoj i proizvodnoj
dokumentaciji

- zavrs$no vizualno ispitivanje mora se provesti nakon toplinske obrade

- kriterij prihvatljivosti za pronadene pogreske odreduje se prema HRN EN ISO
5817 ili HRN EN ISO 10042

- ukoliko se otkriju nepravilnosti, potrebno je poduzeti korektivne radnje

- svaki popravljeni zavar mora se ponovno ispitati prema istim zahtjevima kao i

originalni zavar. [10]

Vizualna kontrola moze se provesti prije, tijekom i nakon zavarivanja. Ovisno o potrebama
proizvoda ili kupca te odredenim specifikacijama i normama. Kontrola prije zavarivanja u vecini

slucajeva odraduje se kako bi se utvrdilo da su: [10]

- oblik i dimenzije pripreme u skladu sa zahtjevima specifikacije postupka
zavarivanja (WPS)

- bokovi spojeva i susjedne povrSine Cisti i da je potrebna povrSinska obrada
provedena prema standardu primjene ili proizvoda

- dijelovi koji se spajaju u ispravnom rasporedu u skladu s crtezima ili uputama.
Tijekom postupka zavarivanja, moze se provesti ispitivanje kako bi se utvrdilo: [10]

- danema vidljivih nepravilnosti (npr. da nisu prisutne pukotine ili Supljine)

- jeliprijelaz izmedu zavara i osnovnog materijala takav da se u¢inkovito spajanje
mozZe posti€i prije zavarivanja sljedeceg sloja

- jesu li dubina i oblik urezivanja u skladu sa WPS-om ili su usporedivi izvornim
oblikom urezivanja kako bi se osigurali specificirani uvjeti za potpuno uklanjanje
metala Sava

- nakon potrebnih popravaka/popravnih mjera, je li zavareni Sav u skladu s

izvornim zahtjevima WPS-a.



Zahtjevi za osoblje koje provodi vizualno ispitivanje prema HRN EN 13018: [8]

- biti upoznati sa relevantnim normama, pravilnicima, specifikacijama, postupcima
i radnim uputama te rukovanjem i kalibracijom opreme koju koristi za provedbu
Ispitivanja

- biti upoznati sa relevantnim koristenim postupkom proizvodnje i radnim uvjetima
komponente koja se ispituje

- imati zadovoljavaju¢u sposobnost vida u skladu sa normama (HRN EN ISO

9712).

Povrsina komponente koja ¢e biti podvrgnuta vizualnom ispitivanju mora biti adekvatno
pripremljena, odnosno oc¢is¢ena od svih ne€istoca koje bi mogle negativno utjecati na kvalitetu

provedbe vizualnog ispitivanja, a to su: [8]

- korozijski produkti, slojevi boje (antikorozivna zastita)
- Okuina, troska (§ljaka), ostaci od strojne obrade

- Mmasti i ulja, prasina i sl.

Nakon svakog provedenog ispitivanja potrebno je izraditi ispitno izvje$ce koje treba, u skladu sa
normama HRN EN 13018 i HRN EN ISO 17637, sadrzati sljedece: [8] [10]

- datum i mjesto ispitivanja

- naziv proizvodaca zavarenog dijela

- naziv ispitnog tijela

- materijal

- vrsta zavarenog spoja

- debljina materija

- postupci zavarivanja

- Koristenje tehnike i oprema ispitivanja

- kriterij prihvatljivosti i radnu uputu odnosno opisati postupak

- broj narudzbe narucitelja

- naziv tvrtke koja izvodi ispitivanje

- opis i identifikacija predmeta ispitivanja

- opseq ispitivanja

- detalji nalaza ispitivanja obzirom na kriterije prihvatljivosti

- ime 1 prezime osobe koja je provela ispitivanje s datumom (i osobe koja je
nadzirala, ukoliko je)

- rezultat ispitivanja.



Kod vizualnog ispitivanja zavara neki od glavnih pomo¢nih sredstava i alata su: [8]

- endoskopi (cjevovodi, korijen zavarenih spojeva itd.)
- mjeraci nadviSenja kutnih zavarenih spojeva
- mjeraci suceljenih kutnih zavarenih spojeva
- mjeraci pripreme zavarenog spoja kod cijevi

- mjeraci pripovrsinskih greSaka na zavarenim spojevima.

N
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Slika 2.3. Mjeraci zavarenih spojeva [11] [12]

Slika 2.4. Fleksibilni endoskop (fibroskop) [13]



2.3. Penetrantska kontrola

Penetrantska kontrola ili ispitivanje teku¢im penetrantima je jedna od najstarijih metoda
nerazornih ispitivanja. Zbog Siroke mogucnosti primjene i relativno niske cijene provodenja
ispitivanja ova metoda ima Siroku primjenu. Temeljna namjena metode penetrantske kontrole je
otkrivanje povrSinskih prekidnosti i propusnosti. Metoda se upotrebljava za ispitivanje metala, ali
i drugih materijala, uz uvjet da su korozijski otporni prema ispitnim medijima. [14]

Penetrantska kontrola zasniva se na fizikalnom principu koji se naziva kapilarni efekt. Kapilarni
efekt je svojstvo nekih tekuéina da prodiru (penetriraju) ili izlaze iz uskih cjevéica koje se zovu
kapilare. Kapilara je cjevcica vrlo malog unutarnjeg promjera (manjeg od 1 mm) koja podrzava
kapilarnost. Ukoliko se kapilare razli€itih promjera urone jednim krajem u neku tekucinu, vidjet
¢e se da se tekucina uzdiZe viSe na cjevCicama manjeg promjena nego na onima veceg promjera.
Uzrok ovakve pojave je teznja tekudine da unutarnju povrSinu kapilara $to je moguce bolje 1
potpunije namoci. Zbog povrsinskih napetosti ona mora pritom povuci Cestice tekucine koje nisu
u kontaktu s povr§inom kapilare, nego se nalaze u unutrasnjosti cjevcice. Preneseno u praksu, to

znaci da je penetracija teku¢ine u pukotine ili poroznosti veca ukoliko je: [15]

- Veca povrSinska napetost tekuéine
- manji kontaktni kut tekué¢ine na povrsini

- Manja Sirina povrSinske pore.
Mediji i njihova temeljna obiljezja su sljedeca: [14]

- penetrant (mocivost povrsine, visoka mogucénost prodiranja, penetracija i dobra
uocljivost)

- razvija¢ (dobar kontrast u odnosu na penetrant, te formiranje penetrantskih
indikacija)

- odstranjivac¢ (kemijska prilagodenost odstranjivanju penetranta)

- cistac (prilagoden materijalu ispitivanja, neagresivan prema ispitnoj povrsini)

- emulgator (kemijsko djelovanje na penetrant koje prethodi odstranjivanju suviska

penetranta s povrsine).
Postupak penetrantskog ispitivanja se sastoji od nekoliko koraka: [14]

1. ¢iS¢enje ispitne povrsine (odstranjivanje necistoca 1 sadrzaja unutar prekidnosti
pogresaka koje se zele otkriti)
2. nanoSenje penetranta (mocenje ispitne povrsine penetrantom, penetriranje u

pogreske otvorene prema povrsini)
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3. odstranjivanje suviska penetranta (odstranjivanje penetranta s povrsSina uz uvjet
da se penetrant zadrzi u Supljinama povrsinskih prekidnosti — ukoliko ih ima)

4. nanoSenje razvijaCa (rasprSivanje razvijata po ispitnoj povrSini nakon
odstranjenja penetranta sa ispitne povrsine)

5. pregled, ocjena indikacija i dokumentiranje (osiguravanje potrebne rasvjete i
opreme za trajni zapis)

6. analiza uzorka indikacije i1 CiS¢enje ispitne povrSine (uoCavanje uzorka
indikacije uz pomo¢ dodatne opreme za bolje uocavanje i mjerenje parametara
pogresaka te otklanjanje svih ostataka penetrantskih sredstava radi sprjeCavanja

eventualnoga Stetnog djelovanja u tijeku uporabe objekta).

Prednosti penetrantske metode: [6] [14] [15]

velika osjetljivost na povrSinske prekidnosti uz relativno jednostavni sustav za
ispitivanje

niske cijene opreme i sredstava ispitivanja

zastita na radu ispitivaca i osoba prisutnih pri postupku ispitivanja lako je odrziva
i takoder ne zahtjeva vecéa ulaganja

metoda je moguca i na unutarnjim stjenkama cijevi i posuda

moguénost primjene neovisno o vrsti materijala (pod uvjetom da su kruti,
anorganski i neporozni)

jednostavnost primjene

velike povrsine 1 dijelovi postrojenja neovisno o teZini mogu se ispitati relativno
brzo i jeftino

rutinski se ispituju sloZzene geometrije

u velikom broju slucajeva nije potrebna elektri¢na struja za provedbu ispitivanja.

Nedostaci penetrantske metode: [6] [14] [15]

ogranicenost na otkrivanje samo povrsinskih pogreSaka
nemogucénost mjerenja dimenzija pogreSaka

nije primjenjiva na poroznim strukturama

zahtjevna priprema povrsine za ispitivanje

hrapavost povr§ine moze utjecati na osjetljivost rezultata ispitivanja
zahtjeva se CiS¢enje nakon ispitivanja

potrebno pazljivo rukovanje kemikalijama i njihovo skladiStenje



- automatizacija postupka je relativno losa

- pouzdanost rezultata ispitivanja u velikoj mjeri ovisi o svojstvima ispitivaca.

Penetrant je tekucina koja, kada se nanese na ispitnu povrsinu, prodire u nepravilnost i tamo se
zadrzava u koli¢inama koje se mogu detektirati nakon uklanjanja penetranta s povrsine. Glavni i
osnovni uvjet za prodiranje penetranta u neku nepravilnost (pukotina, porozonost) je da ta
nepravilnost mora biti otvorena prema povrSini kako bi penetrant mogao prodrijeti u nju.
Standardni penetranti su izradeni na bazi mineralnih ulja ili alkohola u kojima su rastvorene
obojane ili fluorescentne tvari. Vodom perivi penetrant, osim toga sadrzi i lipofilni emulgator koji
osigurava sposobnost ispiranja penetranta vodom. Neki proizvodaci penetrantskih sustava uz to
dodaju 1 male koli¢ine nekih tvari (inhibitora) koje sprjeCavaju nastanak korozije i tvari koje

poboljsavaju trazenu sposobnost mocenja. [15]

Ovisno o namjeni i nadinu primjene penetranti se dijele na: [15]

1. Prema tehnici ispitivanja:

- obojani penetranti
- fluorescentni penetranti

- obojano — fluorescentni (dualni) penetranti.
2. Prema nacinu odstranjivanja penetranta sa povrsine:

- vodom perivi penetranti
- emulgatorom odstranjivi penetranti

- otapalom odstranjivi penetranti.

