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Sazetak:

U teoretskom dijelu zavrSnog rada govoriti ¢e se prvo o poduzecu pa opcenito o tlatnoj
opremi i tlatnim posudama te o potrebnom postupku zavarivanja (MIG/MAG). Nadalje,
opisane su zahtijevane norme (,HRN EN ISO 15609-1¢, ,HRN EN ISO 9606-1:2017¢ i
,HRN EN ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU*) kao i karakteristike osnovnog materijala
(S355J2+N). U prakticnom dijelu ¢ée biti prikazana sva izradena dokumentacija o atestaciji
postupaka i zavarivaca U svrhu odobrenja konstrukcije od tijela za ocjenu sukladnosti.
Takoder, biti ¢e prikazan i objasnjen sami atest postupaka i zavarivaca u tvrtki kao i rezultati

laboratorijskih ispitivanja i izdanih certifikata.

Kljuéne rijeci: tlaéna posuda, dokumentacija, atestacija, zavarivanje, norma, laboratorijsko

ispitivanje, certifikat

Abstract

In the theoretical part of the final work, we will first talk about the company and then
about pressure equipment and pressure vessels in general and the required welding procedure
(MIG/MAG). Furthermore, the required standards (,,HRN EN ISO 15609-1%, ,HRN EN 1SO
9606-1:2017 i ,,HRN EN ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU*) as well as the charactheristics
of the base material are described (S355J2+N). In the practical part, all the prepared
documentation on the attestation of procedures and welders for the purpose of approval of the
structure by the conformity assessment body will be presented. Also, the attestation of
procedures and welders in the company as well as the results of laboratory tests and issued

certificates will be presented and explained.

Keywords: pressure vessel, documentation, attestation, welding, standard, laboratory testing,

certificate



Popis oznaka i kratica

Oznaka/kratica Opis

Ps maksimalni dopusteni tlak (Pa)

MAG eng. metal active gas

MIG eng. metal inert gas

HRN Hrvatske norme

135 ,elektroluéno zavarivanje taljenom elektrodom u zastiti

aktivnog plina (MAG)*“
138 »elektroluéno zavarivanje metalnim prahom punjenom

elektrodnom zicom u atmosferi aktivnog plina“

EN eng. European Norms

ISO eng. ,,International Organization for Standardization*
PED eng. Pressure Equipment Directive

FSB Fakultet strojarstva i brodogradnje

CE fra. Conformité Européenne

WPS eng. Welding procedure specification

pWPS eng. Preliminary welding procedure specification
WPQR eng. Welding procedure qualification record
WPAR eng. Welding procedure approval record

C ugljik

Mn mangan

Si silicij

Al aluminij

Ti titan

Cu bakar

S sumpor

P fosfor

Ni nikal



Cr krom

Mo molibden

N dusik

Nb niobij

\ vanadij

Ar argon

CO, ugljicni dioksid

DM dodatni materijal

OoM osnovni materijal

ZUT zona utjecaja topline

ZT zona taljenja

DC istosmjerna struja

RTG radiografsko (rendgensko) ispitivanje
MT ispitivanje magnetskim Cesticama
uT ultrazvucno ispitivanje

PT penetrantsko ispitivanje

IWE eng. international welding engineer
EWF eng. European welding federation
PG vertikalni poloZaj zavarivanja

PA vodoravni polozaj zavarivanja

PB horizontalno-vertikalni polozaj zavarivanja
Tp temperatura predgrijavanja (°C)

Twm meduslojna temperatura (°C)

Rwm vla¢na ¢vrsto¢a (MPa)

Fm sila kidanja (kN)

HNO; dusi¢na kiselina

H,O voda

M21 zastitni plin CORGON 18 ( mjesavina od 82% Ar i 18% CO,)

C1 zastitni plin (100% CO,)
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1. Uvod

Kod izbora teme razmatralo se da se steCena znanja tijekom obrazovanja objedine u ovom
zavr$snom radu te da se osim teoretskog znanja obuhvati i ponesto praktinog. Stoga je
odabrana tema koja govori o izradi dokumentacije za tlatnu posudu te o atestaciji postupaka i

zavarivata, a sve u svrhu odobrenja konstrukcije od tijela za ocjenu sukladnosti.

U nekom objektu priklju¢enom na vodenu pumpu bez tlacne posude, crpka bi radila bez
prestanka pa bi se smanjio vijek trajanja iste i imali bi veéi trosak u vidu elektriéne energije,
zato se u raznim objektima javlja potreba za Cuvanjem i skladiStenjem vode upravo u veé
spomenutim tlaénim posudama. Naravno da se za izradu tlaénih posuda koriste nehrdajuéi
materijali zbog medija (fluida) s kojim su uvijek u kontaktu te zbog otpornosti na koroziju i
vijeka trajanja. Kod uporabe tla¢nih posuda javljaju se opterecenja i naprezanja duz cijele
posude te kod oStecenja istih nerijetko dolazi i do velikih gubitaka, stoga je prijekopotrebna

prevencija kod zavarivanja, a i cijele tehnologije izrade tla¢nih posuda.

Pravilnik o opremi pod tlakom precizno ukazuje zahtjeve za regulacijom tlaka i govori da kod
povecanja tlaka maksimalni dopusteni tlak Ps se smije prekoraciti samo za najvise 10%. Kod
slu¢aja opreme pod tlakom koja je namijenjena za to¢no odredene radne parametre i kad radni
tlak ostaje konstantan isto kao i temperatura, vrijednost proracunskog tlaka i maksimalnog

dopustenog tlaka Ps ostaju jednake. [1]

Atest (certifikat) zavarivaca je dokument da zavariva¢ smije obavljati razne poslove
zavarivanjem potrebnim postupkom zavarivanja na potrebnom osnovnom materijalu i u

potrebnim poloZajima zavarivanja.

Za ovu tlacnu posudu predvidene su dvije atestacije postupka, jedna suceljenog spoja
,elektrolu¢nim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom Zicom u atmosferi
aktivnog plina (138)* te druga kutnog spoja ,,MAG zavarivanjem-elektrolu¢nim zavarivanjem
taljenom elektrodom u zastiti aktivnog plina (135)“, a sve prema zahtijevanim normama
,HRN EN ISO 15609-1¢, ,HRN EN ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU* i ,HRN EN ISO
9606-1:2017.“ U radu c¢e biti prikazana izrada cijele dokumentacije za dobivanje potrebnih
certifikata kao i slikovno prikazana atestiranja postupaka i zavarivaca i rezultati s

laboratorijskih ispitivanja.



2. O poduzecu

Osnovna misao vodilja tvrtke Centrometal d.o.o. jest zastita okoliSa pa time i u¢inkovito
iskoriStenje energije, zelena proizvodnja, kvalitetan proizvod, sve viSe okretanje obnovljivim
izvorima energije $to samim time rezultira zadovoljstvom kupaca. Navedena ,.filozofija*
provodi se od razvoja, proizvodnje, eksploatacije i odrzavanja proizvoda pa do stalnog
usavrSavanja djelatnika te suradnika tvrtke Centrometal d.o.0. Centrometal ima iza sebe
uspjesnu tradiciju izrade toplovodnih kotlova i mnogih drugih proizvoda koja traje ve¢ vise od
polovine stoljeca. Sve je pocelo 1965. godine kada Karlo Zidari¢ otvara obrtni¢ku radionu za
sastavljanje i odrzavanje sistema centralnog grijanja. 1990. godine nastaje tvrtka Centrometal
d.o.o. koja danas uporno, vrlo uspjesno stoji rame uz rame na vrhu s najve¢im hrvatskim ali 1
europskim proizvodacima termotehnicke opreme. Kao $to je i spomenuto, naglasak je stavljen

na proizvode koje koriste obnovljive izvore energije (sjecka, pelet, sunce, drvo).

Dobro poznata marljivost medimurskog radnika, zajedni¢ka suradnja sa znanstvenim
institucijama, narocito s FSB-om u Zagrebu, u konacnici su rezultirali zna¢ajnom razvoju
tvrtke posljednjih godina koja zaposljava oko 250 radnika. Tvrtka ima vlastiti razvoj, ispitnu
stanicu, centar za izobrazbu, vrlo moderan strojni park te svoju servisnu sluzbu. Kvalitetu
proizvoda dakako garantira sistem osiguranja kvalitete ISO 9001:2008, a dolazak na europska
i svjetska trziSta garantiraju certifikati o sukladnosti dobiveni od ovlastenih inspekcijskih i
certifikacijskih kuca, kako domacih tako i internacionalnih, o kojima ¢e vise rijeci biti u
nastavku. Tvrtka danas izvozi u viSe od 30 europskih i svjetskih zemalja, a u njih 5 ima 1

svoju servisnu sluzbu. [2]



Slika 2.1. Tvrtka Centrometal d.o.0. [2]



3. O tla¢nim posudama

Tlac¢na oprema pa tako i tlatne posude uvijek su bile specifi¢ne za razmatranje u vidu
opasnosti za ljude te su shodno tome propisani zakonski uvjeti koje svaka drzava unutar EU
mora ispuniti za nesmetano kretanje proizvoda na trziStu na spomenutom teritoriju. Ti
zakonski uvjeti opisuju ocjenjivanje sukladnosti 1 upotrebljavanje CE oznake. Za tlacne
posude, konkretno za akumulacijske spremnike tople vode, to bi znacilo da se sve drzave
unutar EU obvezuju zadovoljiti sve zahtjeve za spomenuti proizvod. Tako su donesene dvije
smjernice kojima je svaka tvrtka vodena za vrijeme cijele tehnologije izrade tlatne opreme

sve do eksploatacije, a to su:

e Jednostavne tlacne posude* SPV (,,Simple Pressure Vessels®) i

e Tlacna oprema* PED (,,Pressure Equipment Directive®)

Tlaéne posude se dijele na loZene (cjevovodi, tlacni i sigurnosni sklopovi i elementi...) i

neloZene (spremnici, reaktori, toplinski izmjenjivaci...)
Izrada i proizvodnja posuda pod tlakom zahtijeva nekoliko sigurnosnih zahtjeva:

e (Odgovarajuca konstrukcija i prora¢un

e Tehnologija izrade

e Potrebni propisani materijali za izradu

e Specifi¢ni zahtjevi za loZene, odnosno neloZene posude
e Zahtjevi za cijevi

e Dopustena naprezanja

e Odgovaraju¢i zavareni spoj

e Sigurnosni ventili

e Tlacna proba

Neki od propisanih parametara raspona podrucja rada Su i maksimalni radni tlak tlacne posude
koji ne bi smio preci 30 bar, dok minimalna temperatura rada ne bi smjela pasti ispod -50 °C,

a maksimalna najvise 300°C.

