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SAZETAK:

Izmjenjivaci topline su uredaji u kojima se toplinska energija jednog fluida koji struji
kroz izmjenjiva¢ prenosi na drugi fluid koji struji kroz izmjenjiva¢ bez njihovog medusobnog
mijeSanja. Ovisno o izvedbi, Cesto puta se provodi reparacija postojecih izmjenjivaca. Primjer
reparacije postojeceg izmjenjivaca topline opisan je u ovom zavr$nom radu. Za reparaciju je
bilo potrebno izraditi novi distributor. Pri konstrukciji i izradi novog distributora koristeni su
tehni¢ki nacrti postojeCeg distributora kojeg je bilo potrebno zamijeniti. Pri konstrukciji
koristeni su razliciti tipovi zavara, koji su naknadno ispitivani razornim i nerazornim metodama
ispitivanja. U ovom zavrSnom radu dan je opis izmjenjivaca topline i njihovih elemenata, kao i
opis uobicajenih metoda ispitivanja bez razaranja. Promatrana je konstrukcija jednog
distributora izmjenjivaca topline i pracena su NDT ispitivanja kontrole kvalitete zavarenih
spojeva. Kako se radi o sloZzenoj konstrukciji bilo je potrebno provesti viSe metoda ispitivanja.
Zakljucak kontrole kvalitete je kako su svi zavareni spojevi zadovoljili normom propisane
vrijednosti, te je distributor bio spreman za ugradnju na postojeci izmjenjivac topline.

.....

metode ispitivanja

ABSTRACT:

Heat exchangers are instruments in which thermal energy of one fluid, which flows
through exchanger, is transferred to second one that flows through exchanger, without mixing
up two of them. The existing exchangers often need reparation, depending on their performance.
The example of reparation of the one heat exchanger is described in this paper. For reparation,
it was necessary to build a new distributor. In the process of construction and making of new
distributor, technical designs of existing one that needed to be replaced were used. In the process
of construction, different types of welds were used, which were later tested with destructive and
non-destructive methods. In this paper, a description of heat exchangers and their elements are
given, as well as the description of usual non-destructive testing methods. The construction of
new heat exchanger distributor was observed and afterward the NDT quality control test of
welded compounds were monitored. As it was a complex structure, it was necessary to carry
out several testing methods. The conclusion of quality control is that all welded joints meet the
all requirement prescribed by used standards, and the distributor is ready for installation on the
existing heat exchanger.

Key words: distributor, heat exchanger, control of welded joints, non-destructive testing
methods
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1. UvOD

Izmjenjivaci topline su uredaji u kojima se toplinska energija jednog fluida koji struji
kroz izmjenjiva¢ prenosi na drugi fluid koji struji kroz izmjenjiva¢ bez njihovog medusobnog
mijeSanja. [zmjenjivaci topline se koriste u naSem svakodnevnom Zivotu za centralno grijanje,
pripremu tople vode, hladenje zraka i dr. Primjeri tih uredaja su radijatori, bojleri, kalorifer,
klima-uredaji, kompresori, hladnjaci i drugo. Osim u ku¢anstvima koriste se i u prehrambenoj,
kemijskoj 1 drugim industrijama gdje se koristi nekoliko razli¢itih tipova izmjenjivaca;
kondenzatori, isparivaci, kristalizatori, suSionice, ekstraktori, destilatori i dr. [1,2].

Ovisno o namjeni, izmjenjivaci topline mogu biti jednostavnije ili kompleksnije
izvedbe. S vremenom pri eksploataciji moguéa su odredena oSte¢enja na dijelovima
izmjenjivaca topline. Kako se moze raditi o vrlo kompleksnom sklopu, ucestalo se vrse
reparacije ili konstrukcije novih segmenata, a ne zamjena cijelog izmjenjivaca.