3. Prema osjetljivosti:

- standardne osjetljivosti
- visoke osjetljivosti

- izrazito visoke osjetljivosti.
Za sva penetrantska sredstva vazna su sljedeca svojstva: [15]

- kemijska inertnost (korozivna otpornost)
- plamiste (tocka paljenja, odnosno najniza temperatura na kojoj se u zatvorenoj
posudi zapale pare iznad osnovne supstance; ako je plamisSte nize od 93°C,

penetrantske tekucine se smatraju zapaljivima)
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Prema HRN EN

trajnost (sva sredstva moraju zadrzavati deklarirana svojstva nakon skladiStenja
u trajanju od najmanje godinu dana, pod uvjetom da su skladi$tena na temperaturi
od 15 do 40°C)

otrovnost, miris 1 iritiraju¢e djelovanje (sva sredstva izradena su na bazi
kemijskih supstanci koje kod nestru¢ne primjene mogu predstavljati veliku
opasnost za Covjeka i okolis, zbog toga svaki proizvoda¢ mora dostaviti
sigurnosni list koji sadrzi odgovarajuce podatke kao Sto su oznake sredstva, broj
Sarze, kemijski sastav, moguce opasnosti, mjere prve pomoci, zastitu od pozara i

drugo).
ISO 3452-2 penetranti su podijeljeni prema osjetljivosti na sljedeci na¢in: [15]

razina osjetljivosti fluorescentnih penetranata (1/2 jako niska, 1 niska, 2 srednja,
3 visoka, 4 izrazito visoka)

razine osjetljivosti bojom kontrastnih penetranata (1 normalna, 2 visoka).

Provjera svojstava penetrantskog sustava prema HR EN ISO 3452-3 vrsi se sa etalonima. [6]

Razvijadi su penetrantska sredstva koja pomazu ,,izvuci* penetrant iz nepravilnosti i na povrsini

stvoriti obris nepravilnost. Standardni prahovi razvijaca izradeni su na bazi silikata ili karbonata 1

rastvaraju se u vodi ili otapalu. Najvaznije karakteristike razvijaca: [15]

stanje isporuke (moZze biti pakiran i pripremljen u posudi pod tlakom (aerosol
doze) ili u otvorenim posudama, mora imati dobru moguénost mijeSanja $to je
obicno rijeSeno stavljanjem metalnih kuglica za mijesanje)

rasprivost (nakon mijeSanja mora izlaziti iz aerosol doze poput magle, bez
kapljica, ali ne i suh; mora osigurati glatki, ravni i jednoli¢ni sloj na povrs$ini)
kontrast (mora imati zadovoljavajucu bjelinu kako bi na ispitnoj povr$ini stvorio
dovoljan kontrast u odnosu na penetrant)

perivost razvijaca (sve vrste razvija¢a moraju biti lako odstranjive sa povrsine)

veli¢ina zrna praska (sitnije zrno znaci veca osjetljivost).

Klasifikacija razvijaca ovisno o namjeni i nacinu primjene: [15]

1. Suhi razvijac:

moze se upotrebljavati samo za fluorescentni penetrant

nanosi se jednoliko na povrSinu jednom od sljedec¢ih tehnika: naprasivanjem,
naprasivanjem u komori, piStoljem za razvijac¢

povrsina se prekriva vrlo tanko, a mjestimi¢no nakupljanje razvijaa nije

prihvatljivo.
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2. Razvijac rastvoren u vodi:

3. Razvijac rastvoren u otapalu:

- tanki sloj razvijaca postize se potapanjem u suspenziju koja se mijesa

- vrijeme 1 temperatura potapanja odreduje se preliminarnim pokusom prema

uputama proizvodaca

- Vrijeme potapanja (imerzije) mora biti Sto krace da bi se postigao optimalni

rezultat, objekt se susi isparavanjem ili u pe¢i sa cirkulacijom.

- razvijac¢ se nanosi prskanjem

- prskanje treba podesiti tako da razvija¢ dospije na povrSinu dok je joS rastvoren

u otapalu ¢ime se postize jednoliki sloj.

4. Razvija¢ na bazi vode ili otapala za specijalne namjene otopljene u vodi (razvija¢ za

odljepljivanje, nakon odredenog vremena razvijanja, sloj razvijata se pazljivo odljepljuje i

indikacije se pojavljuju na onoj strani sloja razvijaca koja je bila u kontaktu sa povr§inom).

Emulgatori su tvari ¢ije su izduzene molekule na jednoj strani hidrofilne (dobro se mijesaju sa

vodom), a na drugoj strani lipofilne (dobro se mijesaju sa uljem). Zbog toga oni pokazuju

tendenciju da se sakupljaju na grani¢noj povrsini izmedu tekucine. To su tvari koje snizavaju

povrsinsku napetost izmedu lipofilnih i hidrofilnih tekucina. [15]

Tablica 2.1. Sredstva za penetrantsku kontrolu [15]

Penetrant Sredstvo za uklanjanje viska Razvijac
penetranta
Tip Naziv Metoda Naziv Oblik Naziv
I Fluorescentni A | Voda a |Suhi
penetrant b | U vodi rastvorljiv
I Bojom kontrastni B Lipofilni emulgator ¢ | U vodi suspendiran
penetrant 1 Emulgator na bazi ulja d | Na bazi otapala

Dvojake namjene-
dualni (fluorescentni
bojom kontrastni

penetrant)

2 Ispiranje teku¢om vodom
Otapalo (tekucina)
Hidrofilni emulgator

1 prethodno ispiranje
(voda)

2 emulgator (razrijeden
vodom)

3 zavr$no ispiranje (voda)

Voda i otapalo

(nevodeni mokri)

Na bazi vode ili
otapala za specijalne
primjene (npr. razvija¢

koji se ljusti)
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Penetrantsko ispitivanje zavarenih spojeva obavlja se u skladu s normom HRN EN ISO 3452,

norma je podijeljena na 6 dijelova u kojima je navedeno: [16]

- HRN EN ISO 3452-1, generalni principi za samo izvodenje postupka ispitivanja,
zahtjevi za osoblje koje obavlja ispitivanje, zahtjevi za ispitno izvjesce, ¢is¢enje

- HRN EN ISO 3452-2, ispitivanje i odredivanje materijala za ispitivanje, kontrast,
osjetljivost itd. penetranta

- HRN EN ISO 3452-3, referentni etaloni koji se koriste za odredivanje razina
osjetljivosti 1 boja u odnosu na hrapavost povrsine

-  HRN EN ISO 3452-4, oprema za ispitivanje

- HRN EN ISO 3452-5, ispitivanje penetrantima na temperaturama ve¢im od 50°C

- HRN EN ISO 3452-6, ispitivanje penetrantima na temperaturama nizim od 10°C.

Ocjenjivanje detektiranih nepravilnosti na zavarenim spojevima obavlja se u skladu s normom
HRN EN ISO 23277. U ovoj normi definirana su 3 kriterija prihvatljivosti. Kriterij 1 je najstrozi,
2 je srednji, dok je 3 najblazi. Zavareni spoj se ocjenjuje posebno za svaki tip nepravilnosti (moze
se dogoditi da imamo 2 vrste nepravilnosti na zavaru, jedna moze biti prihvatljiva dok druga ne).
[15]

Tablica 2.2. lzvadak iz norme HRN EN ISO 23277 [15]

Razine prihvatljivosti V)

Tip indikacije 1 2 3
Linearna indikacija
<2 I<4 I<8
| = duljina indikacije
Neli indikacii
elinearna indikacija d<4 d<6 d<8

d = dimenzija po glavnoj osi

1) Razine prihvatljivosti 2 i 3 mogu biti specificirane sa sufiksom ,,X* koji ozna¢ava da ¢e

sve detektirane linearne indikacije biti ocijenjene u razini 1.

Ukoliko je razmak izmedu dvije penetrantske indikacije manji od duljine manje indikacije, tada
¢e se to smatrati kao jedna indikacija ¢ija je duljina suma duljina vece indikacije, udaljenosti
izmedu dvije susjedne indikacije i duljina manje indikacije, ako je udaljenost izmedu dvije

susjedne penetrantske veca od duljine manje indikacije, tada se svaka indikacija biljezi zasebno.
[15]
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Norma HRN EN ISO 17635 je norma koja daje poveznicu izmedu tehnike kojom se provodi
ispitivanje i kriterija prihvatljivosti, a sve u skladu s ve¢ unaprijed definiranom klasom

zavarenog spoja. [15]

Tablica 2.3. Izvadak iz norme HRN EN 1SO 17635 — Penetrantsko ispitivanje [15]

Klasa kvalitete u skladu Tehnike i klase Kriterij prihvatljivosti u
sa ispitivanja u skladu s skladu s HRN EN ISO
HRN EN ISO 5817 ili HRN EN ISO 3452-1 23277
ISO 10042
B Klasa nije specificirana 2%
C Klasa nije specificirana 2%
D Klasa nije specificirana 2%

Slika 2.6. Referentni etaloni za osjetljivost crvenog i fluorescentnog penetranta [15]
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2.4. Magnetska kontrola

Ispitivanje magnetskim Cesticama je jedna od nerazornih metoda otkrivanja povrsinskih i
podpovrsinskih nepravilnosti u feromagnetskim materijalima. Termin nepravilnost ili prekidanost
podrazumijeva neplanirane nepravilnosti u materijalu, odnosno u proizvodu kao §to su pukotine,
poroznosti, metalni i nemetalni ukljucci i mjestimi¢ne promjene mikrostrukture. Metoda se temelji
na principu pojave izlaznog magnetskog polja na povrsini magnetiziranoga materijala zbog pojave
nepravilnosti. Magnetske Cestice se pod djelovanjem magnetizma nakupljaju na mjestu gdje su

otkrivene nepravilnosti. [17]

Povijest magnetske metode: [17]

- 1876. kompas je pokazao promjene u magnetskom fluksu u oblasti pukotine na
zeljeznickim Sinama

- javljaju se pocetkom 19. stolje¢a u industriji oruzja i transportnih vozila

- 1918. Hoke uocava orijentiranje magnetskih cCestica oko nepravilnosti u
namagnetiziranom celiku

- 1922. godine objavljen je USA patent koji omogucava industrijsko koristenje
metode MT

- 30-ih godina 20. stolje¢a A. Forest i F. Doune razvijaju ideje Hoke-a i koriste
vece magnetske Cestice na bazi ulja

- 1934. A. Forest osniva kompaniju Magnafluks Corporation u SAD-u.

- 1936. u Njemackoj I. Unger i R. Hilbert su registrirali magnetsku suspenziju na

bazi vode 1 izraduju sistem za metrolosku ocjenu osjetljivosti.