Centrometalove tla¢ne posude uz moguénost ugradnje u sisteme centralnog grijanja na kruto
gorivo, predvidene su i za namjenu ugradnje u niskotemperaturne sisteme grijanja potrosne

tople vode moguce i uz pomo¢ solarnog sistema. Specificnom konstrukcijom postize se brzo



zagrijavanje gornjeg dijela akumulacijskog spremnika pomocu solarnih panela pa se tako
dobiva efikasnije i1 ekonomicCnije zagrijavanje potroSne tople vode. Solarni toplinski
izmjenjiva¢ se nalazi u donjem dijelu akumulacijskog spremnika, dok se orebrena cijev od
inoxa za grijanje potroSne tople vode nalazi u gornjem dijelu. Isto tako se moze ugraditi i
elektrogrija¢ u gornji dio akumulacijskog spremnika u sluaju pomanjkanja energije od
solarnog panela ili nekog drugog sistema kojim se moze jo$ naknadno zagrijati potro$na topla
voda. Spomenuti akumulacijski spremnici tople vode su izvrsno izolirani debelim slojem
toplinske izolacije s oblogom (130mm) poradi smanjenja gubitaka i ispustanja toplinske
energije u okolinu. Norme I1SO 9001 i ISO 14001 garantiraju da su akumulacijski spremnici
tople vode izradeni modernim tehnologijama iz odgovaraju¢ih materijala koji posjeduju
potreban atest, najées¢e iz nehrdajuc¢ih celika, §to garantira dugim vijekom trajanja te vrlo

zadovoljavajuce higijenske uvjete.
Svrha:

e Ublazavanje jacine tla¢nih vibracija klipnog kompresora (izjednacavanje tlaka)
e Kvalitetnije uskladivanje radnog kompresora s potroSnjom
e Preuzimanje vrS$ne potroSnje

e lzdvajanje vode i ulja iz kompresora iz stlacenog zraka

Npr. u prehrambenoj industriji, a i mnogim drugima zahtjeva se Cisti zrak radi kontrolirane

atmosfere (suhoradni kompresor — npr. membranski s teflonskim lamelama).
Svaka tla¢na posuda treba sadrzavati:

e Prikljucak za stlaceni zrak

e Prikljucak za odvodnju stlaéenog zraka

e Prikljucak za reguliranje kompresora

e Ventil za regulaciju tlaka koji se otvara samo kad je tlak 10% veci od radnog
e Manometar (uredaj za mjerenje tlaka)

e Slavinu za odvod kondenzata ili automatski odvod kondenzata

e Otvor za CiS¢enje

e Zaporni ventil ka mrezi

e Tlacni prekidac



Tlacne posude i svi njezini dijelovi zbog potrebne cvrstoce izraduju se od kvalitetnog
nelegiranog niskougljicnog celika, a moguce je i izrada iz nelegiranog aluminija i legura.
Materijal mora biti dobro zavarljiv i zilav radi izbjegavanja krhkog loma te otporan na
starenje. Nelegirani Celici za proizvodnju tlaénih posuda dostavljaju se nakon procesa
normalizacije. Udio ugljika mora biti manji od 0,25%, a udio necistoc¢a (S i P) ne veéi od
0,05%. Najvecéa vlagna Gvrsto¢a (Rm) mora biti manja od 580 N/mm?, dok udarni rad loma ne
bi smio biti manji od 35 J, no dozvoljava se najmanja vrijednost i 25 J $to je zadovoljeno i
utvrdeno kasnije kod laboratorijskih ispitivanja. Celici koji bi bili namijenjeni za tla¢ne
posude kod kojih je radna temperatura ispod -10°C, debljina stjenke tlaéne posude mora biti
veca od 5 mm. Svi dodatni dijelovi tla¢ne posude koji nisu pod pritiskom kao 1 materijali za
zavarivanje i oprema koja poboljsava ¢évrstocu posude moraju biti kompatibilni s materijalima

od kojih se izraduje tlatna posuda.

Posude pod tlakom koje su veceg volumena od 10 litara prema normama za opremu pod

tlakom nuzne su posjedovati atest. [3]



4. Ocjenjivanje sukladnosti

Ocjenjivanje sukladnosti je provjera sukladnosti, primjerenosti i djelotvornosti na izboru
i odredivanju te ocjene toga spram zadovoljavajuceg ispunjavanja potrebnih zahtjeva od

strane predmeta koji se ocjenjuje za sukladnost.

Ocjenjivanje sukladnosti jest dokaz da su navedeni potrebni zahtjevi zadovoljeni od strane

proizvoda, procesa, sistema ili fizi¢ke osobe.

Kad ocjenjivanje sukladnosti provodi treca strana misli se na radnje na ocjenjivanju
sukladnosti koje je zaduzena provesti osoba ili jedna organizacija koja je neovisna o toj osobi

ili samoj organizaciji koja je nuzna osigurati i predmet ocjenjivanja.

Tijelo za ocjenu sukladnosti jest tijelo koje pruza usluge za ocjenu sukladnosti. Kod
ocjenjivanja sukladnosti, naravno da je sukladnost ispunjavanje zahtjeva, a nesukladnost

neispunjavanje istih.

Akreditiranje je ocjenjivanje sukladnosti koje provodi treca strana, a misli se na tijelo za
ocjenjivanje sukladnosti i davanje formalnog dokaza njegove osposobljenosti za provodenje

zadaca ocjenjivanja sukladnosti. [4]



5. Zahtijevane norme
5.1. ,,HRN EN I1SO 15614-1:2017 + PED 2014/68/EU*

Naziv norme je ,Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
materijale. Ispitivanje postupka zavarivanja — 1. dio: Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje ¢elika

te elektrolu¢no zavarivanje nikla i legura nikla.* [5]

Posto se u prakticnom dijelu rada radi atest na suceljenom i kutnom spoju, ukratko ¢e se

prikazati opéenite dimenzije ispitnih uzoraka za ta dva spoja prema spomenutoj normi.

| - Priprema spoja
a - Minimalno 150 mm
b - Minimalno 350 mm

t - Debljina materijala

Slika 5.1. Skica pripremka ispitnog uzorka za suceljeni zavareni spoj [5]



| - Priprema spoja

a - Minimalno 150 mm

b - Minimalno 350 mm
ty, ta - Debljina materjala

Slika 5.2. Ispitni uzorak za kutni spoj [5]

Tla¢na oprema poput tlacne posude (akumulacijski spremnik tople vode) nuzna je zadovoljiti
propisane zahtjeve direktive ,,PED 2014/68/EU* kako bi se ista mogla oznaciti CE oznakama
te kako bi se nesmetano mogla plasirati na trziste zemalja Europske unije kao $to je i ovdje

slucaj posto ¢e se spomenute tlaéne posude isporucivati u Austriju.



5.2. ,HRN EN SO 15609-1:2019%

Naziv norme je ,,Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale.

Specifikacija postupka zavarivanja — 1. dio: Elektrolu¢no zavarivanje*

Treba obuhvacati sve potrebne podatke za izradu konkretnog zavarenog spoja (WPS lista).
MozZe 1 pokrivati odredeni raspon debljina materijala, vrste osnovnog i dodatnog materijala.
Prema normi ,,HRN EN ISO 15607 specifikacija postupka zavarivanja odreduje slijed
aktivnosti u izradi zavara, dodatni materijal, osnovni materijal, postupak zavarivanja, polozaj

zavarivanja, vrsta i oblik spoja i sve ostale parametre zavarivanja. [6]

5.3. ,,HRN EN ISO 9606-1:2017¢

Naziv norme je ,,Provjera osposobljenosti zavarivaca. Zavarivanje taljenjem. 1. dio: Celici.

Ova norma odreduje zahtjeve za provjeravanje 0sposobljenosti zavarivata u podrucju
zavarivanja Celika taljenjem. Norma daje skupinu tehni¢kih pravila za sustavno
kvalifikacijsko provjeravanje zavarivaca. Kod provjeravanja zavarivaca, posebice se gleda
sposobnost istog da ru¢no upravlja elektrodom te da tako ostvari prihvatljiv i kvalitetan zavar.
Ova norma obuhva¢a postupke zavarivanja koje se izvode ru¢no ili djelomi¢no

automatizirano. [7]
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6. Zavarivanje nelegiranih Celika

U prakti¢nom dijelu kod atestacije postupaka zavarivati ¢e se materijal oznake S355J2+N

tj. niskouglji¢ni nelegirani celik debljine 16 mm.

Najbitniji kemijski element kod nelegiranih celika dakako da je ugljik. Njegov udio je
izmedu 0,1% i 0,6%. Ostali bitniji kemijski elementi su: 0,9% Mn, 0,6% Si, 0,15% Al, 0,15%
Ti, 0,25% Cu te necistoce 1 zasigurno nepozeljni elementi u bilo kojem celiku 0,05% S i1

0,05% P.

Najveca problematika u zavarivanju spomenutih ¢elika su: pukotine, krhkosti (zbog P i S),
poroznosti i starenje. Mjere koje rezultiraju znacajno kvalitetnijim zavarima su predgrijavanje
OM, upotreba bazi¢nih elektroda, smanjenje zaostalih naprezanja, zavarivanje viSim

unosenjem toplinske energije (toplinskim inputom)...

Za predgrijavanje Celika veoma je vazan udio ugljika u slitini kao i drugih elemenata, debljina
materijala, napetosti i udio vodika. Prednosti predgrijavanja su opadanje brzine ohladivanja
ZUT-a i ZT-a, oslobadanje difuzijskog vodika kao i smanjenje zaostalih naprezanja. Kod
zavarivanja debljih materijala primjenjuje se zarenje kao naknadna obrada poslije zavarivanja
i to u rasponu temperatura od 550°C i 650°C i brzini od 0,5 mm/min. Samim time se smanjuju

zaostala naprezanja i mogucnost pojave krhkog loma. [8]
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7. MIG/MAG zavarivanje

Tla¢na posuda izradivati ¢e se postupcima ,,MIG/MAG zavarivanja-elektroluc¢nog
zavarivanja taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog/aktivnog plina.* MIG-metal

inert gas, MAG-metal active gas.

Upotreba i koristenje MIG/MAG zavarivanja zapoc¢eto je 1948.9. kada je tvrtka AIRCO u
SAD-u predstavila zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnom plinu argona dok je 1951.g.

tvrtka Ljubovski u SSSR-u umjesto argona uvela uglji¢ni dioksid.

Kod MAG postupka zavarivanja na kolutu je metalna elektroda namotana i potiskuje se kroz
vodilicu za zavarivanje u pistolju gdje se dogada taljenje u elektricnom luku uz zastitni plin i
prenosi se metal koji se tali i kojeg se zavaruje. Koriste se aktivni plinovi, ve¢inom uglji¢ni
dioksid 1 mjeSavine. Priblizna vrijednost stupnja djelovanja ucinkovitosti za MIG/MAG
postupak zavarivanja se kre¢e izmedu 0,65 i 0,85. Kod MAG zavarivanja karakteristi¢no je
impulsno zavarivanje te se koriste DC uredaji sa Zicom na + polu. Kod novijih uredaja

moguca je integracija i s robotskim sustavom.