U ovom zavr$nom radu prati se izrada novog distributora izmjenjivacéa topline, koji se
smatra novom komorom postoje¢eg izmjenjivaca topline i provodi se u suglasnosti 1 pod
nadzorom Tijela za ocjenu sukladnosti. 1z tog razloga potrebno je bilo izvrSiti detaljnu kontrolu
svih zavarenih spojeva, sukladno propisima za tla¢ne posude ASME Sec. VIII Div. 1, izdanje
1968. god. i prema standardu za izmjenjivace topline TEMA Class R, po kojim propisima i
standardima su projektirani i izradeni i ostali dijelovi servisiranog izmjenjivaca topline.
Navedeni standardi propisuju metode ispitivanja koje se nuzno koriste u kontroli kvalitete pri
izradi navedenih uredaja, a sukladno propisima za posude pod tlakom.

Ovaj zavr$ni rad sastoji se od vise poglavlja koja su medusobno povezana u cjelinu.
U prvom poglavlju dan je teorijski pregled o izmjenjivacima topline, kakvi sve mogu biti i
njihove namjene. U drugom poglavlju rada dan je pregled metoda ispitivanja materijala bez
razaranja. Opisane su metode koje se prema standardima koriste u ispitivanju kvalitete
zavarenih spojeva. Trece poglavlje, eksperimentalni dio, sadrzi opis konstrukcije distributora,
nacin izrade, te popis metoda i plan ispitivanja pri kontroli zavarenih spojeva tijekom izrade
novog distributora izmjenjivaca topline.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Izmjenjivadi topline i njihova uloga

Izmjenjivaci topline su uredaji koji se koriste za prijenos topline sa jednoga fluida na
drugi. Naime, toplina se prenosi sa fluida viSe na fluid nize temperature 1 ostvaruje se uglavnom
konvekcijom [1]. Takoder, ostvaruju prijelaz topline izmedu dva ili viSe broja tokova fluida koji
su nositelji topline i struje kroz njih. Kod izmjenjivaca topline, temperatura se sa svakog od fluida
mijenja kako on prolazi kroz izmjenjivac te se mijenja duz izmjenjivaca i temperatura stijenke
koja razdvaja fluide. Oni se najéesce koriste za grijanje ili hladenje radnog medija u rashladnoj i
procesnoj tehnici, nuklearnim postrojenjima, termoenergetskim postrojenjima, centralnome
grijanju i dr. [1,3].

Postoje tri glavna tipa izmjenjivaca topline, a to su; rekuperator koji je najznacajniji i kod
kojeg su fluidi koji struje kroz izmjenjiva¢ i1 prenose toplinu, zatim regenerator pri kojem
zagrijani 1 rashladni fluidi prolaze naizmjenice kroz prostor ispunjen ¢vrstim Cesticama te tre¢i
tip, evaporator kod kojeg se kapljevina hladi kontinuiranim isparavanjem. Najces¢e se koristi
izmjenjivac rekuperativnog tipa [3].

Klasifikacija izmjenjivaca topline moze se podijeliti s obzirom na [1]:

e konstrukeciju,

e smjer strujanja fluida,

e mehanizam prijenosa topline,

e nacin dovodenja fluida u kontakt.

Najcesca podjela je upravo prema namjeni i to na grijace i rashladnike. Grijaci fluid ili neki drugi
mediji griju, ponekad i do tocke isparavanja kada zapravo postaju isparivaci, a rashladnici mediji
hlade. Ukoliko hlade mediji koji se pod tip utjecajem kondenzira, tada su kondenzatori.

2.1.1. Izmjenjivadi topline obzirom na konstrukciju

Obzirom na konstrukciju, izmjenjivaci se dijele na [1]:
e cCijevni,
e spiralnii
e plocasti.