Prije objasnjenja samog nacina i vrste postupaka magnetske kontrole, potrebno je definirati

nekoliko fizikalnih osnova magnetizma kako bi se lakse shvatio sami postupak: [17]

- magnet je tijelo koje posjeduje svojstvo da privlaci predmete iz zeljeza, kobalta,
nikla i nekih njihovih legura; materijali od kojih su nacinjeni magneti nazivamo
feromagnetima; osim prirodnog magneta od magnetita, postoje i umjetni magneti
medu kojima razlikujemo trajne ili permanentne magnete i elektromagnete ;
magnet moze biti u obliku Stapa, potkove ili jarma

- permanentni magneti se izraduju od tzv. tvrdih feromagnetskih materijala koja

trajno zadrzavaju magnetska svojstva
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- elektromagnet je zavojnica sa jezgrom od mekog Zeljeza, koja je magneticna
samo dok kroz zavojnicu tece elektricna struja

- magnetizam je svojstvo magneta da oko sebe proizvodi magnetsko polje

- magnetsko polje je prostor u kojem djeluju magnetske sile ; sile privlacenja mogu
djelovati unutar prostora i onda kada magnet i zeljezo nisu u medusobnom
kontaktu ; magnetsko polje opisuje smjer i veli¢inu djelovanja sile privlacenja, a
prikazujemo ga magnetskim silnicama (linijama) koje u prirodi ne postoje nego
su pogodne za graficko prikazivanje magnetskog polja ; mjesta sa najve¢om
gusto¢om silnica zovu se polovi, koji se dijele na sjeverni (N) 1 na juzni (S), s

time da se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni privlace

Slika 2.7. Magnetsko polje [17]

- magnetska indukcija je bitna karakteristika magnetskog polja, mozemo reéi da
je to mjera magneti¢nosti materijala. Magnetska indukcija je bitan parametar u
ispitivanju magnetskim cesticama jer postoji zavisnost izmedu dubine
.nepravilnosti (pukotine) i jakosti magnetske indukcije, prije samog ispitivanja
objekta potrebno je odrediti magnetsku indukciju ili definirati iznos magnetskog

polja koji je nuZan da se u materijalu pobudi potrebna magnetska indukcija.

Magnetizaciju dijelova i objekata moguce je provesti lokalno i u uredaju za magnetizaciju,
takoder se moze upotrebljavati istosmjerna i izmjeni¢na struja, razlika je u dubini penetracije.
Istosmjerna struja generira magnetsko polje dublje ispod povrsine (do 10 mm), a izmjeni¢na
struja uglavnom tece ispod povrSine (od 2 do 3 mm u dubinu). Tehnika ispitivanja koju ¢emo
primijeniti ovisi 0 geometriji samog objekta, vrste nepravilnosti koju je potrebno otkriti i

raspolozivosti opreme. Vrste tehnika magnetizacije su: [17]

- Magnetizacija pomocu jarma

- Magnetizacija u uredaju za magnetizaciju

- Mmagnetizacija zavojnicom (uzduZna magnetizacija)

- magnetizacija pomocu kontaktnih elektroda (kruZzna magnetizacija)

- kombinirane tehnike (istovremena magnetizacija u dva smjera pod 90°, sto

omogucava otkrivanje nepravilnosti u svim smjerovima).
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Slika 2.8. Ispitivanje magnetskim jarmom [17]

Slika 2.9. Ispitivanje zavojnicom [17]

Slika 2.10. Ispitivanje na stroju za magnetizaciju [17]
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Demagnetizacija je odstranjivanje zaostalog magnetizma i mora se ukloniti zbog sljedecih

razloga: [17]

- Obrada odvajanjem cCestica, poliranje, brusenje, metaliziranje se ne mogu
provesti kvalitetno zbog prianjanja metalnih Cestica na povrsini objekta koji ima
zaostali magnetizam

- Zavarivanje pozicija se ne moze provesti zbog otklanjanja luka

- zaostali magnetizam rotiraju¢ih dijelova strojeva i postrojenja privlaci na
povrsinu tih pozicija metalne Cestice iz lubrikanta ili ulja sto dovodi do
nepotrebnog troSenja i oSte¢ivanja povrsina

- Oometa provodenje magnetske kontrole te je smetnja ¢iS¢enju nakon ispitivanja.
Demagnetizacija se moze provesti na sljede¢e nacine: [17]

- demagnetizatori sa izmjeni¢nom strujom

- kabelom izvedena priru¢na zavojnica

- zavojnica uredaja za magnetiziranje/demagnetiziranje
- demagnetizatori s istosmjernom strujom

- kruzna demagnetizacija

- demagnetizacija jarmom.

Feromagnetske Cestice su odabrani magnetski materijal odgovaraju¢e magnetske permeabilnosti,
veli¢ine, kontrasta i oblika prema nacinu uoc¢avanja 1 postizanja kontrasta koji zahtjeva traZzenu
osjetljivost metode dijele se na obojene i1 fluorescentne. Obojene Cestice su jednostavnije u
primjeni jer se pregled vrsi uz bijelo svjetlo, a nedostatak im je slabiji kontrast. Fluorescentne
Cestice zbog boljeg kontrasta koriste se za ispitivanje proizvoda gdje se ocekuju vrlo fine pukotine
ili kada obojenost povr§ine umanjuje kontrast indikacije. [17]

U praksi koristimo dva postupka : [17]

- suhi postupak, gdje Cestice nanosimo plinom pod pritiskom, tj. Uobifajeno
zrakom (veli¢ina zrna oko 50 pm)
- mokri postupak, gdje Cestice nanosimo pomijesane sa vodom ili uljem (veli¢ina

zrna od 0,1 do 20 pm).

Magnetne Cestice ne smiju imati otrovnih supstanci, ne smiju sadrzavati nikakve necistoce, moraju
imati odredenu veli¢inu 1 oblik zrna, moraju imati zadovoljavaju¢a magnetska svojstva 1 dobar

kontrast. [17]
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Postupak ispitivanja magnetskim ¢esticama: [17]

1. korak je priprema ispitnog predmeta ili proizvoda koji se sastoji u
odstranjivanju sa povrSine necistoce, hrde, kapljica od zavarivanja, masti, ulja i
premaza debljih od 50 pm, te ostalih stranih materija koje bi mogle utjecati na
osjetljivost ispitivanja

2. korak je provodenje magnetizacije u skladu sa normama u kojima su prikazane
tehnike magnetizacije (HRN EN ISO 9934-1 ili HRN EN ISO 17638), ujedno se
1 provodi provjera magnetizacije pomoc¢u uzoraka sa poznatim nepravilnostima
koje mogu biti umjetne ili prirodne, mjeri se jakost magnetskog polja pomocu
instrumenta

3. korak je nanoSenje ispitnog sredstva koje se nanosi uobicajeno istovremeno sa
magnetizacijom

4. korak je promatranje ispitne povrsine kako bih se uocile otkrivene indikacije
gdje se prema normi HRN EN ISO 3059 zahtjeva za obojene kontrastne ¢estice
osvijetljenost na ispitnoj povrSini min. 500 Ix ili za fluorescentne Cestice
intenzitet UV zraGenja koje mora biti veée od 10 W/m? i bijelo svijetlo manje od
20 Ix

5. korak je zapisivanje otkrivenih indikacija

6. korak je CiS¢enje sredstava za detekciju i demagnetizaciju, koja se definira
pisanim dokumentom izmedu ugovornim stranama

7. korak je izrada izvje$¢a koje sadrzava sljedece podatke: naziv tvrtke, mjesto
ispitivanja, opis dijela koje se ispituje, faze ispitivanja, opis uporabljene opreme,
tehnika magnetizacije, jakost magnetsko polja, udaljenost izmedu kontakata ili
polova itd., uporabljeno ispitno sredstvo i kontrastna boja, priprema ispitne
povrsine, uvjeti promatranja, nacin registriranja i oznac¢avanje indikacija, datum

ispitivanja; ime, kvalifikacija i potpis osobe koja je izvrsila ispitivanje.

Norme koje koristimo kod ispitivanja magnetskim ¢esticama mozemo podijeliti u 2 grupe: [17]

Norme koje se odnose na tehniku ispitivanja: [17]

HRN EN ISO 9934-1: Ispitivanje magnetskim ¢esticama — Op¢i principi

HRN EN I1SO 9934-1: Ispitivanje magnetskim ¢esticama — Sredstva za detekciju
HRN EN ISO 9934-3: Ispitivanje magnetskim Cesticama — Oprema

HRN EN ISO 3059: Ispitivanje magnetskim Cesticama i penetrantima — Uvjeti

promatranja.
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Norme koje se odnose na ispitivanje pojedine vrste proizvoda su: [17]

- HRN EN ISO 17638: Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva — Ispitivanje
magnetskim Cesticama zavarenih spojeva

- HRN EN ISO 23278: Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva — Kriterij
prihvatljivosti

- HRN EN 1369: Lijevanje — Ispitivanje odljevaka metodom magnetskih Cestica

- HRN EN 10228-1: Ispitivanje bez razaranja Celi¢nih otkivaka — Ispitivanje

magnetskim Cesticama.

Tablica 2.4. Kriterij prihvatljivosti prema HRN EN ISO 23278 [17]

Razine prihvatljivosti V)

Tip indikacije 1 2 3
Linearna indikacija 1<15 I<3 I<6
| = duljina indikacije
Nelinearna indikacija d<2 d<3 d<4

d = dimenzija po glavnoj osi

Y Razine prihvatljivosti 2 i 3 mogu biti specificirane sa sufiksom ,,X* koji ozna¢ava da ¢e

sve detektirane linearne indikacije biti ocijenjene u razini 1.

Slika 2.11. Magnetska indikacija otkrivena fluorescentnom tehnikom [17]
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Slika 2.12. Magnetska indikacija otkrivena crno-bijelom tehnikom [17]

Oprema za ispitivanje: [17]

- ruéni magneti (jarmovi), koriste se za ispitivanje zavarenih spojeva, velikih
otkivaka 1 odljevaka po segmentima. Veli¢ina segmenta koje se ispituje jednim
magnetiziranjem ovisi o kvaliteti jarma odnosno induktivitet zavojnice i jakost
struje, o medusobnoj udaljenosti polova jarma i kvaliteti kontakta jarma na

predmetu ispitivanja

Slika 2.13. Magnetski jaram [18]
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- Stacionarni ispitni radni stolovi kod kojih se moze primijeniti kruzna ili uzduzna

magnetizacija, a ukoliko se vrSe istovremeno tada se radi o kombiniranoj

magnetizaciji

Slika 2.14. Stacionarni stoj za magnetiziranje [17]

- UV svjetiljke, koriste se kod ispitivanja sa fluorescentnim sredstvima

Slika 2.15. UV svjetiljka [17]
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uredaji za demagnetizaciju (uredaji izradeni od zavojnica u obliku tunela)

Slika 2.16. Uredaj za demagnetizaciju [17]

Hallova sonda koja se koristi za mjerenje jac¢ine magnetskog polja

Slika 2.17. Mjerac jakosti magnetskog polja (Hallova sonda) [17]

Bertholdov indikator, koristi se za provjeru postojanja magnetizacije i smjera

magnetskog polja

Slika 2.18. Bertholdov indikator [19]
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- MTU etalon, koji se Koristi za provjeru sposobnosti ispitnog sredstva kod
otkrivanja indikacija koristi se etalon 1 prema HRN EN 1SO 9934-2

Slika 2.19. MTU etalon [19]

- takoder, prema ASTM normama koristi se etalon za odredivanje moguénosti

detekcije po dubini.