Prijenos materijala (uspostavljanje elektricnog luka) moguce je ostvariti kratkim spojevima
(niska unosna energija, tanki lim, nametnuti polozaji), prijelaznim lukom, Strcaju¢im lukom
(za deblje materijale i vecu uéinkovitost) i impulsnim zavarivanjem (kontroliranim

prijenosom Strcajuceg luka ,kapljica metala po impulsu®).
Prednosti:

e Primjenjivo za zavarivanje svih tipova materijala

e Siroka moguénost odabira parametara i vrste prenosenja materijala
e Zavarivanje s moguénoscu u svim polozajima

e Moguénost zavarivanja i u radioni kao i terenu

e Moguénost koriStenja mnogih plinskih mjesavina

e Moguénost koristenja praSkom punjene Zice

o Veliki raspon debljina

e Visoka ucinkovitost i proizvodnost

e Pogodno za automatiziranje

e Moguénost koristenja i kod lemljenja
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Nedostaci:

¢ Kod zavarivanja na terenu mogucnost greSaka radi losije zastite

e Problematika kod dovodenja elektrode za zavarivanje (Al)

e Relativno velik broj gresaka tijekom nekompetentne tehnike i parametara zavarivanja
(poroznost i naljepljivanje ve¢inom zbog prevelikog kuta zavarivanja)

e Pojavljivanje Strcanja U zavarivanju s kratkim spojem (pojava gubitaka i potrebe za
naknadnom obradom - za =zastitni plin bolje koristiti mjeSavinu plinova npr.
CORGON nego ¢isti plin — manje gubitaka, Strcanja i ¢iS¢enja nakon zavarivanja)

e Relativno sloZeni uredaji (dovodenje Zice za zavarivanje, automatska regulacija) [9]

Sapnica

Taljiva elektroda

Zastitni plinovi
. Kupka. ™
Osnovni metal,

— Vodilica

Slika 7.2. MAG zavarivanje ispitnog uzorka kod atestacije postupka
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8. Osnovni materijal

Osnovni materijal koji se zavaruje je S355J2+N spada u grupu materijala 1.2 tj.

niskouglji¢ni nelegirani Celik debljine 16 mm. Karakteristike osnovnog materijala navedene

Su u nastavku.

Temperatura ispitivanja [°C] 20
Granica razvlaGenja [N/mm®] 355
Vla¢na &vrstoéa [N/mm?®] 470
Istezanje As [%] 20

Tablica 1. Mehanicka svojstva niskougljicnog nelegiranog celika [10]

Kemijski element Udio elementa [%0]
C 0,17
Mn 1,47
Si 0,19
Ni 0,02
Cr 0,03
Cu 0,02
Al 0,047
P 0,017
Mo 0,002
N 0,006
S 0,015
Ti 0,003
Nb 0,003
Vv 0,003

Tablica 2. Kemijski sastav niskougljicnog nelegiranog celika [10]
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9. Atestiranje postupaka zavarivanja i zavarivaca

Zavarivanje je specifiCan proces zato Sto se nikako ne moze prekontrolirati kvaliteta
zavarenog spoja bez razaranja i unistenja istog. Za mehanicka svojstva u svrhu njihove
kontrole, nuzno je uzeti uzorak zavarenog spoja za laboratorijska ispitivanja. Posljedicno
tome, nuzno je na samome pocetku cijeloga procesa osigurati kvalitetu. Unutar norme ,,HRN
EN ISO 3834 — , Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih materijala“ su zdruzeni
izmedu ostalog i atestacija postupaka zavarivanja i zavarivackog osoblja, laboratorijska
ispitivanja itd. U spomenutoj normi navedeni su zahtjevi koje proizvoda¢ mora zadovoljiti da
bi se smio koristiti potrebnim postupcima zavarivanja. Zahtjevi koje obuhva¢a ova norma
mogu se prilagoditi i na ostale postupke zavarivanja. Kod tih zahtjeva se misli na one aspekte
kvalitete koji mogu biti obuhvaceni u zavarivanju taljenjem bez nuznosti pridruzenja nekoj od

vrsta posebnih proizvoda. Norma ,,HRN EN ISO 3834 se dijeli na nekoliko vrsta i to:

e _HRN EN ISO 3834-1“ — ,Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih
materijala — 1. dio: Kriteriji za izbor odgovarajuce razine zahtjeva za kvalitetu*

e _HRN EN ISO 3834-2“ — ,Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih
materijala — 2. dio: Sveobuhvatni zahtjevi za kvalitetu*

e _HRN EN ISO 3834-3“ — ,Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih
materijala — 3. dio: Standardni zahtjevi za kvalitetu*

e _HRN EN ISO 3834-4“ — | Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih
materijala — 4. dio: Osnovni zahtjevi za kvalitetu*

e _HRN EN ISO 3834-5“ — ,Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih
materijala — 5. dio: Dokumenti s kojima se treba uskladiti kako bi bili sukladni sa
zahtjevima za kvalitetu prema ISO 3834-2, 1SO 3834-3 ili ISO 3834-4*

e _HRN EN ISO 3834-6“ — ,Zahtjevi za kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnih

materijala — 6. dio: Smjernice za primjenu norme ISO 3834

,ISO 3834-1 daje kriterije koje je nuzno razmatrati za odabir potrebne razine kvalitete. Za

potrebe spomenute norme uzimaju se u obzir pojmovi dani u ,,ISO 9000:2000% 1 to:

e Pojedinosti izrade

e Kvalificirano osoblje

e Konstrukcija koja se zavaruje

e Proizvoda¢ odgovoran za zavarivanje
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e Dobavljac proizvoda (kooperant)

e Operater zavarivanja

Neki od kriterija za izbor ove norme izmedu ostalih su i: provjera zahtjeva, tehnicki pregled,
operater i zavarivac (,,ISO 9606), osoblje koje nadzire zavarivacke radove (IWE), osoblje za
nadzor i kontrolu, odrzavanje uredaja, plan proizvodnje, upute za zavarivanje (ISO 15609-1),
kvalificiranje postupaka zavarivanja (,,ISO 15614-1°), dodatni materijal, naknadna toplinska
obrada, sustav za nadzor i kontrolu za vrijeme i nakon postupka zavarivanja, zapisnik o
kvaliteti itd.

Norma ,,ISO 3834-2 se mozZe koristiti kod konstrukcija kod kojih bi neodgovarajuéi zavareni
Sp0oj Mogao rezultirati havarijom proizvoda s moguéim velikim financijskim posljedicama te

mogucnos¢u utjecaja na ljudsko zdravlje pa i zivot.

Norma ,,ISO 3834-3“ se moze koristiti kod konstrukcija kod kojih bi neodgovarajuéi zavareni
spoj takoder mogao rezultirati havarijom proizvoda, narusio bi svrhu konstrukcije, ali ne u toj

mjeri kao kod prija$nje norme (financijske posljedice ne bi bile toliko izrazene).

Norma ,,ISO 3834-4* se moze koristiti kod nezadovoljavajuéeg zavarenog spoja koji ne bi
osobito onemogucio svrhu konstrukcije, isto kao i ne bi osobito utjecao na ugrozenost okoline

(financijske posljedice jo§S manje).

Norma ,,ISO 3834-5“ se moze koristiti kod dokumenta potrebnog za uskladenje s normama
,ISO 3834-2“ | ISO 3834-3“ i ,ISO 3834-4“. Proizvoda¢ je nuzan pridrzavati se tih
dokumenata ili nekih drugih dokumenata slicnih tehniCkih karakteristika kao §to su npr.

(,ISO 9606-1%, ,,ISO 15609-1%, ,ISO 15614-1%...)

Proizvodaci koji steknu sve uvjete za dobivanje norme ,,HRN EN ISO 3834 viSe razine (npr.
»ISO 3834-2%), automatski se podrazumijeva i posjedovanje svih nizih razina (npr. ,,ISO

3834-3“1,,ISO 3834-4%).

Atest (certifikat) zavarivaca je dokument da zavarivaé smije obavljati razne poslove
zavarivanjem potrebnim postupkom zavarivanja na potrebnom osnovnom materijalu i u
potrebnim polozajima zavarivanja. Kako bi tvrtka smjela obavljati razna zavarivanja na
potrebnom proizvodu, nuzno je posjedovati odobrene specifikacije postupaka i procedure
zavarivanja (WPS). Shodno tome pokazuje se da zavarivanje odabranom vrstom postupka

zavarivanja 1 DM, ispunjava potrebne specifikacije samog zavara (metalurske i mehanicke).
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Prije izradivanja i odobrenja specifikacije postupaka i protokola zavarivanja (WPS) nuzno je
izraditi preliminarnu specifikaciju zavarivanja (pWPS) te atestirati potrebni postupak i izraditi

zapisnik i protokol atesta postupka zavarivanja (WPQR) $to se sastoji od navedenih koraka:

e lzrade pWPS-a

e Zavarivanje potrebnih uzoraka svim potrebnim postupcima u certifikacijskoj i
inspekcijskoj ku¢i ili u prostorima narucitelja kao Sto je i ovdje slucaj

e Obavljanje razornih i nerazornih ispitivanja po zahtijevanim normama

e Obrada rezultata i izdavanje potrebnih certifikata (WPAR i WPS)

Atestiranje postupaka zavarivanja se provodi prema normi i direktivi ,HRN EN ISO 15614-
1:2007 + PED 2014/68/EU.“ Atestacija postupaka i zavarivaca obavlja se u prostorima tvrtke,

proizvodnom dijelu narucitelja ili konkretno na objektu.

Certifikat atesta zavarivaca istjeCe za 2 godine nakon Cega se treba produziti na jo$ toliko.
Nakon prolaska te 4 godine, atest je nuzno obnoviti. Atest zavarivaca vrijedi samo ako se
zavarivaCu najmanje svakih pola godine kontrolira rad zavarivanja koji su obuhvaceni tim
atestom. Ukoliko atest nije propisano i redovito ispunjavan, dakako da se isti proglasava

nevaze¢im 1 nuZno ga je obnoviti.

Poslije zavarivanja potrebnih uzoraka te odgovaraju¢ih ocjena poslije vizualnog pregleda,
ispitni uzorci se upucuju na laboratorijska ispitivanja bez razaranja (RTG, MT, UT, PT) i po

potrebi s razaranjem zavara (prijelom, savijanje...)

Nakon zadovoljavajuce atestacije u konacnici se izdaje certifikat (atest) zavarivaca ovjeren i
od strane inzenjera za zavarivanje (IWE) ili od strane zaduzenog inspektora certifikacijske
kuce. [11]

Atestacija se provodi pod budnim okom specijalista za zavarivanje s nuznim EWF
certifikatima ili po potrebi s nadzorom nekog iz certifikacijske kuce kao S$to je i ovdje sluc¢aj, a

prema potrebnim zahtjevima narucitelja.

17



9.1. Izrada pWPS-a

Za ovu tla¢nu posudu predvidene su dvije atestacije postupka, jedna suceljenog spoja
,elektrolu¢nim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom Zicom u atmosferi
aktivnog plina (138)“ te druga kutnog spoja ,,MAG zavarivanjem-elektrolu¢nim zavarivanjem
taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina (135)* prema normama i direktivi ,,HRN EN ISO
15609-1¢, ,,HRN EN ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU* i ,,HRN EN 1SO 9606-1:2017.

Za svaku od njih predvidena je zasebna lista (pWPS) na temelju koje se odobrava procedura
zavarivanja (WPS). U pWPS-u se navedeni:

e postupak zavarivanja

e polozaj zavarivanja

e vrsta i oblik spoja (skica)

e podaci o osnovnom materijalu (oznaka, grupa, debljina i promjer)

e parametri zavarivanja (broj prolaza, vrsta postupka, promjer, jakost struje, napon, vrsta

i polaritet struje, protok plina, brzina zavarivanja, brzine Zice i unos topline)
e podaci o dodatnom materijalu (naziv i proizvodaé, klasifikacija, zastitni plin,

meduslojna temperatura, pocetno i meduslojno cis¢enje...)