Slika 2.20. MTP-1 etalon [17]
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2.5. Ultrazvuc¢na kontrola

Ultrazvucna kontrola je jedna od kontrola koje spadaju u podrucje nerazornih metoda
ispitivanja materijala. Zbog Siroke primjene ove metode (strojarstvo, elektrotehnika, graditeljstvo)
jedna je i od najzastupljenijih metoda ispitivanja. Razlog velike i Siroke primjene ovog postupka
je velika prilagodljivost, izrazito visoka osjetljivost te pouzdanost krajnjeg rezultata. Cilj
ultrazvuka je pronaéi greSke u dubini materijala, odrediti njihov polozaj i veli¢inu. Postupak
ultrazvuc¢ne kontrole zasniva se na svojstvu ultrazvuka koji se Siri kroz homogene materijale i
odbija se na granici materijala koji ima razliite akustiéne osobine, odnosno odbija se od
nehomogenosti u materijala. Nehomogenosti u materijali mogu biti razli¢ite, mogu biti ukljucci,
pukotine, poroznost u materijalu, ali i nerijetko tanja stijenka materijala kod nekih cjevovoda.
Postupak ultrazvu¢ne kontrole najée$ée upotrebljavamo kod zavarenih spojeva, cijevi i nekih
kriti¢nih mjesta (mjesta mogucih strukturnih promjena prilikom eksploatacije) kod raznih strojeva
i uredaja. Da bi smo lakse shvatili sam postupak ultrazvuéne kontrole, potrebno je pojasniti

nekoliko fizi¢kih pojmova. [20]

Akustika je podru¢je fizike koje se bavi prouavanjem pojava vezanih uz nastajanje, prenoSenje i
primanje zvuka, odnosno srodnih titranja u Sirokom spektru frekvencija i primjene. Danas se
akustika bavi zvukom u Sirem smislu odnosno titranjem materijalnih Cestica, bez obzira na njihovu
frekvenciju. Izmjena promjena fizickog stanja u materijalu, koja se Siri od mjesta izvora
odredenom brzinom, moze se ¢uti kao zvuk, Sum ili prasak, §to ovisi o pravilnosti titranja. Ista
pojava moze biti izvan cujnih granica Covjeka. Ovisno o frekvenciji mehanickih titranja 1

prosjecnih slusnih mogucénosti ljudi, uobicajena je sljedeca podjela: [20]

Tablica 2.5. Frekvencije akustickih titranja [20]

Naziv Priblizna frekvencija
Infrazvuk Do 16 Hz
Cujni zvuk Od 16 Hz do 20 kHz
Ultrazvuk Iznad 20 kHz
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Izvori ultrazvuka koji se koriste u metodama nerazornih ispitivanja su sonde koje prislanjanjem
na objekt ispitivanja ili uranjanjem u tekucinu prenose titranje u sredstvo s kojim su u dodiru.
Unutar sonde ugraden je aktivni dio koji se naziva pretvarac. Pretvarac titra stvarajuci ultrazvuc¢ne
valove zbog razli¢itih vanjskih poticaja. Ultrazvuéni valovi se mogu Siriti sSamo u sredstvu i upravo
zbog te Cinjenice koristi se za otkrivanje pogreSaka u ispitivanom objektu. Ultrazvuc¢ni valovi na
granici sredstva kao i sve druge vrste valove slijede zakonitost valnog gibanja. Radi toga na granici
sredstava, bilo da se radi o stijenki ispitnog objekta ili granici ispitnog materijala — nepravilnost,
dolazit ¢e do odraza ultrazvuénih valova i loma, difrakcije odnosno ogiba ili druge vrste
medudjelovanja sredstava i odaslane ultrazvuéne energije. Pravilnom interpretacijom ultrazvuéne
energije dobivene prozvucivanjem ispitivanog materijala moze se procijeniti stanje materijala 1
parametri otkrivenih nepravilnosti. Ovisno o jakosti polja ultrazvuka bitno se razlikuje primjena

postupka. Sa obzirom na snagu polja, ultrazvuk se dijeli na dvije skupine: [20]

- velike snage kod 10 kW, primjena: ¢iS¢enje, zavarivanje, medicina
- male snage 0,001 — 1 W, kontrola i mjerenje u tehnici, medicinska dijagnostika,

alarmi, itd.

Ultrazvucni valovi prenose energiju titranja kroz materijal. Ovisno o sredstva kroz koje se prenosi
energija 1 ostalim znacajkama kao Sto su vrsta materijala, oblik 1 dimenzije i opCenito stanje
materijala, posebno njegova elasti¢na svojstva, nastat ¢e razne vrste ultrazvuénih valova. Dvije
osnovne vrste valova su longitudinalni ili uzduZni valovi 1 transverzalni ili poprecni valovi.
Longitudinalni i transverzalni ultrazvuéni valovi u idealnom obliku titranja mogu nastati Samo u
beskonacnom sredstvu. U praksi se moZe smatrati da su valovi longitudinalni ili transverzalni u
sredstvu ¢ije se dimenzije mogu smatrati beskonacnim u odnosu na valnu duljinu ultrazvuka.
Tumacenjem S$irenja vala uz pomo¢ cestica materijala koje titranjem prenose energiju,

najjednostavnije je definirati razliku izmedu ovih dvaju osnovnih vrsta valova: [20]

- longitudinalni val — uzduzni val (L-val), je onaj val kod kojega Cestice titraju u
smjeru Sirenja vala stoga oni uzrokuju zguséenja i razrjedenja u sredstvu u kojem
se Sire. Mogu se prostirati u sva tri agregatna stanja.

- transverzalni val — poprecni val (T-val), je onaj val kod kojeg Cestice titraju
okomito na smjer Sirenja vala stoga oni ne uzrokuju zgusnuca ni razrjedivanja u

materijalu. Mogu se $iriti samo u krutim sredstvima.
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Slika 2.21. Sirenje longitudinalnog vala [21]
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Slika 2.22. Sirenje transverzalnog vala [21]

Parametri ultrazvuéne kontrole ukljucuju i veli¢ine koje se odnose na ultrazvu¢nu energiju
kojom se provodi ispitivanje, ali i niz drugih fizikalnih veli¢ina koje definiraju opremu, tehniku

rada i objekt ispitivanja. Osnovni parametri koji utjeu na ispitivanje su: [20]

- frekvencija ultrazvuka — izbor frekvencije odreduje duljinu ultrazvué¢nih valova,
a valna duljina je u izravnoj svezi s veli¢inom pogreske odnosno osjetljivosti
metode, povecanjem frekvencije smanjuje se valna duljina.

- brzina ultrazvuka u sredstvu — brzina vala ovisi 0 vrsti vala, gustoci i
elasti¢nosti materijala u kojem se val §iri, te o temperaturi 1 naprezanju, uz
pretpostavku da je materijal izotopan, Sto znaci da ima fizi¢ka svojstva jednaka
u svim smjerovima.

- impedancija sredstva — to je kompleksna veli¢ina, karakteristicna za sredstvo, a
1zravno ovisi o gusto¢i materijala i1 brzini ultrazvucnih valova u odredenom
materijalu, na temelju vrijednosti impedancije moZe se preracunati kakav ¢e biti
udio prolazne i reflektirane energije ultrazvuka.

- zvucni tlak — fizicka veli¢ina kojom se definira djelovanje sile okomito na
povrsinu objekta, kada u njemu postoji ultrazvucno polje.

- intenzitet ultrazvuka — jedan od najznacajnijih parametara ultrazvu¢nog polja i

odreduje koli¢inu energije sadrzane u ultrazvu¢nom valu.
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Metode ultrazvuénog ispitivanja dijelimo na: [7]

- metoda odjeka (impuls — odjek)
- Mmetoda prozvucavanja

- metoda rezonancije — ne koristi se u praksi vise.

Metoda odjeka temelji se na emitiranju ultrazvucnih valova (energije) u objekt ispitivanja i
registriranja istom ili drugom sondom odbijenog ultrazvuénog vala. Ovom metodom moguce je
identificirati polozaj i veli¢inu raznih nehomogenosti u materijali (pukotine, ukljucci itd.), odrediti
podrucje u materijalu koje nije dobro toplinski obradeno, kontrolu zavarenih spojeva i mjerenje
debljine stjenke cijevi. Metoda je vrlo to¢na, medutim nedostatak metode je tzv. nedostatak mrtve
zone, to je zona ulaska ultrazvuka u materijal, emitirani impulsi ne mogu biti tako male duljine da

odmabh otkriju greske u blizini ultrazvucne glave. [7]

Metoda prozvucavanja radi na principu apsorpcije ultrazvuka u unutra$njim nehomogenostima u
materijalu (sli¢no kao i radiografija). Kod ovog postupka koristimo dvije sonde (ultrazvucne
glave), jedna odasilja ultrazvucne valove, dok druga prima, ako je uzorak bez defekta, signal na
ulazu ¢ée biti jednak izlaznom, ovom metodom se mogu otkriti samo krupni defekti, metoda je

pogodna za otkrivanje slojevitih gresaka u tankim uzorcima, do debljine 50 mm. [7]

Oprema za ultrazvuéno ispitivanje je vrlo razlicita, s obzirom na Siroku primjenu ove metode.

Ovisno o podrucju primjene, razlikuje se oprema za: [20]

- otkrivanje pogreSaka i procjenu stanja strukture
- mjerenje fizikalnih svojstava materijala

- mjerenje dimenzija.
Ovisno o stupnju automatizacije postoji: [7]

- Oprema za ruc¢no ultrazvu¢nu kontrolu s ra¢unarskom podrSkom ili bez nje
- poluautomatska oprema

- automatski sustavi.

Za provodenje svakog ispitivanja nuzno je odabrati odgovarajuéi ultrazvuéni sustav. Ultrazvucni

sustav ¢ine:

- ultrazvucni uredaj — ultrazvuéni uredaj mora omogucavati aktiviranje sondi
elektricnim impulsima te primanje elektronickih impulsa iz sonde, te dati prikaz

medudjelovanja ultrazvuka i objekta ispitivanja. [20]
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Slika 2.23. Ultrazvucni uredaj Krautkramer USM 36 [22]

ultrazvucne sonde — klju¢ni dio ultrazvuénog sustava, podjelu sondi odredujemo
prema znacajkama bitnim za provodenje kontrolu, razlikujemo ravnu sondu,

kutnu, povrsinsku, dvostruku, fokusirajucu i specijalne sonde [20]

Slika 2.24. Ultrazvucne sonde [23]

etaloni i referentni uzorci — koriste se za provjeru karakteristika opreme i
pripremu ultrazvuc¢nog sustava za provodenje ispitivanja. Etaloni su obvezno
popraceni atestom, tj. dokumentacijom kojom mjerodavna organizacija potvrduje
deklarirana svojstva. Referentni uzorci sluze za podeSavanje sustava za
ispitivanje, izraduje se iz materijala ispitnog objekta ili materijala u poznatom

odnosu prema ispitnom objektu. [20]
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2.6. Radiografska kontrola