Na kraju pWPS lista mora biti ovjerena od strane ovlastenog inZenjera zavarivanja.
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PRELIMINARY WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (pWPS)

WPS No.
PRELIMINARNA SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (pSPZ) -
pSPZ br.
EN ISO 15609-1 048
Supporting PQR No's o Base material
Atest postupka broj Osnovni materijal
Diameter
Welding Process 138 Mark Group Thl(t':‘lll('r:'e)ss (mm)
Postupak zavarivanja Oznaka Grupa Debijina (mm) Promjer
(mm)
Welding position PG, PA S355J2+N 12 16 -
PoloZaj zavarivanja
Joint type But} v«(elq (BIY) S355J2+N 1.2 16 -
Vrsta spoja Suceljeni spoj
Joint Design/Oblik spoja "
°
7, /
Korijen u PG , popuna u PA
Welding parametars
Parametri zavarivanja
Travel speed
Size of filler Current Gas flow rata Wire speed Heat input
::;: z":; :L‘;‘;:"k Promjer DM Jakost N‘;d“g(;) \m::::::t Protok plina za":;:,’fm Brzina zice unos topline
g pa (mm) struje (A) pow (min) (m/min) (kJ/mm)
(cmVmin)
1 138 12 130-160 14-18 DC+ 12-14 13-16 344,22 0,84-1,08
2 138 1.2 200-250 22-28 DC+ 12-14 26-34 874112 0,996-1,235
3 138 1,2 200-250 22-28 DC+ 12-14 26-34 8,7-11,2 0,996-1,235
4 138 1,2 200-250 22-28 DC+ 12-14 26-34 8,7-11,2 0,996-1,235
5 138 12 200-250 22-28 DC+ 12-14 26-34 8,7-11,2 0,996-1,235
Filler metal Postweld heat treatment
Dodatni materijal Toplinska obrada poslije zavarivanja -
Desig and Preheat temperature "
Naziv i proizvodac Xebeico MKA0OT Temperatura predgrijavanja
Clasification/Klasifikacija T422MM/C 1 HS Interpass temperature 250°C (max)
Meduslojna temperatura
- Max. layer width -
Coat type/Tip obloge Max. &irina - njihanje
Flux composition R Initial and interpass cleaning Sishing; Grinding
Sastav praha Pocetno i meduslojno Eiscenj Cetkanje, brusenje
Size and type W-electrode Other/Ostalo

Promjer i vrsta W-elektrode

Miller XMT 350 FieldPro

Shielding gas/Backing gas
Zastitni plin/Zastita korijena

M21

Prepared by:
Pripremio:

Date/Datum:

Vanja Marcius

21.07.2020.

Approved by:
Odobrio: _—
Date/Datum: 21.07.2020.

Revisions:
Revizija:
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PRELIMINARY WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (pWPS)

WPS No.
PRELIMINARNA SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA (pSP2) i
pSPZ br.
EN ISO 15609-1 049
Supporting PQR No's 5 Base material
Atest postupka broj Osnovni materijal
o
Diameter
Welding Process 188 Mark Group Thl((:'l‘(:‘e)ss (mm)
Postupak zavarivanja Oznaka Grupa Debljina (mm) Promjer
(mm)
Welding position PB S355J2+N 1.2 16 -
PoloZaj zavarivanja
Joint type Fillet weld (FW) S355J2+N 12 16 -
Vrsta spoja Kutni spoj
Joint Design/Oblik spoja
*
16
s
Welding parametars
Parametri zavarivanja
Travel speed
Pass No. Process Size of filler Current Voltage Type/Polarity Gas flow rata Brzina Wire spe_ed Heat input
Prolaz br. Postupak Promjer DM Jakost Na ) Vrsta/Polaritet Protok plina zavarivanja Brzina Zice unos topline
: o (mm) struje (A) PO (Vmin) ; (m/min) (kJ/mm)
(cm/min)
1 135 1.0 210-270 26,7343 DC+ 12-14 30,6-39.4 10,5-13,5 1,1-1.41
2 135 1,0 210-270 26,7-343 DC+ 12-14 43,756,3 10,5-13,5 0,77-0,99
3 135 1,0 210-270 26,7-34,3 DC+ 12-14 43,7563 10,5-13,5 0,77-0,99
4 135 1,0 210-270 26,7-34,3 DC+ 12-14 43,756,3 10,5-13,5 0,77-0,99
5 135 1,0 210-270 26,7-343 DC+ 12-14 43,756,3 105-13,5 0,77-0,99
6 135 10 210-270 26,7-343 DC+ 12-14 43,7563 105135 0,77-0,99
Filler metal Postweld heat treatment
Dodatni materijal Topl brada poslije =
Designation and turer 2563 Preheat temperature .
Naziv i proizvodac Temperatura predgrijavanja
Clasification/Klasifikacija G42 4CM 4Si1 Interpass temperature 250°C (max)
Meduslojna temperatura
- Max. layer width -
Coat type/Tipiohioge Max. $irina - njihanje
Flux composition 5 Initial and interpass cleaning Bxishing, Gindling
Sastav praha Pocetno i meduslojno Eiscenje Cetkanje, brusenje
Size and type W-electrode i Other/Ostalo
Promjer:| vista/W-siekirods Miller XMT 350 FieldPro
Shielding gas/Backing gas M21
Zastitni plin/Zastita korijena
Prepared by: Approved by:
S Revisions:
P io: nja M: s g
ripremio Vanja Marcius Odobrio Revizija:
Date/Datum: 21.07.2020, Date/Datum: 21.07.2020.
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9.2. Zavarivanje ispitnih uzoraka

Zavarivanje uzoraka se vrS$i u prostorima narucitelja, u ovome slucaju u tvrtki
Centrometal d.0.0. uz prisustvo ovlastenog inspektora iz certifikacijske i inspekcijske kuée u
odjelu tlacne opreme koji nadgledava postupak i piSe zapisnik protokola atesta postupka

zavarivanja.

Kao §to je i prije navedeno, potrebne su dvije atestacije postupka, jedna suceljenog spoja
,elektrolu¢nim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom Zicom u atmosferi
aktivnog plina (138)“ te druga kutnog spoja ,,MAG zavarivanjem-elektrolu¢nim zavarivanjem
taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina (135)“ sve s aparatom za zavarivanje Miller XMT
350 FieldPro, stoga i 2 zavarivaca koji ujedno atestiranjem postupka dobivaju i atest

zavarivaca.

Suceljeni spoj elektroluénim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom zicom u
atmosferi aktivnog plina (138) zavaruje se tako da se korijen zavari u PG polozaju

(vertikalom prema gore) pa se korijen izbrusi, a popuna u PA polozaju (vodoravni polozaj).

Slika 9.1. Aparat za zavarivanje[12]
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Slika 9.2. Zavarivanje korijena u suceljenom spoju u PG poloZaju

Slika 9.3. Zavarivanje popune suceljenog spoja u PA poloZaju
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Kutni spoj MAG zavarivanjem-elektrolu¢nim zavarivanjem taljivom elektrodom u zastiti

aktivnog plina (135) zavaruje se u PB polozaju (horizontalno-vertikalni polozaj).

Slika 9.4. Zavaren prvi prolaz kutmog spoja u PB polozZaju

Suceljeni spoj Kutni spoj
Vrsta plina M21 M21
Broj prolaza 5 6
Dimenzija DM [mm] 01,2 01,0
korijen | ostali prolazi korijen ostali prolazi
zavara zavara
Jakost struje [A] 145 240 240 240
Napon [V] 15 26 30,5 30,5
Vrsta/polaritet DC+ DC+ DC+ DC+
Protok plina [I/min] 13 13 13 13
Brzina zavarivanja 15 30 35 50
[cm/min]
Brzina Zice [m/min] 4 10 12 12
Unos topline[kJ/mm] 0,9 11 1,25 0,85

Tablica 3. Parametri zavarivanja ispitnih uzoraka
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Suceljeni spoj elektroluénim zavarivanjem metalnim prahom punjenom elektrodnom Zicom u
atmosferi aktivnog plina (138) zavaruje se u 5 prolaza. Prvi prolaz zavarivanje korijena te po
dva prolaza zavarivanje popune s obje strane. U nastavku je prikazana slika gotovog ispitnog
uzorka sa zigom zavarivaca i inspektora koji je nadgledavao i pisao protokol atesta postupka

zavarivanja.

16
:h> e
16

Slika 9.5. Skica pripreme suceljenog spoja i polaganja slojeva/prolaza zavara

Slika 9.6. Zavaren ispitni uzorak suceljenog spoja

24



Kutni spoj MAG zavarivanjem-elektrolu¢nim zavarivanjem taljivom elektrodom u zastiti

aktivnog plina (135) zavaruje se u 6 prolaza.

al2

16

Slika 9.7. Skica pripreme kutnog spoja i polaganja slojeva/prolaza zavara

Slika 9.8. Zavaren ispitni uzorak kutnog spoja
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Nazivi i proizvodaci dodatnog materijala su Kobelco MX 100T i EZ SG3, a zaStitni plin je
oznake M21 (CORGON 18 - mjesavina od 82% argona i 18% ugljikovog dioksida).
Temperatura predgrijavanja T, je prvotno bila predvidena 50°C, no kasnijim odvlazivanjem
nije bilo potrebe za predgrijavanjem te samim time niti za odrzavanjem iste kao ni potreba za
toplinskim obradama poslije zavarivanja i progrijavanjem. Maksimalna meduslojna
temperatura Tp, je bila predvidena iskustveno na 250°C §to se pokazalo dobrim zato §to
maksimalna meduprolazna temperatura nije prelazila 210°C pa nije bilo potrebe za daljnjim

¢ekanjem da se osnovni materijal ohladi.

RAELLEY i

Slike 9.9.i 9.10. Mjerenje meduprolazne temperature

Nadalje, pocetno i meduslojno ¢is¢enje je obavljeno ¢etkanjem te u konac¢nici bruSenjem.

Slike 9.11. 1 9.12. Meduslojno cis¢enje brusenjem
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Prethodno, ovlasteni inspektor iz certifikacijske i inspekcijske kuce je sa zaposlenim
inZenjerom zavarivanja tvrtke dogovorio sve parametre zavarivanja i popunio dio protokola
atesta postupka zavarivanja (WPQR). Na samome ¢inu atestiranja postupaka i zavarivaca
inspektor nadgledava cijeli postupak zavarivanja te popunjava WPQR listu sa svim potrebnim
podacima. Tako je kroz cijeli postupak pratio i zapisivao za svaki prolaz posebno izmedu
ostalog 1 jakost elektri¢ne struje, napon, mjerio brzinu zavarivanja te mjerio meduprolaznu
temperaturu. WPQR lista sluzi kao dokaz za atestiranje postupka i sadrzi sve potrebne
podatke s atestacije, a ista je i podloga za dobivanje potrebnog certifikata (atesta) postupka
zavarivanja i zavarivaca, naravno ako ispitni uzorci zadovoljavaju¢e produ kroz potrebna

nerazorna 1 razorna ispitivanja (prema zahtijevanim normama) u laboratoriju.

9.3. Obavljanje nerazornih ispitivanja
Naposljetku nerazorna ispitivanja bila su penetrantskom i vizualnom metodom. Nakon

odobrenja inspektora i njegovog popunjavanja protokola atesta postupka zavarivanja (WPQR)

I izrade zapisnika, ispitni uzorci su bili poslani na daljnja laboratorijska ispitivanja.

TR

Povréinska pukotina Mano$enje penetranta
c} ? l i dl ?
Ciséenje penetranta Nanogenje razvijata

indikacija pukotine

Slika 9.13. Kontrola penetrantima [13]
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Slika 9.14. Ispitni uzorak spreman za laboratorijska ispitivanja
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Slika 9.15. Protokol atesta postupka zavarivanja (WPQR) suceljenog spoja
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Slika 9.16. Protokol atesta postupka zavarivanja (WPQR) kutnog spoja
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10. Dobivanje potrebnih certifikata

Naposljetku kada certifikacijska i inspekcijska kuéa ustvrdi da je narucitelj regularno
zadovoljio sve uvjete prema zahtijevanim normama, ista izvjeS¢uje proizvodaca te mu izdaje
potrebne certifikate. Dobivenim certifikatom dozvoljava se koriStenje certifikacijske oznake
na potrebnim certificiranim tvrtkinim proizvodima. Zadrzavanje potrebnih certifikata se
obavlja u pravilu nadzornim pregledima kod proizvoda¢a, u ovome slucaju u tvrtki
Centrometal d.o.o. Od strane tijela za ocjenjivanje sukladnosti mogucée je izvrSavati i
periodi¢no ocjenjivanje i vrednovanje certificiranih proizvoda, a sve zato da bi se uvjerilo da
certificirani proizvodi i dalje odgovaraju zahtijevanim normama. Svi izdani certifikati koji
nisu navedeni 1 obuhvac¢eni u samome radu, izmedu ostalog 1 certifikati osnovnog 1 dodatnih

materijala, biti ¢e prilozeni na kraju rada u prilogu.
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11. Laboratorijska ispitivanja

Nakon odobrenja pWPS liste od strane certifikacijske kuce, ista postaje WPS lista te
nakon obavljenih laboratorijskih ispitivanja te zadovoljavajucih rezultata certifikacijska kuca
Salje u obliku izvjes¢a svu potrebnu dokumentaciju i pripadajuce certifikate zdruzene u
WPAR dokumentu (izvjeS¢e o odobrenju postupka zavarivanja). Spomenuti dokument je
vlasnistvo tvrtke koja je narucila odobrenje atesta odredene tehnologije zavarivanja te platila
cijelu proceduru verifikacije (troskovi u proizvodnom pogonu, troskovi u vidu certifikacijske i
inspekcije kuce te inspektora na samome ¢inu atesta i cijele opisane procedure). Smatra se da
su WPAR dokumenti i na odredeni nacin poslovna tajna tvrtke, no rijetko tko ih strogo ¢uva
zbog toga jer je jako teSko naci savrSenu tehnologiju i odrediti Sve parametre zavarivanja pa
se uzima tehnologija koja daje najbolje rezultate koja je i Cesto dosta daleko od savrsene.
Stoga je i pametno da se inZenjeri zavarivanja medusobno konzultiraju i podijele svoja

iskustva zbog $to bolje kvalitete zavara, ali i cijele izrade tehnologije zavarivanja.

Osim specifikacije postupka zavarivanja u izvjeSéu o odobrenju postupka zavarivanja, a
prema zahtijevanim normama, nalaze se i izvjesc¢a s laboratorijskih ispitivanja koja su iSla

slijede¢im redom ovisno o vrsti zavarenog spoja:

e vizualno ispitivanje (kutni i suceljeni)

e penetrantsko ispitivanje (kutni i suc¢eljeni)

e rendgensko (radiografsko) ispitivanje (suceljeni)
e vlacno ispitivanje (suceljeni)

e ispitivanje na savijanje (suceljeni)

e ispitivanje udarne radnje loma (suceljeni)

e ispitivanje tvrdoce (kutni 1 suceljeni)

e makroskopski pregled (kutni i suceljeni)

32



11.1. Vizualno ispitivanje

Kod vizualnog ispitivanja pregledavaju se na okolisnoj temperaturi (20+5 °C) uz
osvjetljenje iznad 500 luksa mehanicko oc¢is¢eni zavareni ispitni uzorci te sam zavar pomocu
mjernog instrumenta s 3 skale za provjeravanje geometrije zavara, odnosno mjerenje debljine
kutnog spoja i nadviSenje zavarenog suceljenog spoja prema normi i direktivi ,,EN ISO
15614-1:2017+PED 2014/68/EU*. Prednost spomenutog mjernog instrumenta je ta da je s

njim mogudée mjeriti i geometrije nesimetri¢nog zavara.

Slika 11.1. Mjerilo s 3 skale za vizualno provjeravanje geometrije zavara[14]
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Slika 11.2. Zadovoljavajuce izvjesée vizualnog ispitivanja kutnog spoja
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Slika 11.3. Zadovoljavajuce izvjesée vizualnog ispitivanja suceljenog spoja
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11.2. Penetrantsko ispitivanje

Kod penetrantskog ispitivanja pregledavaju se na okolisnoj temperaturi (20+5 °C) uz
osvjetljenje iznad 500 luksa mehanicko o€iS¢eni zavareni ispitni uzorci te sam zavar pomocu
penetranta (pfinder 800), odstranjivaca (pfinder 890) i razvijaca (pfinder 871) prema normi i
direktivi ,,EN ISO 15614-1:2017+PED 2014/68/EU*. Penetrantsko ispitivanje se obavljalo
tako da je prvo povrSina ispitnih uzoraka ociS¢ena odstranjivaéem (pfinder 890), zatim je
nanesen penetrant (pfinder 800) koji bi se nakon 20 minuta isprao vodom. Naposljetku je

nanesen i razvija¢ na 15 minuta.

| o |
[ \ |
P pF".?oEﬂ || PriNDER PFINDER prm]nsn
P PFINDER ;1’ 1 PFINDER
prnper 870 || PFINDERS PFINDER 895
s PFINDER 902

-t

Slika 11.4. Penetrant, odstranjivac i razvijac[15]
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Slika 11.5. Zadovoljavajucée izvjesée penetrantskog ispitivanja kutnog spoja
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Slika 11.6. Zadovoljavajuce izvjesée penetrantskog ispitivanja suceljenog spoja
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11.3. Rendgensko (radiografsko) ispitivanje

Kod rendgenskog ispitivanja pregledava se na okoliSnoj temperaturi (205 °C)
mehanic¢ko ocCiS¢eni zavareni ispitni uzorak suceljenog spoja te sam zavar koriStenjem gama i
X zraka pomocu rendgenskog uredaja ERESCO 200 MF prema normi i direktivi ,,EN ISO
15614-1:2017+PED 2014/68/EU*. Koristeni napon rendgenskog uredaja kod ispitivanja je
195 kV, ekspozicija 4,3 mA/min, a vrijeme izlaganja 1,3 min. Udaljenost izmedu filma i

fokusa iznosi 600 mm.

Slika 11.7. Rendgenski uredaj ERESCO 200 MF[16]
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Slike 11.8.1 11.9. Zadovoljavajuce izvjesce rendgenskog ispitivanja suceljenog spoja




11.4. Vla¢no ispitivanje

Kod vlaénog ispitivanja (staticki vla¢ni pokus) izraduju se ispitne epruvete iz ispitnog
uzorka suceljenog spoja prema normi 1 direktivi ,,EN ISO 15614-1:2017+PED 2014/68/EU*.
Ispitne epruvete se izrezu na kruznoj pili te se jo§ dodatno obrade glodanjem na zahtijevane
dimenzije pa se ispituju na kidalici P-50-es na okoli$noj temperaturi 20+5 °C. Istezanjem
ispitnih epruveta do puknuca dobivaju se rezultati vlacne ¢vrstoée ispitnog uzorka suceljenog
spoja. Uvjet je da vlaéna ¢vrsto¢a Ry, bude u granici izmedu 470 MPa i 630 MPa. U izvjes¢u
su navedeni i sila kidanja Fn, (220kN) te vla¢na ¢vrstoca Ry (550 MPa), a i vidljivo je da je
epruveta puknula u OM s§to samim time dokazuje da je zavareni ispitni uzorak suceljenog

spoja kvalitetno izveden.

Slika 11.10 Kidalica P-50-es
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Slika 11.11. Zadovoljavajuée izvjesce viacnog ispitivanja suceljenog spoja
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11.5. Ispitivanje na savijanje

Kod ispitivanja na savijanje takoder se izraduje ispitna epruveta iz ispitnog uzorka
suceljenog spoja prema normi i direktivi ,,EN ISO 15614-1:2017+PED 2014/68/EU*. Ispitna
epruveta se izreze na kruznoj pili te se jo$ dodatno obradi glodanjem na zahtijevane dimenzije
pa se ispituje popre¢nim savijanje na nali¢je i korijen zavarenog spoja. Promjer trna iznosi 40
mm, udaljenost izmedu valjaka (suporta) je 65 mm, dok je kut savijanja 180°. U izvjescu je
navedeno da nije otkrivena nedopustena nesavrSenost u su¢eljenom spoju pa se da zakljuciti

da je ispitni uzorak zavarenog spoja zadovoljavajuce izveden.

Trn

Slika 11.12. Ispitivanje na savijanje po ,, HRN EN ISO 5173:2010°[17]
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Slika 11.13. Zadovoljavajuce izvjesce ispitivanja na savijanje suceljenog spoja
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11.6. Ispitivanje udarne radnje loma

Kod ispitivanja udarne radnje loma (Zilavost materijala) takoder se izraduje ispitna
epruveta iz ispitnog uzorka suceljenog spoja prema normi i direktivi ,,EN ISO 15614-
1:2017+PED 2014/68/EU*. Ispitna epruveta se izreZe na kruznoj pili te se joS dodatno obradi
glodanjem na zahtijevane dimenzije. Ispitivanje udarne radnje loma se provodi pomocu
Charpyjevog bata na temperaturi od -20°C. Uvjet je da udarna radnja loma bude visa od 27 J.