Radiografska kontrola je jedna od metoda nerazornim ispitivanjem materijala i spada u
metode ispitivanja zraGenjem, odnosno prozracivanjem. Radiografska kontrola takoder spada pod
radijacijske metode kontrole ¢ija je svrha omoguditi kvalitativno i1 kvantitativno pracenje
otkrivenih nepravilnosti ili strukturnih nepravilnosti u volumenu ili kroz presjek ispitivanog
materijala. Sve radijacijske metode informaciju o objektu dobivaju prozraCivanjem objekta
odgovaraju¢im ioniziraju¢em zracenjem. Zracenje, nakon prolaza kroz objekt, nosi informaciju o
objektu jer je pri prolazu doslo do medudjelovanja zracenja i materijala objekta. Metoda se temelji
na registriranju razlike intenziteta ionizirajuéeg zracenja koje je proslo kroz objekt ispitivanja,
uzrokovane razli¢itom apsorpcijom u pojedinim dijelovima objekta. Zracenje se radi interpretacije
rezultata registrira stvaranjem stalne slike, tj. radiograma. Radiografija je u praksi naziv pod kojim
se najées¢e podrazumijeva rendgenografija ili gamagrafija. Cesto se nazivom rendgenogram ili
gamagram zeli naglasiti vrsta izvora kojim je radiogram postignut. Po nacinu prozracivanja ili
registriranja zracenja radiografija moze biti ruc¢na, poluautomatska ili automatska kontrola.
Rendgenski uredaji se obi¢no oznacavaju i1 voltazom rendgenske cijevi, $to je ve¢i napon to je
prodornost zraenja veca i omogucava ispitivanje vecih debljina materijala. Napon na rendgenskoj
cijevi industrijskih uredaja se kre¢e u podrucju od 50 kV do 400 kV. Radiografskom kontrolom
mogu se ustanoviti pogreSke razli¢itih tehnoloskih postupaka, te pogreske zbog koristenja
proizvoda ili konstrukcije. Radi tako Siroke primjenjive metode kontrole 1 znatne razlicitosti
proizvoda za koje se provodi otkrivanje pogreSaka, razvijen je niz tehnika radiografiranja.
Radijacijske metode su skupe nerazorne metode jer je cijena filma visoka, a drugi veéi nedostatak
je nuznost zastite od ioniziraju¢eg zracenja. U praksi, ve¢ duZe vrijeme u mnogim sluc¢ajevima

metodu radiografije uspje$no mijenja metoda ultrazvucne kontrole. [20]

@/

/ Rendgenske zrake

Izvor rendgenskih zraka

\ Ispitni uzorak

N\

Rendgenski film

Slika 2.25. Radiografska kontrola zavara [24]
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Rendgenske (x) zrake su elektromagnetske prirode, male valne duljine (od 0,66 do 100 nm) i
nastaju pri elektricnom praznjenju u vakuumu. Metoda u kojoj se umjesto filma postavlja
fluorescentni ekran naziva se metoda vizualnog prozracivanja, a metoda prozracivanja na film
naziva se foto metoda, za industrijska ispitivanja uglavnom se koriste fotografske metode. [7]

Nehomogenost u materijalu (pukotine, pore, ukljucci) pokazuju se na filmu kao zacrnjenje, a
kvaliteta snima ovisi o ja¢ini rendgenskih zraka, fokusnog rastojanja, veli¢ini sekundarnog

zracenja i naknadnoj obradbi filma (sastoji se od razvijanja, fiksiranja i susenja filma). [7]

Tablica 2.6. Greske zavarenog spoja (poroznost, pukotine, ukljucci) [7]

\ /
\

Pukotine Poroznost Ukljuécei troske Ukljuécei volframa
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3. GresSke zavarenih spojeva

Pogreske u zavarenom spoju dijele se na vidljive (pogreske koje se mogu otkriti vizualnim
pregledom ili nekom od metoda nerazorne kontrole) i nevidljive (pogreske koje se otkrivaju uz
uporabu slozenih razornih, metalografskih i drugih ispitivanja). [29] Pogreske u tehnikama
spajanja u pravilu mogu dovesti do naruSavanja pouzdanosti dobivenog proizvoda u uvjetima
primjene. Uzroci pogresaka mogu biti prije provodenja spajanja ili razdvajanja materijala
(projektiranje, izbor materijala, izbor tehnike spajanja itd.), nekvalitetna provedba spajanja. Stoga
je nuzno poznavati vrste i uzroke nastanka pogreSaka koje se mogu pojaviti tijekom spajanja i
razdvajanja materijala, kako bi se moglo preventivno utjecati na njihovo uklanjanje ili smanjenje.
Prema HRN EN ISO 6520 1 EN 26520 pogreske u zavarenom spoju metala izvedenog taljenjem

svrstane su u Sest osnovnih skupina: [25]

- pukotine (100)

- 8upljine ili poroznost (200)

- ukljucci ¢vrstih tijela (300)

- nedovoljno vezivanje i penetracija (400)
- pogreske oblika (500)

- ostale pogreske (600).

3.1. Pukotine

Pukotine su najopasnije pogreske u zavarenim spojevima i u pravilu nisu dopustene. Pod
djelovanjem promjenjivih naprezanja mala pukotina s vremenom moze narasti i dovesti do
prijeloma zbog zamora ili do krhkog prijeloma. Prema uzroku nastajanja mogu biti tople i hladne.

Tople pukotine nastaju tijekom hladenja taline nakon zavarivanja, a pojavljuju se po
granicama zrna (najéesc¢e po duzini u sredini zone taljenja, ali i u ZUT-u). Uzrok njihova nastajanja
je gubitak sposobnosti zone taljenja da izdrZi naprezanja zbog skupljanja u posljednjoj fazi
skru¢ivanja. Uvjeti koji pogoduju nastajanju toplih pukotina su necistoce, legiranje,
neodgovarajuci parametri zavarivanja, nepovoljan oblik Zlijeba, a posebice izbor neodgovarajuceg
dodatnog materijala.

Hladne pukotine pojavljuju se uglavnom nakon zavarivanja Celika poviSene i visoke
¢vrstoc¢e na temperaturama nizim od 300°C. One mogu biti uzduzne i popre¢ne na zavar ili na

prijelazu na osnovni materijal. Naj¢eS¢i uzroci nastajanja hladnih pukotina su prisutnost vodika u
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zavaru, sklonost materijala otvrdnjavanju (naroc¢ito u ZUT-u), naprezanja poradi o¢vr§¢ivanja

zavara i nepovoljan polozaj ukljucaka u zavaru. [25]

Slika 3.2. Unutarnja topla pukotina [27]

Pukotine dijelimo na: [11]

- uzduzna pukotina (101) je pukotina koja Se prostire u smjeru zavara

- poprecna pukotina (102) je pukotina koja se prostire popre¢no na smjer zavara

- zvjezdasta pukotina (103) je pukotina ¢ije zrake idu iz jedne tocke

- pukotine u krateru (104) su pukotine koje mogu biti uzduzne, poprecne i
zvjezdaste

- grupa pukotina (105) se definira kao grupa medusobno nepovezanih pukotina

- razgranate pukotine (106) su medusobno povezane pukotine koje polaze od

zajednicke pukotine.
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Uzduzne pukotine

r

Popreéne pukotine

Slika 3.3. Uzduzne i poprecne pukotine [25]

Pukotine zvjezdastog oblika

Pukotine u zavr$nom krateru
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Slika 3.4. Pukotine zvjezdastog oblika i pukotine u zavrsnom krateru [25]

Pukotine u odvojenim skupinama

Razgranate pukotine

Slika 3.5. Razgranate i grupe pukotina [25]

34




3.2. Poroznost

Supljine ili poroznost u zoni taljenja najéesce su pogreske u zavarima, a predstavljaju
mjesta ispunjena stlacenim plinom. Posljedica su razlicite topljivosti plinova (vodik, dusik i kisik)
u teku¢em i krutom stanju materijala. Hladenjem taline plinovi ostaju zarobljeni u metalu, a plinski
uzrocnici poroznosti u zavaru su necistoca i1 vlaga na mjestu zavaravanja i u dodatnim

materijalima, slaba zastita tijekom zavarivanja, neispravni parametri i tehnika rada pri zavarivanju.

[25]

Slika 3.6. Pozornost u suceljenom spoju [28]

Supljine ili pore mogu se pojaviti u razli¢itim slucajevima i oblicima, ovisno o parametrima
pogresaka. Razlikujemo gnijezdo pora, poroznost u nizu, izduzenu poru (Supljina), crvolike pore,

jednoliko rasporedeno pore. [8]

Gnijezdo plinskih mjehurica Tzduzeni plinski ukljudak Cjevasti plinski ukljucak

Slika 3.7. Vrste i oblici poroznosti [25]
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3.3.  Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljuéci su strana tijela u zoni taljenja, a mogu biti nemetali (troska, prasak) i strani
metal, npr. ukljucak volframa ili oksidna kozica u zavaru (aluminij i Al-legura). Ukljucci troske
ili praska najcesée nastaju zbog nedovoljnog ¢is¢enja medu slojevima zavara, preuskog zlijeba ili
u ostrom kutu kutnog spoja (talina troske podvlaci se pod talinu metala), nepravilna tehnika rada
itd. Kemijskim reakcijama tijekom zavarivanja mogu nastati sitni silikatni, fosfidni, sulfidni i

nitridni ukljuéci koji se izlu¢uju po granicama zrna. [25]

Slika 3.8. Ukljucak troske kod MAG postupka zavarivanja [29]

Slika 3.9. Ukljucak troske kod MAG postupka zavarivanja praskom punjenom Zicom [29]
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3.4. Naljepljivanje i nedovoljni provar

Naljepljivanje je pogreSka nepostojanja Cvrste strukturne veze u zavarenom spoju ili
navaru. Do naljepljivanja naje$¢e dolazi zbog nepravilne pripreme spoja (preuzak Zzlijeb),
neodgovaraju¢ih parametara zavarivanja (premala ili prevelika jakost struje zavarivanja),
nepravilna tehnika rada (nepravilno drzanje pisStolja). Nedovoljni provar (neprovaren korijen
zavara) je greSka nedovoljnog protaljivanja po cijelom presjeku korijena zavara, odnosno
neprovarivanje korijena zavara. Naj€eS¢i uzroci nedovoljnog provara su nepravilna priprema
spoja, neodgovarajuéi parametri zavarivanja (premala struja, a prevelika brzina zavarivanja) i

nepravilna tehnika rada. [25]

Slika 3.11. Neprovareni korijen zavara [29]
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3.5. Pogreske oblika zavara

Ova skupina pogresaka predstavlja svako odstupanje od zadanog oblika zavarivanja. Sve
pogreske dobro su vidljive i mjerljive vizualnim pregledom. [25] Danas je svima dobro poznato
da pogreske oblika zavara nisu samo estetske prirode, ve¢ je njihov utjecaj u smanjenju nosivosti
zavarenog spoja vrlo znacajan, narocito kod dinamicki optere¢enih konstrukcija. Sve ove pogreske
dobro su vidljive i mjerljive vizualnim pregledom. Stoga je njihovo odredivanje relativno

jednostavno. Pogreske oblika zavara su sljedece: [29]

- ugorine uz zavar — to su ostri zarezi uz zavar na prijelazu zavar-osnovni materijal
kod suceljenog i kutnog spoja; NajceSce nastaju oSte¢enjem elektri¢nog luka,
nepravilnom tehnikom rada i nepravilnim parametrima zavarivanja (prejaka
struja zavarivanja, predugacak elektri¢ni luk ili preveliki napon luka)

- preveliko nadviSenje zavara — viSak nanesenog dodatnog materijala, rezultat
najcesce premale brzine zavarivanja

- prevelika ispupenost zavara — razlog greske kod kutnog zavara je premala jakost
struje ili premali napon luka

- preveliki provar — preveliko nadvisenje korijena zavara, uzrok je preveliki razmak
u grlu Zlijeba, prejaka struja zavarivanja ili prema brzina zavarivanja