U izvje$¢u se vidi da su srednje vrijednosti udarne radnje loma 31,3 J 1 57 J §to zadovoljava.
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Slika 11.14. Shema ispitivanja udarne radnje loma Charpyjevim batom[18]
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Slika 11.15. Zadovoljavajuce izvjesce ispitivanja udarne radnje loma suceljenog spoja
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11.7. Ispitivanje tvrdoce

Kod ispitivanja tvrdoce ispituju se mehanicko oc¢is¢eni zavareni ispitni uzorci te sam
zavar pomoc¢u metode prema Vickersu (HV10) s tvrdomjerom HPO-250 prema normi i
direktivi ,,EN ISO 15614-1:2017+PED 2014/68/EU*. Uvjet je da izmjerena tvrdoca ne prelazi
380 HV. U osnovnom materijalu tvrdoc¢a prema Vickersu u kutnom spoju iznosi izmedu 153 i
179 HV, u zoni utjecaja topline izmedu 240 i 283 HV, dok u samome zavarenom spoju (zoni
taljenja) iznosi izmedu 195 i 233 HV sve ovisno radi li se o korijenu zavara ili povrsini
zavara, stoga se moze zakljuciti da je uvjet ispunjen. U osnovnom materijalu tvrdoca prema
Vickersu u suceljenom spoju iznosi izmedu 166 i 185 HV, u zoni utjecaja topline izmedu 207
I 290 HV, dok u samome zavarenom spoju (zoni taljenja) iznosi izmedu 216 i 249 HV sve
ovisno radi li se o korijenu zavara ili povrSini zavara, stoga se takoder moze zakljuciti da je

uvjet zadovoljen.

Slika 11.16. Uredaj za mjerenje tvrdoce (tvrdomjer) HPO-250[19]
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Slika 11.17. Zadovoljavajuée izvjesée ispitivanja tvrdoce kutnog spoja
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11.8. Makroskopski pregled

Kod makroskopskog pregleda pregledavaju se polirani zavareni ispitni uzorci pomocu
povecala, a za dobivanje makroizbrusaka ispitne uzorke potrebno je nagristi elektrolitski u
dusi¢noj kiselini (3g HNO3 u 100 ml H,O) prema normi i direktivi ,,EN ISO 15614 1:2017
+PED 2014/68/EU*.

Slika 11.19. i 11.20. Makroizbrusci ispitnog uzorka kutnog spoja

Slika 11.21. Makroizbrusak ispitnog uzorka suceljenog spoja

51



RONTGEN KANIZSA Kft. Anyagvizsgald Laboratérium
RONTGEN KANIZSA GmbH. Laboratorium flir Materialpriffung

Makrovizsgalati és mikrovizsgalati jegyzékonyv
Protokoll fiir makroskopische und mikroskopisehe Untersuchungen
Macroscopic and microscopic Examination Report

Jeuyzokomyy szama
Fronoholf Ny

Report Na M-90/2020

Drawing No..

172
fegrendelo: Vizsg, szem, neve, min.:
o Prelog. Croatia Name nd quaortewing prsomet. ¥ 120109180701
vareo: Rajzszim:
;::L"'; Macinee, Croatia Zeleh i

nyagmindség:
teral:
ftenal grade

S355124N

Gyartasi dllapot:
Fabr. Zostand:
Condition:

Készre hegesztett
fertig geschweifit
ready welded

plitlet dllapota:
perfiachenzostand
rlace condition

csiszalt / maratott
polished 7 etehed

vonositag kad:
Entilikationskode.
Lty code:

WPS 049

Vizsgalat modja:
Prufverfaliren
Fest method

Makrovizspilat
Macroscopic examination

zsg. ehoiris:
anweisungen
ructions

MSZ ENISO 176392014

Vizsgdld berendezés:

Profinstrument
fest equpment

Nagyito o
Metasimex
Magmlving glass

npsclokument
fermg documents

Fiekeldsi eliivis:

MSZ EN1SO 5817 .B/C*” osztaly
MSZ ENISO 15614-1-2017
PED 2014/68/1°U

Probavétel modja:

At der Probemmsnahme:

Samphing

sgilat tdrgya:
iobiekt
bieet of test

Hegesztett probatest makrovizsgalata /
Makro test of welded test piece

Prabatest adatai:
Daten der Pritiproben:

Data of the test specimens

Hegesztés modja, varrat:

SchweiBtechik, Naht

Welding 1echnique, joint:

PB 135

ckiely FESBO0 Nagykamzsa, Csengerv ut 43 elephely: H-8800
jepyvzohonyvet Kivonatosan lemasolni ¢

Ifedett hibik: Megjegyzés:
deckte Fehler ~ Notizen:
tected defects Note
7sg. helye: RONTGEN KANIZSA K1t Vizsg. ideje:
der Privfing: A f\ s '{ ; 'l"l\'}l 2 h( _J‘,l\- ) Prifdatum 28.07.2020,
Wi e Anyagvizsgalo Laboratorium Dals it tes
o - = o E 8 = £Ele b
ERS £E3 SEE o | GEG | X£o0 S25-8¢2
FEE SEE S | 222 | SEm|253 GEisc 2
7o R 2D .E < = O BRI Rl ER -
Nt 7 bl 8L = O 8- ot o= S - sh
=52 < c= #EZ Sfrs| 2 E = s 24 E
- E o:x =3 5—' =z b 4 i & e = =
VIS 049 M S355124N HNO: 3% . Lisd a meliékelt képen / Siche das Bild / see in the picture
NPS 049 M2 S355J24N - - HNO; 3% - Eisd a mellékelt képen / Siche das Bild / sec in the picture

vikanzsia Berek kivz 7
k 2 lnboratorum irsos enpedélvével szabaid.
faboratorim reklamicion a jepyzokonyy katliasatdl szamiton 30 papon el fopad of




RONTGEN KANIZSA Kft. Anyagvizsgalo Laboratorium
RONTGEN KANIZSA GmbH. Laboratorium fiir Materialpriifung

Jegyzokonyv szima

Makrovizsgalati és mikrovizsgalati jegyzokonyv vk
Protokoll fiir makroskopische und mikroskopische Untersuchungen Report No. — M-90/2020
Macroscopic and microscopic Examination Report 22

WPS 049 M1

WPS 049 M2

A varal &s az alapanyag Osszeolvadasa megleleld, a varral feliilete egyenletes, szélkiolvadas nem lathato
A Skalaosztas mm-ben értendd.

ely, Datum:
[t und Datum
hee, Date RONTGEN KANIZSA KF1

hpykanizsa, 30.07.2020. . al

laboratdriumvezetd b / StellvodesLab doiters’ + BELUU U anyagvizspilo / Pritfer / Tested by
/Assistant Head of lab,
Gyimes Tunde

rikelés: A vizsgalt varrat az eldirast kielégiti. / Ecfillt die Vorschriften, /  Fendr (ditum, aldiris):
burteilung S 3 Inspektor (Datum |, Unterschnft)
aluation Satisfactory.

Inspector {date, signature)

zekhely: H-8800 Napykamzsa, Csengrery ut 43 | elephely: H-8800 Nagyvkamzsa, Berek koz 7 %0 ks
jepyzokonyvet kivonatosan lemasolni csak a laboratonum ivasos engedélyével szabad. 18001

faboratonmm reklamaciot a jepyzokonyv kiallitasatol szamitott 30 napon belisl fogad el

Hakrovizsgalan és mikrovizsgalan jepyzokonyy (magyar-német-angol) Kiadis: 2. Modositas: 1 Datm: 2020.03.15
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12. Atesti zavarivaca

Atest (certifikat) zavarivaca je dokument da zavariva¢ smije obavljati razne poslove
zavarivanjem potrebnim postupkom zavarivanja na potrebnom osnovnom materijalu i u

potrebnim polozajima zavarivanja.

Certifikat atesta zavarivaca istjeCe za 2 godine nakon ¢ega se treba produZiti na jo§ toliko.
Nakon prolaska te 4 godine, atest je nuzno obnoviti. Atest zavarivaca vrijedi samo ako se
zavarivacu najmanje svakih pola godine kontrolira rad zavarivanja koji su obuhvacéeni tim
atestom. Ukoliko atest nije propisano i redovito ispunjavan dakako da se isti proglasava

nevazecim i1 nuzno ga je obnoviti.

Nakon zadovoljavajuce atestacije u konacnici se izdaje certifikat (atest) zavarivaca ovjeren i
od strane inzenjera za zavarivanje (IWE) ili od strane zaduzenog inspektora certifikacijske

kuce.

Atestacija zavarivaca se provodi pod budnim okom specijalista za zavarivanje s nuznim EWF
certifikatima ili po potrebi s nadzorom nekog iz certifikacijske kuce kao $to je i ovdje slucaj, a

prema potrebnim zahtjevima narucitelja.

Atesti zavarivaca se izdaju prema normi ,,HRN EN ISO 9606-1:2017“. U ovome slucaju
izdana su 2 atesta zavarivaca koji vrijede za suceljeni spoj ,.elektroluénim zavarivanjem
metalnim prahom punjenom elektrodnom Zicom u atmosferi aktivnog plina (138)“ te za kutni
spoj ,,MAG zavarivanjem-elektrolu¢nim zavarivanjem taljivom elektrodom u zastiti aktivnog
plina (135)“. Suceljeni spoj elektrolucnim zavarivanjem metalnim prahom punjenom
elektrodnom zicom u atmosferi aktivnog plina (138) zavaruje se tako da se korijen zavari u
PG polozaju (vertikalom prema gore) pa se korijen izbrusi, a popuna u PA polozaju
(vodoravni polozaj). Kutni spoj MAG zavarivanjem-elektrolu¢nim zavarivanjem taljivom
elektrodom u zastiti aktivnog plina (135) zavaruje se u PB poloZaju (horizontalno-vertikalni
polozaj). Osnovni materijal koji se zavaruje je S355J2+N i spada u grupu materijala 1.2 tj.
niskouglji¢ni nelegirani elik debljine 16 mm. Nazivi i proizvodaci dodatnog materijala su
Kobelco MX 100T 1 EZ SG3, a zastitni plin je oznake M21 (CORGON 18 - mjeSavina od

82% argona i 18% ugljikovog dioksida). Atesti zavarivaca prilozeni su u nastavku.
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Welder's Qualification Test Certificate

Certificate no.:

Designation(s):

Welder's name:

0045/202/9090/Z/01930/20/S/000(00)

ISO 9606-1 135 P FW FM1 S t16 PB ml

WPS - Reference: 049 CEN 2-08/2020

Method of identification: Identity card Order no.: 1978/2020
Date and place of birth: 1980-12-17, Cakovec - Kroatien Testreportno.:  0045/202/9090/P/01930/20/S/000(00)
Employer:
Code / testing standard: PED 2014/68/EU, EN ISO 9606-1:2017 5
Supplementary fillet weld test: — Job knowledge: Not tested

(completed in conjunction with a butt weld qualification)

Test piece Range of qualification

Welding process(es); 135 MAG / GMAW 135, 138 .
Transfer mode S Spray S,P,G
Product type (plate P or pipe T) | P Plate P, T
Type of weld FW Fillet weld FW
Parent material group(s) 1.2 1to 11
Filler material group(s) FM1 FM1, FM2
Filler material typ(s) S SM
Shielding gas / flux EN ISO 14175-M21
Auxiliaries =
Type of current and polarity DC+ (= +)
Material thickness t (mm) 16.0 23.0
Deposited thickness s {(mm) -
Outside pipe diameter (mm) - rot.: 275, PB fix:2 500
Welding position(s) PB (2F) PA, PB; (F, H)
Weld details - -
Single layer (sl) / Multi layer (mi) |l sl, ml

Additional information: Inspection within the framework of the WPQAR 040A/20 KS!.
Parent metal: S355J2+N (1.0577). Filler: EN ISO 14341-A G 46 4 C1/M21 4Si1 (EZ-SG3)