- prokapljina — mjestimi¢no ispupCeni visak metala u korijenu zavara koji je
izveden samo sa jedne strane (npr. kod cijevi). Uzrok moze biti loSa priprema
spoja (mjestimi¢no veca zra¢nost), nedovoljno stru¢an rad ili nepaznjom
zavarivaca

- OStar prijelaz zavara — nadviSenje zavara s naglim, stepenastim prijelazom na
osnovni materijal kod suceljenog spoja (premali napon elektricnog luka ili
premala jakost struje zavarivanja)

- nesimetri¢an kutni zavar — oblik kutnog zavara izvan propisanog, jedna stranica
kutnog zavara dulja od druge (neispravni nagib elektrode ili pistolja)

- preklop zavara — kod suceljenog spoja, moze biti na licu i korijenu zavara,
ozbiljna greska jer predstavlja inicijalnu pukotinu tako da ga treba otkloniti
izbrusivanjem na razinu osnovnog materijala

- postoje jo$ i greske u posmaknutosti u suceljavanju stijenki i odstupanju od
pravca, uleknuée povrSine zavara, prenizak zavar, uvucen korijen zavara,
nedovoljna popuna zavara, nepravilan izgled (neravnomjerna povrSina i

nepravilno izvedeni nastavci te ostale pogreske u koje spadaju osteCenja zavara).
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Slika 3.12. Pogreske oblika zavara — ugorine i ispupcenost kutnog zavara [29]

Slika 3.13. Pogreske oblika zavara — ostar prijelaz i prekiop [29]

Slika 3.14. Pogreske oblika zavara — nepravilan izgled kutnog zavara [1]
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4. Posude i oprema pod tlakom

4.1. Opcenito o posudama i opremom pod tlakom

Pod tlaénu opremu i posude smatramo razne posude, cjevovode, sigurnosni pribor i tlaéni

pribor, ukljucujuéi i prema potrebi elemente koji su pripojeni dijelovima pod tlak kao Sto su

prirubnice, spojnice, potpornji, nosive uske. Posuda znaci zatvoren prostor konstruiran i izraden s

Slika 4.1. Primjer tlacnog spremnika [31]

Slika 4.2. Dodatni elementi kod tlacnih posuda [32]
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Razvrstavanje opreme pod tlakom provodi se prema kategoriji opreme pod tlakom, grupi fluida te
radnim karakteristika u skladu sa zahtjevima i normama, razvrstavanje provodi ovlasteno
inspekcijsko tijelo. [33]

Prije prvog stavljanja u uporabu oprema pod tlakom se obzirom na opasnosti po sigurnost ljudi,

okolisa i imovine, razvrstava u dvije razine opasnosti: [33]

- oprema pod tlakom niske razine opasnosti

- oprema pod tlakom visoke razine opasnosti.

Oprema pod tlakom niske razine opasnosti ili jednostavne tlaéne posude ve¢inom su proizvedene

u serijama i imaju sljedece znacajke: [34]

- posude su u zavarenoj izvedbi, a namijenjene su za zrak i dusik pod unutarnjim
predtlakom ve¢em od 0,5 bar

- dijelovi i sklopovi koji pridonose ¢vrsto¢i posude pod tlakom izradeni su od
nelegiranog kvalitetnog Celika i1 nelegiranog aluminija ili aluminijevih legura,
koje s vremenom ne stvrdnjuju

- najvedi radni tlak posude ne smije prelaziti 30 bar, a umnozak tlaka i volumena
(PSxV) ne smije biti vec¢i od 10 000 bar x L

- Najniza radna temperatura ne smije biti niza od minus 50°C, a najvisa visa od 300
°C za Celi¢ne posude, odnosno 100°C za aluminijske ili posude od aluminijskih

legura.

Oprema pod tlakom visoke razine opasnosti je sva ona oprema koja kada je u uporabi moze

predstavljati pove¢anu opasnost po sigurnosti ljudi, okoli$a i imovine. [33]
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4.2. Osiguranje kvalitete

Tla¢na se oprema konstruira, proizvodi i provjerava te i ugraduje tako da se pri stavljanju
u uporabu osigura njezina sigurnost u skladu s uputama proizvodaca ili u predvidljivim radnim
uvjetima. Prilikom odabira najprikladnijeg rjesenja, proizvodaci primjenjuju utvrdena nacela kako

slijedi: [30]

- ukloniti ili umanjiti opasnosti u najve¢oj moguc¢oj mjeri

- primijeniti odgovarajuce zastitne mjere za opasnosti koje se ne mogu otkloniti

- prema potrebi, obavijestiti korisnike o ostalim opasnostima te naznaciti je li
potrebno poduzeti odgovaraju¢e posebne mjere kako bi se smanjili rizici za

vrijeme ugradnje ili uporabe.

Ako postoji opasnost od zlouporabe ili ako se takva opasnost moze jasno predvidjeti, tlacna se
oprema projektira tako da se sprijeci opasnost od zlouporabe ili ako to nije mogucée, tako da postoji

odgovarajuce upozorenje o tome da se tlacna oprema ne koristi na takav nacin. [30]

Kako bi se uklonile opasnosti od pogresaka u najvecoj mogucoj mjeri od neizmjerne vaznosti je
vr$enje pregleda i ispitivanja od strane certifikacijskih i inspekcijskih tijela. Razlikujemo sljedece
preglede: [35]

- prvi pregled prije stavljanja u uporabu — pregledi prije stavljanja u uporabu koji
se obavljaju kod nove opreme i opreme koja nije u evidenciji

- periodicki pregledi — obavljaju se prema zahtjevima i propisanim rokovima i
moraju se obaviti u roku koji pocinje te¢i od dana prvog pregleda

- izvanredni pregledi — obavljaju se izvan periodi¢kih rokova pregleda kada
rezultati periodickih pregleda ukazuju na potrebu, kada postoji opravdana sumnja
da postoji ostecenje i da oprema nije sigurna, kada se od korisnika zaprimi
obavijest o razli¢itim situacijama prilikom eksploatacije

- pregledi prije ponovnog pustanja u rad.
Prema vrsti pregled moze biti: [35]

- vanjski pregled — vanjskim pregledom dokazuje se ispravnost koristenja, stanja i
odrzavanja opreme pod tlakom
- unutarnji pregled — obuhvaca pregled unutarnjih povrsina, zavarenih spojeva,

prikljucaka, postojanje naslaga, stanje prevlaka, izolacije i brtvljenje, moze se
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utvrditi povrSinska ostecenja 1 pukotine, stupanj korozije i erozije, stanje zastite
od korozije, utjecaj radnih tvari, dimenzijska kontrola, dvoplasnost i ostalo

- ispitivanje tlakom — moze se provoditi kapljevinom ili plinom, ispitni tlak je
definiran odgovaraju¢im propisima (Pravilnik ili dokumentacija proizvodaca).
Razlozi tla¢nih ispitivanja je utvrdivanje kako montazni radovi, preseljenje,
popravci ili rekonstrukcije utjeCu na sigurnosno-tehnicke stanje opreme i
dobivanje podataka o nepropusnosti i integritetu dijelova opterec¢enih tlakom,

Kriterij prihvacanja je da nema pukotina, propustanja i vidljivih deformacija.

Ovlasteno inspekcijsko tijelo pri pregledu mora utvrditi jesu li ispunjeni zahtjevi ili kriteriji
prihvatljivosti koje traze propisi, norme i proizvoda¢ opreme, ako se pri pregledu utvrdi da stanje
opreme pod tlakom ugrozava sigurnosti ili ima sigurnosno-tehnicke nedostatke mora se zaustaviti

rad postrojenja i staviti izvan upotrebe. Za kvalitetnu ocjenu treba uzeti u obzir sljedece fakte: [35]

- stanje korozije, utjecaj vodika, promjene materijala zbog starenja, utjecaj
optereCenja, eroziju 1 abraziju, utjecaj radnih fluida, utjecaj servisiranja,
nepravilan rad, mehani¢ka osStecenja, loSe projektirani tlatni cjevovodi, loSe

izvedene Cvrste tocke i nosaci, loSa montaza opreme i drugo.

4.3. Zahtjevi za konstruiranje i materijali za izradu tla¢nih posuda

Tla¢na oprema se konstruira prema propisima uzimajuci u obzir sve odgovarajuce faktore
kako bi se osigurala sigurnost tlatne opreme za vrijeme njezina vijeka trajanja. Tla¢na oprema
konstruira se i izraduje tako da se mogu provesti sva potrebna sigurnosna ispitivanja. Konstruiranje
se temelji na odgovaraju¢im koeficijentima sigurnosti i metodama za koje je poznato da imaju
sigurnosne granice za sve nacine otkazivanja opreme. Konstrukcija uzima u obzir sve predvidljive
mehanizme postupnog slabljenja materijala (npr. zbog korozije, puzanja, umora) u skladu s

namjernom tlaéne opreme. Kod konstruiranja posebno se u obzir uzimaju sljedeci faktori: [30]

- unutarnji i vanjski tlak

- temperatura okoline i radna temperatura

- staticki tlak 1 masa sadrzaja u ispitnim uvjetima i1 uvjetima rada

- Opterecenja vezana za promet, vjetar i potres

- sile reakcija i momenti koji proizlaze od oslonaca, prikljucaka, cijevi itd.
- korozija i erozija, umor materijala

- razdvajanje nestabilnih fluida

- razna opterecenja koja se mogu javiti istodobno.
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Materijali za izradu tla¢nih posuda biraju se prema vrsti namjene posuda te moraju odgovarati

primjeni u predvidenom vijeku trajanja. Neki od zahtjeva za materijale su: [30]

- imati odgovarajuca svojstva za sve radne uvjete koji se mogu predvidjeti i za sve
uvjete ispitivanja, a posebno moraju biti dovoljno plasti¢ni i zilavi

- biti dovoljno kemijski otporni na fluide koji se nalaze u tlacnoj opremi

- imati kemijska i fizikalna svojstva nuzna za siguran rad

- ne smiju biti znacajno podlozni starenju

- biti primjereni u predvidenim postupcima obrade.

4.4. Norme i direktive vezane za posude i opremu pod tlakom

Kada govorimo o posudama i opremom pod tlakom, od neizmjerne vaznosti je spomenuti
neke od norma i direktiva koje se koriste prilikom proizvodnje, inspekcije i koristenja posuda i
opreme pod tlakom. Koristeni materijali moraju biti uskladeni s odredenim normama, zahtjevima
1 specifikacijama traZenim prema tehnickoj dokumentaciji. Proizvodaci materijala moraju imati
odgovarajuci sustav osiguranja kvalitete (koji je potvrden od kompetentnog vanjskog tijela) kako
bi se povezala sljedivost materijala sa popratnim certifikatima i izvjeS¢ima o samim materijalima,
nerijetko u praksi, odredeni dijelovi i materijali koji se koriste za tla¢nu opremu i posudu moraju
imati broj Sarze na samom strojnom dijelu kako bi se uspjesno povezalo sa certifikatom 1

dobavljacem. [1]

44.1. PED

Da bi se tlatna oprema kao $to su posude pod tlakom, generatori pare, tlacni spremnici,
industrijski cjevovodi i tla¢ni pribor s najve¢im dopustenim tlakom vec¢im od 0,5 bar mogla staviti
na trziSte Europske unije potrebno je zadovoljiti zahtjeve PED direktive (time se dobiva oznaka
CE). Trenutno aktualna Europska direktiva je 2014/68/EU (PED), u Hrvatskoj pravilnik o tlacnoj
opremi je NN br. 79/16. Neke od najvaznijih zahtjeva i poglavlja ovog pravilnika i direktive su

sljedeci:

- 1. poglavlje — Opce odredbe [36]
U ovom poglavlju nalazi se popis oprema i uredaja na koju se direktiva odnosi,

tocne definicije o opremi i1 svim najbitnijih tijelima u direktivi, stavljanje na
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raspolaganje na trziSte 1 uporabu, definirani su tehnicki zahtjevi te slobodno
kretanje opreme.