Type of tests Perform;d f nd t:s:d
Visual testing X -
Radiographic testing - X
Facture test - X
Bend test - X
Notch tensile test - X
Macroscopic examination X (FW) -

Notified Body 0045 for Pressure Equipment
Digitally signed
by
Date: 2020.08.24
13:41:33 +02'00'

Systems GmbH & Co. KG
Grof3e Bahnstrafle 31, D-22525 Hamburg

[

Date of welding: 2020-07-22

Revalidation method: 9.3 a

| Validity until: 2023-07-21

[Revalidation for qualification by examiner or examining body IConfirmation of the validity by welding coordinator/ examiner or
for the following 2 years examining body for the following 6 months
Date Signature Position or titlel Date Signature Position or title
2021-01-
2021-07-
N/A 2022-01-
2022-07-
2023-01-
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Welder's Qualification Test Certificate

0045/202/9090/2/01929/20/S/000(00)

ISO 9606-1 138/S P BW FM1 M s16 PG/PA ss nb/mb
(138 P BW FM1 M s4 PG ss nb/ 138-S P BW FM1 M s12PAss mb))

Certificate no.:

Designation(s):

Welder's name:

Method of identification:
Date and place of birth:
Employer:

Code / testing standard:

Identity card

1983-11-05, Cakovec / Kroatien

PED 2014/68/EU, EN 1SO 9606-1:2017

WPS -Reference: 048 CEN 1-8/20

Order no.:
Test report no.:

1978/2020
0045/202/9090/P/01929/20/S/000(00)

Supplementary fillet weld test:  No Job knowledge: Not tested
(completed in conjunction with a butt weld qualification)

Test piece Range of qualification

Welding process(es); 138 MAG welding with 138 MAG welding with | 135, 138 135, 138
metal cored electrode metal cored electrode
Transfer mode D Dip/short S spray D, G, S, P (All S,P,G
Product type (plate P or pipe T) |P Plate P Plate T P, T
Type of weld BW Butt weld BW Butt weld BW BW
Parent material group(s) 1.2 1.2 1to 11 1to 11
Filler material group(s) FM1 FM1 FM1, FM2 FM1, FM2
Filler material typ(s) M M M, S; Root: M S,M
Shielding gas / flux ENISO 14175-M21 EN ISO 14175-M21
Auxiliaries - - ————- ————
Type of current and polarity = -
Material thickness t (mm) - -
Deposited thickness s (mm) 4.0 12.0 (= 3 Layers) 3.0-8.0; 23.0
138-D/138-S: 2 3.0

Outside pipe diameter (mm) - - fix:2500 rot.:2 75, fix:2 500
Welding position(s) PG (3G down) PA (1G) PG; (Vd) PA; (F)
Weld details ss nb ss mb ss (nb, mb, gb, fb), bs ss mb, bs
| Single layer (sl) / Multi layer (ml) |- =

Additional information: Inspection within the framewark of the WPQAR 39A/20 KS!.
Parent metal: S355J2+N (1.0577). Filler: 1SO 17632-A T 422 M M 1 H5 (MX-100T, KOBELCO), ISO 17632-A T 422 M M 1 H5 (MX-100T, KOBELCO)

Type of tests reHonsd f"d teNs?ed Notified Body 0045 for Pressure Equipment
Visual testing X - Digitally signed
Radiographic testing X . by
Facture test 5 X Date: 2020.08.24
i - . 13:41:21 +02'00'
Notch tensile test = X
Systems GmbH & Co. KG
Macroscopic examination i X GroRe BahnstraBe 31, D-22525 Hamburg
| Date of welding: 2020-07-22 | Revalidation method: 9.3 a ] Validity until: 2023-07-21
[Revalidation for qualification by examiner or examining body Confirmation of the validity by welding coordinator/ examiner or
for the following 2 years examining body for the following 6 months
Date Signature Position or titlel Date Signature Position or title
2021-01-
2021-07-
N/A 2022-01-
2022-07-
2023-01-

Slika 12.1 1 12.2. Atesti zavarivaca
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13. Zakljucak

Za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja nuzan je odgovarajuc¢i dodatni materijal,
zastitni plin te zadovoljavaju¢i parametri zavarivanja. Tako je tijekom izrade ovog rada
utvrdeno da je npr. puno bolje koristiti zastitni plin M21 (CORGON 18 - mjesavina od 82%
argona i 18% ugljikovog dioksida) nego Cisti 100%-tni ugljikov dioksid (C1) radi pojave
nesavrSenosti (uklju¢aka) u zavarenom spoju, manjih gubitaka, Strcanja i CiS¢enja nakon
zavarivanja. Isto tako se preporucuje koriStenje metalnim prahom punjenih zica jer
omogucuju veci toplinski input pa samim time i bolje mijeSanje osnovnog i dodatnog
materijala, a i postupak je mogucée automatizirati. Kod metalnim prahom punjenih Zica jedini

nedostatak je relativno visoka cijena.

Na temelju izradene dokumentacije i atestiranja postupaka zavarivanja i zavarivaca u tvrtki
Centrometal d.0.0., zadovoljavaju¢ih rezultata ispitnih uzoraka na laboratorijskim
ispitivanjima (vizualno, penetrantsko, rendgensko, vla¢no, na savijanje, na udarnu radnju
loma, ispitivanje tvrdoce te makroskopski pregled) te dobivenih potrebnih certifikata za
atestaciju postupaka zavarivanja i zavarivata od strane tijela za ocjenu sukladnosti
(certifikacijska kuca), a prema zahtijevanim normama ,,HRN EN ISO 15609-1¢, ,HRN EN
ISO 15614-1 + PED 2014/68/EU* i ,,HRN EN ISO 9606-1:2017 regularno su ispunjeni svi
uvjeti za nesmetani poCetak proizvodnje tlacnih posuda (akumulacijskih spremnika tople

vode) te plasiranje istih na trzista Europske unije.

U Varazdinu,
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O ZA

H1¥ON

ALIS¥IAINA
SveuciliSte
Sjever
SVEUZILISTE

SIEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
I -
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se
ne smiju Kkoristiti dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih
disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta, i drugih izvora) bez
navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem
tudeg znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni
potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, Vanja Marciu$§ pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom
odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor zavrSnog rada pod
naslovom ,,Izrada dokumentacije za tlaénu posudu i atestacija postupaka i
zavarivada“ te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog
citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(vlastoru¢ni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju
zavr$ne/diplomske radove sveulili§ta su duzna trajno objaviti na javnoj
internetskoj bazi sveudili$ne knjiZznice u sastavu sveucilista te kopirati u
javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova Nacionalne i sveucilisSne
knjiznice. Zavr3ni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se realiziraju
kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ja, Vanja Marciu§ neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom
zavrinog rada pod naslovom ,Jzrada dokumentacije za tla¢nu posudu i atestacija
postupaka i zavarivaca“ ¢iji sam autor.

Student/ica:

(upisati ime i prezime)
Vbt Heoins

(vlastoru¢ni potpis)
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Certificate for a welding procedure qualification record (WPQR)
Certificate no.: 0045/202/9090/2/00050/20/V/000(00)

WPQR no.: 040A/20 KS Order no.: 197872020 .

WPS no.: 049 Test report no.:  0045/202/9090/P/00050/20/\/000(00)
Manufacturer:

Address: Glavna 12, 40306 Macinec / Croatia

Test basis: PED 2014/68/EU. DIN EN (SO 15614-1 (Level 2)

Range of qualification

\&eidlng process(es)ﬂacrcl:. ISO 4063:
Deposited thickness s [mm]:
Product form:

Type of joint and weld:

Parent material (sub)group(s):
Parent material thickness t [mm]:
Throat thickness [mm]:

Single layer / multi layer:

Outside pipe diameter [mm]:

Filler material designation:

Filler material make:

Filler material size [mm]:
Designation of shielding gas / flux:
|Dosignation of backing gas:

!Type of welding current and polarity:
Transfer mode acc. I1SO 4063:

Heat input [kJ/mm]:

Welding position(s) acc. I1SO 6947:
Preheat temperature [°C]:

Interpass temperature [°C):

Post weld heat treatment:

Other information:

135 - MAG, Metal active gas welding with single wire electrode, partly mechanized

Plate, Tube
FW - Fillet weld
Cover Group 1 ace. 1ISO/TR 15608 / Reh < 355 MPa
3+32
No restriction
mi
> 500mm, >150mm welded in the PC. in PF rotated position or in PA rotated position
EN ISO 14341-A - G 46 4 M 4Si1
Solid wire

No limited if requirements of heat input are satisfied

ENISO 14175 - M21 - A/C - 18

DC o+
Spray, Pulse or Globular
0,771 10 1,804
All Positions except PG, PJ and J-L045
225"
< 208*

* For additional restrictions see EN I1SO 16614-1:2017, points 8.4.8 and 8.4 9

Remarks: An evidence of notch impact strength has not been executed

In case of manufacture according to directive 2014/68/EU, all requirements of the directive regarding manufacturing and materials apply.
We coniirm that the statements in this record are correct and that the test pieces were prepared, welded, tested and have fulfilled the

requirements in accordance with the test basis

Attachment:

Notified body 0045 for pressure equipment
Digitally signed by

Date: 2020.08.17
13:22:48 +02'00'

1 Systems GmbH & Co KG. Grofte Bahnstraie 31, 22525 Hamburg
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Test report of a welding procedure qualification (WPQR)
Record of weld test

Test report no.: 0045/202/9090/P/00050/20/V/000(00)

——

Location of test: Macinec / Croatia Order no.: 1978/2020
pWPS no.: 049 Joining personnel name: |
g:g‘;;a' s WPQR no.: 040A/20 KS Date of welding: 22.07.2020
Manufacturer:

Address: Glavna 12, 40306 Macinec / Croatia

Mérking: WPS 049 Welding position (ISO 6947): PB
Type of test piece: Plate Welding process{es): 135- Partly mechanized
Test piece Parent mat. designation 1: ?; ;gngséi*?gaﬁ;szgg . Group Parent mat. designation 2: :E'; ;222'%(2)”835155‘]:(;8"‘ Grou
Material thickness 1 [mm]: 16 Material thickness 2 [mm]: 16
Outside diameter 1 [mm]: -- Qutside diameter 2 [mm]: -
‘ H'Jérint type: FW Included angle [°): -
gz::araﬁ S Face height [mm]: - Root gap [mm]: - "
Backing: - Gouging: -
Runno.  Welding  Sizeof  Cument  Voltage  Type of Wire feed Travel speed Heatinput  Interpass  Motal
process filler material current speed [emimin] temp. transter
[mm] [A] ™V Ipolarity {m/min] [kJ/mm] [°cl
1 135 1.0 239+244 307308 DC/+ - 25 1,409+1,443 S
2 135 1.0 238+245 30,5+306 DC/+ - 33.9 1.028+1,062 90 S
3 135 1.0 240+244 30,6+30,7 DC/+ - 323 1,091+1,113 126 S
4 135 1,0 235+238 30,5+306 DC/+ - 333 1,032+1,049 140 S
5 135 1.0 235+241 30,6+30,7 DC/+ - 299 1,154+1,187 146 S
6 135 1.0 238+242 30,6+30,7 DC/+ - 29,2 1,199+1,223 158 S

Designation: EN ISO 14341-A - (5 46 4 M 4Si1

lTrade name / manufacturer: £7 - SG3/FILEKTRODA ZAGRER
! .