- 2. poglavlje — Obveze gospodarskih subjekata [36]
U ovom poglavlju nalaze se ¢lanci o obvezama proizvodaca, obvezama uvoznika,
obveze distributera, slucajevi u kojima se obveze proizvodaca primjenjuju na
uvoznike i distributere te identifikacija gospodarskih subjekata.

- 3. poglavlje — Sukladnost i klasifikacija tlaéne opreme i sklopova [36]
Ovo poglavlje se sastoji od 8 ¢lanaka koji definiraju pretpostavku sukladnosti,
klasifikaciju tlatne opreme (prema razini opasnosti), postupke ocjenjivanja
sukladnosti, op¢a nacela i pravila za primjenu oznake CE itd.

- 4. poglavlje — Prijavljivanje tijela za ocjenjivanje sukladnosti [36]
Ovo poglavlje se bavi prijavljivanjem, tijelima i zahtjevima koji provode
prijavljivanje, zahtjev i postupak prijavljivanja itd.

- 5. poglavlje — Nadzor nad trzi§tem unije, kontrola tla¢ne opreme i sklopova koji
ulaze na trziste unije te postupak zastite u uniji [36]
U ovom poglavlju obuhvaéene su mjere predostroznosti, odnosno definirana su
pravila prema kojima se postupa sa opremom koja predstavlja opasnost za
nacionalnu sigurnost, oprema koja ima neku nesukladnost te ne moze dobiti
oznaku CE.

- 6. poglavlje — Postupak u odboru i delegirani akti [36]

- 7. poglavlje — Prijelazne i zavr$ne odredbe [36]

4.4.2. AD 2000

AD 2000 je njemacki standard i regulativa koji se koristi u proizvodnji i kontroli opreme
1 posuda pod pritiskom, standard je dostupan i na engleskom jeziku, $to je donijelo puno
prihvacanja izvan Njemacke. AD 2000 je skup pravila koji navodi sve osnovne sigurnosne
zahtjeve koji se moraju postivati u skladu s Direktivom o opremi pod tlakom. Zbog jasnog,
razumljivog i jednostavnog oblika standard se vrlo Cesto koristi u industriji. [37] Standard je

izradio Verband der TUV (njemacka udruga posuda pod tlakom), ¢iji su élanovi: [38]

- Njemacka udruga proizvodaca parnih kotlova, posuda pod tlakom 1 cjevovoda
(FDBR)
- Njemacko zakonsko osiguranje od nezgoda na radu (DGUV)

- Udruzenje njemacke kemijske industrije (VCI)
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- Njemacki inzenjerski savez (VDMA)
- Njemacki institut za ¢elik (VDEh)
- Njemacko udruzenje sluzbi za tehnicki pregled (VATUV).

AD 2000 podrzava visok standard kvalitete. Uz fokus na kvalitetu, sigurnost i potpunost, jasna i
nedvosmislena specifikacija (da li za projektiranje, procjenu, ispitivanje ili dokumentaciju) ¢ini
AD 2000 tako vrijednim u inzenjerskom spektru tlacnih posuda. Ovaj standard koriste gotovo svi
ukljuceni u proizvodnju, rad, izgradnju, marketing i odrZavanje postrojenja, proizvodaci i
dobavlja¢i komponenata, cjevovoda, spremnika, posuda pod tlakom, postrojenja i uredaja koji

podlijezu inspekciji. [38]

Dokumenti standarda AD 2000 sadrzZe sljedeca podrudja: [38]

- Oprema, montaza i oznacavanje

- dizajn i osnove

- proizvodnja i ispitivanje

- specijalne posude pod pritiskom

- nemetalni materijali

- posebni slu¢ajevi

- opca provjera stabilnosti tla¢nih posuda
- metalni materijali

- smjernice.

Za standard AD 2000 mogli bi smo re¢i da je nezamjenjiv alat za prakti¢nu provedbu sigurnosnih

zahtjeva kod opreme i posuda pod pritiskom. [38]

4.4.3. HRN EN 13445

HRN EN 13445 je norma za neloZzene posude pod tlakom. Norma definira pojmove,
definicije, koli¢ine, simbole 1 jedinice koje se koriste u cijeloj seriji norme EN 13445 (1:12) 1 daje
op¢e informacije o dizajnu i proizvodnji posuda prema ovoj normi. Norma se odnosi na tlacne
posude koje nisu zapaljive s najve¢im dopustenim tlakom veé¢im od 0,5 bar, ali moze se koristiti
za posude koje rade na nizim tlakovima, ukljucujuéi i vakuum. Norma nije primjenjiva za posude
zakovane konstrukcije, lamelarnog lijevanog Zeljeza ili drugih materijala koji nisu obuhvaceni u

normi (dijelovi 2, 61 8). [39]
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Norma je podijeljena na 12 dijelova, koji sadrze: [39]

- EN 13445-1: Opcenito

- EN 13445-2: Materijali

- EN 13445-3: Projektiranje

- EN 13445-4: Proizvodnja

- EN 13445-5: Pregled i ispitivanje

- EN 13445-6: Zahtjevi za projektiranje i proizvodnju tla¢nih posuda i dijelova
izradenih od nodularnog lijeva

- EN 13445-7: Smjernice o koristenju postupaka sukladnosti

- EN13445-8: Dodatni zahtjevi za tla¢ne posude od aluminija i aluminijevih legura

- EN 13445-9: Sukladnost norma niza EN 13445 s normom I1SO 16528

- EN 13445-10: Dodatni zahtjevi za tla¢ne posude od nikla i legura nikla

- EN 13445-11: Dodatni zahtjevi za tlacne posude od titana i titanovih legura

- EN 13445-12: Dodatni zahtjevi za tlatne posude od bakra i bakrenih legura.

4.4.4. HRN EN 13480

HRN EN 13480 je europski standard koji utvrduje zahtjeve za metalne industrijske
cjevovodne sustave i nosace, ukljuujuci sigurnosne sustave, izradene od metalnih materijala s
ciljem osiguranja sigurnog rada. Ovaj europski standard primjenjiv je na metalne cijevi iznad tla,

kanalizirane ili ukopane, bez obzira na tlak. Norma je podijeljena na 9 dijelova, koji sadrze: [39]

- EN 13480-1: Opcenito

- EN 13480-2: Materijali

- EN 13480-3: Projektiranje i prora¢un

- EN 13480-4: Izrada i ugradnja

- EN 13480-5: Pregled i ispitivanja

- EN 13480-6: Dodatni zahtjevi za ukopane cjevovode

- EN 13480-7: Smjernice za koriStenje postupaka ocjenjivanja sukladnosti

- EN 13480-8: Dodatni zahtjevi za cjevovode od aluminija i aluminijevih legura
- EN 13480-9: Dodatni zahtjevi za cjevovode od nikla i legura nikla.
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5. Prakti¢an dio

Zadatak i tema prakticnog dijela zavrsnog rada je odredivanje NDT metoda kod tlacnih
posuda i opreme prema standardu AD 2000. Primjer je jedan tla¢ni spremnik koji se izraduje i

sklapa u postrojenje koje proizvodi uze. Tla¢ni spremnik preraden je u svrhu zavr$nog rada. [1]

5.1. Tlaéni spremnik

Na slikama 5.1. 1 5.2. prikazan je tla¢ni spremnik sa svim pozicijama i zavarima, dok u tablici

5.1. nalazi se popis materijala i dimenzije pozicije koristene u izradi tlaénog spremnika.

f" 2
Pozicija 20 |/
/’J ¥

¥ Pozicija 40
Pozicija 10

Pozicija 100

Slika 5.1. Tlacni spremnik - numerirane pozicije [1]

Tablica 5.1. Pozicije za tlacni spremnik [1]

Pozicija (broj) Materijal Dimenzije [mm] Koli¢ina [kom.]
10 P265GH TC1 ?355,6x7,92 1
20 P265GH @375x12 1
30 P265GH @375x12 1
40 1.4541 @24x8,75 L=385 2
50 P235GH TC1 @33,7x6,3 L=134 1
60 P460N @33,7x3,4 L=400 1
70 P460N (#88,9x5,5 L=128 1
80 P265GH 222x100 t=10 2
90 P250GH @30x6,3 L=117 2
100 P460N @40x6,7 L=35 2
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Zavar 3.2

Zavar 4.1

Zavar 2.2

Zavar 1.1

Zavar 1.2

Zavar 6.1

Zavar 7.1

Zavar 8.2

Zavar 8.1

Slika 5.2. Numerirani zavari na tlacnom spremniku [1]
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Tablica 5.2. Zavari kod tlacnog spremnika [1]

Zavar (broj) Tip i veli€ina Opis
1.1 HV 7,92 + a5,6 % ,,V* + kutni
1.2 HV 7,92 + a 5,6 %,V + kutni
2.1 DHV 12 +a5,3 LK + kutni
2.2 DHV 12 +a5,3 ., K+ kutni
3.1 HV792+a24 % ,,V* + kutni
3.2 HV792+a24 % ,,V* + kutni
4.1 HV 7,92 +a 3,8 % ,,V* + kutni
5.1 HV10+a6 v ,,V* + kutni
5.2 HV10+a6 v ,,V* + kutni
5.3 HV10+a6 v ,,V* + kutni
5.4 HV 10 + a6 % ,,V* + kutni
6.1 a3 Kutni
7.1 HV792+a24 v,V + kutni
8.1 HV 6,7 +a4,4 v,V + kutni
8.2 HV 6,7 +a4,4 v,V + kutni

Sve pozicije, materijali i zavari odredeni su tehnickom dokumentacijom tlaénog spremnika. [1]
Materijali koji se koriste u izradi tlaénog spremnika su specificirane besavne ¢eli¢ne cijevi i

ploce za tlane namjene. Svi navedeni materijali definirani su normama HRN EN 10028 (plosnati
proizvodi od celika za tlacne namjene) i HRN EN 10216 (beSavne cCelicne cijevi za tlacne
namjene). To su celici koji imaju dobra svojstva plasti¢nosti, zilavosti, hladnog savijanja i

zavarivanja. [40]

5.2.  Proizvodni proces

Proizvodnja tlanog spremnika sastoji se od vise radnih koraka, nakon narudzbe od kupca,
voditelji proizvodnje izdaju radne naloge, koji unaprijed u potpunosti trebaju biti strogo i to¢no
definirani od strane odjela planiranja tako da se zna na kojim proizvodnim mjestima i procesima
¢e se Sto odradivati. Nakon §to se isplanira radni nalog sa procesima i materijalom, odjel nabave
duzan je naruciti 1 organizirati sav materijal koji ¢e se za taj nalog koristiti. U primjeru ovog
tlatnog spremnika kompletan materijal se narucuje i dolazi od strane razli¢itih dobavljac¢a. Nakon

Sto je materijal u skladistu, kreée proizvodni proces, koji se sastoji od: [1]
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1. Kontrola ulazne robe

Prvi korak proizvodnog procesa je kontrola ulazne robe, ¢iji su zadaci zapisi o kvaliteti:

- Provjera dimenzije dijelova prema tehnickoj dokumentaciji
- Provjera certifikata prema zadanim normama (PED, AD, ASME)
- Provjera sarze i oznake na pozicijama te slijedivost dokumenata (certifikati,

potvrda o prijenosu $arze od strane dobavljaca)

) S e
o s el ‘}n‘,.ﬁ" mm

Oznaka osobe ovlastene za

OZNAKA sarze = S
prijenos Sarze

Slika 5.3. Oznake na cijevi [1]

Ukoliko kontrola utvrdi da su svi tehnicki i dimenzijski zahtjevi ispunjeni i da se fizicke oznake
na pozicijama slazu sa dobivenom dokumentacijom, dijelovi mogu iéi u daljnju proizvodnju, ako
se dogodi greSka od strane dobavljaca, odjel kvalitete to mora zapisati u obliku reklamacije i
iskomunicirati daljnje rjeSenje sa dobavljatem. Svaka moguénost pogreske mora biti svedena na
minimum jer kod kasnijeg preuzimanja spremnika greska sa oznakama ili certifikatima moze biti

presudna kod daljnje uporabe proizvoda i stavljanja na trziSte ili u eksploataciju. [1]

2. Pjeskarenje
Pjeskarenje se ne radi na svim dijelovima koji su u sklopu izrade tlatnog spremnika ve¢ samo na
dijelovima koji nemaju kasniju strojnu obradu te dijelovi koji su rezani laserom ili plinsko kako bi

se uklonio srh ili okuina sa povrsine materijala. [1]

3. Tokarenje i glodanje
Pozicije 40, 90 1 100 narucuju se sa dodatkom kako bi se obradile na trazene tolerancije zadane na
tehni¢koj dokumentaciji. Obrada se odvija na odjelu glodanja i tokarenja. Dijelovi su jednostavni

za obradu, ali zbog obrade po cijeloj povrSini materijala gubi se oznaka Sarze koja treba biti
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prisutna tijekom cijelog procesa. U tvrtki su ovlastene 3 osobe za prijenos Sarze i to se najceSce

radi upravo nakon strojne obrade. [1]

Slika 5.4. Pozicija 90 sa prenesenom oznakom Sarze [1]

4. Zavarivanje

Glavni postupak procesa, radi se u nekoliko faza, nakon svake faze radi se interna kontrola koja
obuhvaca kontrolu dimenzija, vizualnu kontrolu zavara i dijelova, te slijedivost oznaka Sarza (u
Cesto slucajeva Sarza nedostaje zbog gubitka zavarivanjem ili brusenjem). Predvideno vrijeme

zavarivanja za izradu tlaénog spremnika iznosi 40 radnih sati. [1]

5.5. Zavarene pozicije 60 i 70 [1]
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5. Interna kontrola

Nakon zavrSetka procesa zavarivanja, tlaéni spremnik prolazi kroz internu kontrolu. Interna
kontrola sastoji se od dimenzijske kontrole, kontrole sarza i oznaka, vizualnu kontrolu zavara i
dijelova, te priprema cjelokupne dokumentacije za preuzimanje spremnika od vanjskog

inspektorata. [1]

6. NDT kontrola

Kontrolu nerazornim metodama ispitivanja na tlaénom spremniku provodi vanjska akreditirana
tvrtka. Na tlatnom spremniku odraduje se vizualna, penetrantska, magnetska, ultrazvuéna i
radiografska kontrola. NDT kontrola i metode rade se prema planu koji je izraden od strane
nadzornog inzenjera zavarivanja i osobe odgovorne za kvalitetu. Obujam i vrste neraznornih

ispitivanja i kontrole odreduju se prema zadanoj normi i tehni¢koj dokumentaciji. [1]

7. Tla¢na proba
Ukoliko je spremnik zadovoljio sve zahtjeve NDT metoda, provodi se tlaéna proba. Tla¢nu probu
takoder provodi vanjska akreditirana tvrtka. Spremnik se tla¢no ispituje na 8 bara. Medij tlacnog

ispitivanja je voda. [1]

8. TUV preuzimanje
Vanjska kontrola koja dolazi u inspekciju i preuzimanje tlacnog spremnika, ukoliko su svi uvjeti
zadovoljeni, TUV inspektorat ovlasten je spremniku dati oznaku CE, odnosno tlaéni spremnik je

klasificiran da moze na trziSte Europske Unije, a u ovom slu¢aju u daljnju montazu. [1]

9. Lakiranje
Tla¢ni spremnik prije montaze lakira se temeljnom bojom kako bi se postigla odredena razina

antikorozivne zastite. [1]

10. Montaza

S obzirom da je ovaj tla¢ni spremnik samo jedan dio od tlacnog postrojenja koji se proizvodi u
tvrtki, nakon lakiranja spremnik se montira sa ostalim tlaénim posudama i opremom, oblaze se u
kamenu vunu i vanjski lim zbog bolje izolacije, te je spreman za isporuku kupcu, koji ga koristi u

svojoj proizvodnji za izradu sigurnosnih uzeta. [1]
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5.3. Odredivanje NDT metoda prema AD 2000

Odredivanje NDT metoda za navedeni tlacni spremnik regulira se prema AD 2000 HP 0,
AD 2000 HP 5/3 i AD 2000 HP 5/3 (verzija 1). [1]

1. Odredivanje ispitnih grupa materijala i zavarenih spojeva [1] [41]

Odredivanje se radi prema normi HRN EN ISO 15608 (Smjernice za grupiranje metalnih

materijala). Podaci iz tablice niZze odredeni i uzeti su prema tablici 1a iz AD 2000 HP 0. Kod

klasifikacija grupa ukoliko imamo razlicite ispitne grupe, odnosno krizanja grupe, prilikom

odredivanja metoda i obujma nerazornih ispitivanja uvijek se uzima grupa sa vis§im, odnosno

strozim zahtjevima.

Tablica 5.3. Klasifikacija grupa materijala i ispitnih grupa prema AD 2000 HP 0 [1] [41]

Broj zavara

Kombinacija pozicija

Grupa materijala

Ispitna grupa

Razli¢ite ispitne grupe

11 10+ 20
1.1+1.1 1+1 Ne
1.2 10+ 30
2.1
30 + 40 1.1+8.1 1+6 Da
2.2
3.1
10 + 90 1.1+1.1 1+1 Ne
3.2
4.1 10+ 70 1.1+1.3 1+3 Da
51
5.2
10 + 80 1.1+1.1 1+1 Ne
5.3
54
6.1 20+ 50 1.1+1.1 1+1 Ne
7.1 10 + 60 1.1+1.3 1+3 Da
8.1
- 10 + 100 1.1+1.3 1+3 Da
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2. Definiranje 1 odredivanje zavara

Ucinkovitost ili iskoristivost zavara unaprijed je definirana tehnickom dokumentacijom, u
primjeru tlacnog spremnika iskoristivost zavara na nacrtu je definirana sa 85% i 100%, a prema
tim podacima odreduje se daljnja kvaliteta zavara i obujam ispitivanja. Prema AD 2000 HP 0 vrste

zavara se definiraju sa: [1] [41]

- LN —uzduzni zavari
- RN —kruzni zavari

- KN — kutni zavari

- St—kriziste zavara

- StN — prikljuc¢ni zavari

Tablica 5.4. Klasifikacija zavara prema AD 2000 HP 0 [1] [41]

Broj zavara Iskoristivost Debljina zavarene | Tla¢no optere¢en | Tip zavara prema
zavara stijenke zavar AD 2000 HPO
<30 mm
1.1 Ne
100% Da RN
1.2 <30 mm
2.1 Ne
85% Da StN
2.2 <30 mm
3.1 Ne
85% Da StN
3.2 <30 mm
Ne
4.1 100% Da StN
<30 mm
51
5.2 Ne
85% Ne StN
5.3 <30 mm
5.4
Ne
6.1 85% Ne KN
<30 mm
Ne
7.1 100% Da StN
<30 mm
8.1 Ne
100% Da StN
8.2 <30 mm
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3. Odredivanje NDT metoda

Tablica 5.5. NDT metode za tlacni spremnik [1] [41]

Broj zavara NDT metode prema AD 2000 HP 0 | NDT metode prema AD 2000 | NDT metode koje ¢e
zaUT ili RT HP 0 za povrSinsko ispitivanje se primjeniti
. VT 100%
11 UTiliRT
- MT 100%
1.2 25%
RT 25%
2.1 VT 100%
2.2 PT 100%
3.1 VT 100%
3.2 MT 100%
UTiliRT UT 100%
4.1 MT 10%
100% MT 10%
51
VT 100%
5.2
- - PT 100%
5.3
MT 100%
5.4
VT 100%
6.1 - -
MT 100%
UTiliRT UT 100%
7.1 MT 10%
100% MT 10%
8.1 UTIliRT UT 100%
MT 10%
8.2 100% MT 10%

Razlozi zbog kojih nema puno ispitivanja na tlanom spremniku prema regulativi AD 2000 su:

tanka debljina stijenke materijala

relativno male veli¢ine zavara te vrsta i iskoristivost zavara

sama konstrukcija tla¢nog spremnika

klasifikacija grupe materijala i

ispitne grupe

U slucaju proizvodnje ovog spremnika provode se jo§ neka dodatna NDT ispitivanja zbog interne

odluke nadzornog inzenjera zavarivanja, iako po regulativi AD 2000 to nije potrebno. Razlozi

tome su sigurnost i brzina izvodenja metode. [1] [41]
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6. Zakljucak

Tla¢ne posude podvrgnute su opterecenjima i naprezanjima, stoga tlaéne posude i sva oprema
pod tlakom moraju biti bez pogresaka jer i ona najmanja vrsta pogreske moze biti kobna za ljudski
zivot 1 zdravlje, te oStecenje okoline 1 imovine. Zbog Siroke primjene i koristenja tlacnih posuda 1
opreme u svim sektorima, najbitniji faktor je sigurnost. Prilikom zavarivanja tla¢nih posuda cesto
se zbog nepaznje, neodgovarajuéih parametara, neispravnih tehnika te neiskusnih zavarivaca,
javljaju pogreske koje su klasificirane u ovom radu prema odgovaraju¢im normama. Pogreske
mogu biti na povrSini zavarenog spoja ili u zavarenom spoju, pa se zbog toga i teze otkrivaju,
pritom je od velike vaznosti odabrati pravilnu metodu ispitivanja. Cilj nerazornih metoda
ispitivanja materijala je pronalazenje pogreSaka i odredivanje vrste, veliCine i lokacije iste.
Materijali i proizvodi se ispituju da bi osigurali pouzdanost i kvalitetu proizvoda, sprijecili nesrece,

materijalne 1 ljudske gubitke te smanjili troSkove proizvodnje.
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