Filler material

Designation:
Flux / cored- or

filled electrode Trade name: -

Deyag: -
Designation: -

Backing gas
Flow rate [/min]: -

Designation: EN SO 14175 - M21 - ArC - 18

Shielding gas
Flow rate [/min]: 13
Tungsten Type: -
electrode Size [mm]:
i Details:
Oscillation
Manufacturer: -

Pre weld treatment: > 25°C

Heat treatment | Interpass temperature [°C]: < 158°C

Post weld heat treatment: -

Attachement:
Welding equipment: MULLER XMT 350 Field PRO
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Test report of a welding procedure qualification (WPQR)
Test results

Test report no.: 0045/202/9090/P/00050/20/V/000(00)

Location of test: Macinec / Croatia Order no.: 1978/2020
pWPS no.: 049 WPQR No.: 040A/20 KS
Manufacturer:

Address: Glavna 12, 40306 Macinec / Croatia
Inspection basis: PED 2014/68/EU, EN ISO 15614-1 (Level 2)

Non destructive testing (Attachment 3236/2020, 2095/2020 )
Visual testing: EN ISO 17637 Fulfilled Radiographic testing:

Penetrant particle testing [EN (SO 3452-1 Fulfilled Ultrasonic testing:
Tensile tests (attachment )
Position / Temp. Re/Rp0,2/1,0 Rm A Z Fracture Result Remark
no. [°C] [MPa] [MPﬂ ] ["/-] [%] location
Requirement
*
Bend tests  (attachment ) R
. : ENI 17 i
with @ fannerdisnatac ot Macro structure SO 17639 |Micro structure
Position / Kind Bend |[Elongation| Results Attachment Result Attachment Result
no. ] angle B o
Requirement M-90/2020 Fulfilled
{Impact tests with specimen type: (attachment )
Position / Notch | Temperature ~ Values | Average Result Remark /
no. location / [°Cj [8)] J Fracture appearance
_| direction |

kK1 | k2 | k3

Requirement

oA = [~

Hardness tests type (test load): EN ISO 9015-1 HV 10 (attachment HT-43/2020)

Maximum Requirement Top layer Middle Root Resuit Remark
values R
Parent material | <380 | - a9 | Fulfiled | :
HAZ < 380 283 - 264 Fulfiled | %
Liw'eld material | <380 | 213 233 CFulfited | o

Additional tests:

Remarks:

Test results: =
The tesls have been executed in accordance Notified body 0045 for pressure equipment

with the inspection basis as stated above. Digitally Signed by
The test requirements are fulfilled = T e
Date: 2020.08.17

11:21:49 +02'00'

ystems GmbH & Co. KG, Grofte Babnstrafle 51 22525 Hambuig
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Certificate for a welding procedure qualification record (WPQR)
Certificate no.: 0045/202/9090/Z/00052/20/V/000(00)

WPQR no.: 039A/20 KS Order no.: 1978/2020.
WPS no.: 048 Test report no.:  0045/202/9090/P/00052/20/V/000(00)
Manufacturer:
Address: Glavna 12, 40306 Macinec / Croatia
Test basis: PED 2014/68/EU, DIN EN ISO 15614-1 (Level 2)
Range of qualification
Welding process(es) acc. ISO 4063: 138: MAG welding with metal ;)"r;;'e]éclrode, partly mechanized with single wir;;;stem
Deposited thickness s [mm]: PG:max. 8, PA:max. 24
Product form: Plate, Tube
Type of joint and weld: BW: ss mb, bs; FW .
Parent material (sub)group(s): Cover Group 1 acc. ISO/TR 15608 with Reh < 355 MPa
Parent material thickness t [mm]: BW: 8+32; FW: 3+32
Throat thickness [mm]: No restriction
Single layer / multi layer: PG:sl/ PA:mI
Outside pipe diameter [mm]: > 500mm or >150mm welded in the PC, in PF rotated position, in PA rotated position
Filler material designation: EN ISO 17632-A-T 42 2 M M/C 1 H5
Filler material make: Metal cored
Filler material size [mm]: No limited if requirements of heat input are satistied
Designation of shielding gas / flux: ENISO 14175 -M21 - ArC - 18
Designation of backing gas: Without or with group |, N1 N2 and N3
;Type of welding current and polarity: DC .+
Transfer mode acc. 1ISO 4063: D for root pass; S, P and G for fill and cover passes
Heat input [kJ/mm]: 0.551+1.648
Welding position(s) acc. ISO 6947: All Positions except for PG, PJ and J-L045
Preheat temperature [°C]: =24
Interpass temperature [°C}: < 150*
Post weld heat treatment: With or without Post-heating for hydrogen release
Other information: * For additional restrictions see EN ISO 15614-1:2017, points 8.4.8 and 8.4.9

Remarks: An evidence of notch impact strength has been executed at -20°C.

In case of manufacture according to directive 2014/68/EU, all requirements of the directive regarding manufacturing and materials apply

We confirm that the statements in this record are correct and that the test pieces were prepared, welded, tested and have fulfilled the
requirements in accordance with the test basis

Attachment:

Notified hody 0045 for pressure equipment
Digitally signed
by
Date: 2020.08.25
10:01:59 +02'00'
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Test report of a welding procedure qualification (WPQR)
Record of weld test

Test report no.: 0045/202/3090/P/00052/20/V/000(00)

Filler material

filled electrode

Flux / cored- or

Trade name / manufacturer:

MX-100T / KOBELCO

Designation:
Trade name:
Drying:

EN ISO 17632-A-T 42 2 M M/C 1 H5

MX-100T / KOBELCO

without

Backing gas

Designation:

. Location .t;vf;est: Macinec / Croatia ” Order no.: 1978/2020.
PWPS no.: 048 Joining personnel name:
g:";ﬁf' et WPQR no.: 039A/20 KS Date of welding: 22.07.2020
Manufacturer:
Address: Glavna 12, 40306 Macinec / Croatia
Marking: WPS 048 W°"‘"('|gg°:;‘4';’)’: PG / PA
Type of test piece: Plate Welding process(es): ;:?c;)x‘ﬁ(;:elding partly
Test piece Parent mat. designation 1: 2?0320123zccsa;g%ﬁ;N1(gﬁgg77) Parent mat. designation 2: g?olgofgﬁcf::g%ﬁg“gﬁggn)
Material thickness 1 [mm]: 16 Material thickness 2 [nm]: 16
Outside diameter 1 [mm]: - Outside diameter 2 [mm]: -
o . Joint type: BW Double-V preparation Included angle [°]: 60
:’{::arati i Face height [mm]: 1.5 Root gap [mm]: 4 g
Backing: without Gouging: with grinding
Runno.  Welding Size of Current  Voltage Type of Wire feed  Travel speed  Heatinput  Interpass  Metal
process filler material current speed {cm/min) temp. transfer
[mm] [A) vi Ipolarity [m/min) [kJimm] [°cy
WwPe) 138 12 145-150 15,0155 DC/H+ : 14,2 0,735+0,786 D
2(PA) 138 1.2 236+240 26,6+26,8 DCl+ 333 0,904+0,926 48 S
3(PA) 138 1,2 239+245 26,5+26,9 DC/+ - 24 1,267+1,318 90 S
4(PA) 138 1.2 240+245 26,4+26,8 DC/+ - 36.9 0,823+0,853 80 S
5(PA) 138 1.2 236+239 26,3+26,5 DC/+ - 30,8 0,968+0,984 100 S
Designation: EN ISO 17632-A-T 42 2 M M/C 1 H5 7

Flow rate [ifmin]: -

Shielding gas

Designation:
Flow rate [I/min]:

1SO 14175 - M21 - ArC - 18

Post weld heat treatment:

Tungsten Type: -
electrode Size [mm]: -
, Details: -
Oscillation
Manufacturer: -
Pre weld treatment: = 24"C
Heat treatment | Interpass temperature [°C]: < 100

Attachement:

Power source for welding: Muller XMT 350 Field Pro with feeder Arc Reach Smart and RMD program for first run.
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Test report of a welding procedure qualification' (WPQR)
Test results

Test report no.: 0045/202/9090/P/00052/20/V/000(00)

Location of test: Macinec / Croatia Order no.: 1978/2020.
pWPS no.: 048 WPQR No.: 039A/20 KS
Manufacturer:

Address: Glavna 12, 40306 Macinec / Croatia
Inspection basis: PED 2014/68/EU, EN I1SO 15614-1 (Level 2)

Non destructive testing (Attachment 3235/2020, 2094/2020, 1445/2020 )

Visual testing: EN ISO 17637 Fulfilled Radiographic testing: EN ISO 17636-1 Fulfilled
Penetrant particle testing [EN ISO 3452-1 Fulfilled Ultrasonic testing: -
Tensile tests EN ISO 4136 (attachment $-29/2020)

Position / Temp. Re/Rp0,2/1,0 Rm A & Fracture Result Remark

no. [°C] [MPa] [MPa] [%] [%] location

Requirement 20 = 355 470+630 - -
WPS 048 / S1 20 360 85325 - - Parent material Fulfilled . -
WPS 048/ 52 20 370 550 - - Parent matenai Fulfilled -

Bend tests EN ISO 5173 (attachment HA-49/2020) &
. . T re EN I1SO 17639 |Micro structure

with a former diameter of 40mm 4 t Ncro siructite EIV 8017 "
Position / Kind Bend |[Elongation| Results Attachment Result Attachment Result

no. angle

Requirement SBB ° - M-92/2020 Fulfilled

WPS 048 H1 SBB 180 - Fulfilled

WPS 048 H2 SBB 180 - Fulfiled

WPS 048 H3 SBB 180 - Fulfilled

WRPS 048 H4 SBB 180 - Fulfilled

Impact tests with specimen type: KV300/10 x 10 x 55 mm EN iSO 148-1 (attachment U-22/2020)

Position/ | Notch | Temperature Values Average | Result "~ Remark /
no. location / [°C] 8] 8] Fracture appearance
direction
ki | k2 | ks
Requirement | VWT / VHT -20 2 27J (allowed 1x 219J) 227
WPS 048 21-3 | VWT 1/2 -20 62 56 53 57 Fulffilled -
WPS 048 24-6 | VHT 01 20 28 32 34 313 Fulfilled

Hardness tests type (test load): EN ISO 9015-1 HV 10 (attachment HAT-42/2020)

Maximum Requirement Top layer Middle Second side Result Remark
values top layer
Parent material <380 180 185 176 Fulfilled -
HAZ <380 266 228 290 Fulfilled s csi o
| Weld material <380 | 249 | 225 | 2383 | Fuffled | -

Additional tests:

Remarks:

Test results: : A
The tests have been executed in accordance Notified body 0045 for pressure equipment

with the inspection basis as stated above. Digitally signed by

The test requirements are fulfilied.

Date: 2020.08.25
09:04:59 +02'00°

systems GmbH & Co. XG, GroBe Bahnsleale 31, 22525 Hambui
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