Cijevni izmjenjivac (slika 1) topline najc¢es¢i je i najraznovrsniji tip izmjenjivaca topline.
Unutar cijevnog izmjenjivaca topline jedan fluid struji unutar, a drugi izvan cijevi.
Unutar ovakvog izmjenjiva¢a moze postojati snop cijevi koji se nalazi u plastu, cijev u cijevi ili
spiralne cijevi. Cijevi mogu biti u vertikalnom ili vodoravnom polozaju. Brzina hladenja ovisi o
pocetnoj temperaturi tekucine. Da bi se povecala nepropusnost konstrukcija, koriste se posebni
stezni prstenovi. Prednosti izmjenjivaca tipa cijev u cijev su jednostavno ostvarivanje
protustrujnog toka, lagano odrzavanje i eventualni popravak, velik broj dobavljaca 1 dr.
Glavni nedostatak njegove primjene je skupa cijena za izmjenu velike koli¢ine topline.



Prednosti primjene snopa cijevi u plastu su fleksibilan dizajn, jednostavno odrzavanje, dok je
nedostatak Sto zauzima veliki prostor [1].

Slika 1. Cijevni izmjenjiva¢ topline [4]

Spiralni izmjenjivaci topline se najcesce koriste kao isparivacéi, a posebno su pogodni
zbog niskih troskova i velike efikasnosti. Njihova moguénost samocis¢enja omogucava da ih
koristimo i s medijima koji stvaraju ostatke u obliku mulja ili naslaga. Najéesc¢e se koriste za
ugradnju toplinske podstanice kod daljinskog grijanja, pripreme sanitarne tople vode, procesa
pothladenja kondenzatora, zagrijavanje bazenske vode, u sustavima za poboljSanje stupnja
korisnog djelovanja procesnih i energetskih postrojenja. Konstrukcija se sastoji od kuéista koje
je cilindri¢nog oblika, te se izvodi u zavarenoj izvedbi, koja omoguéuje demontazu. Opéenito su
ovi izmjenjivaci konstruirani u standardnoj izvedbi, za radni pretlak (16 bar), sa priklju¢cima PN
16 te se proizvode u 13 velicina [5].

Na slici 2 prikazan je spiralni izmjenjivac topline [6].

Slika 2. Spiralni izmjenjiva¢ topline [6]

Plocasti izmjenjivaci topline su zapravo skup ploca koje u sebi imaju otvore za dovod i
odvod medija koji izmjenjuju toplinu. Na slici 3 vidljiv je plo¢asti izmjenjiva¢ na kojem su
vidljive plo€e koje su uklopljene izmedu okvira i plo€e. Okvir i plo€e su zategnuti vijcima [1,3].
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Slika 3. Plocasti izmjenjivac topline [7]

2.1.2. Izmjenjivacdi topline obzirom na smjer strujanja fluida

Obzirom na smjer strujanja fluida izmjenjivace topline dijelimo na [1]:

e istostrujne ili paralelne,
e protustrujne i
e Kkrizne.

Izmjenjivaci topline s istostrujnim tokom strujanja fluida koji se takoder nazivaju
paralelnim, su uredaji za prijenos topline u kojima fluidi strujaju paralelno i u istom smjeru.
Najcesce rezultiraju manjom ucinkovitoséu od protustrujnog strujanja fluida, ali omogucéuju
najvecu toplinsku ujednaéenost preko stijenke izmjenjivaca topline [8].

Izmjenjivaci topline s protustrujnim tokom strujanja fluida konstruirani su na nacin da se
fluidi unutar izmjenjivaca kre¢u paralelno ali u suprotnim smjerovima. Ovaj tip izmjenjivaca
omogucuje najveci prijenos topline izmedu fluida, ali samim time i najve¢u promjenu
temperature [8].

U kriznim izmjenjivacima topline, fluidi strujaju okomito jedan na drugi, a sama
ucinkovitost procjenjuje se izmedu istosmjernih i protusmjernih izmjenjivacéa topline [8].

Na slici 4 prikazan je istosmjeran i protusmjeran izmjenjivac topline [9].
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Slika 4. a) istosmjerni tok strujanja fluida b) protusmjerni tok strujanja fluida [9]

2.1.3. Mehanizam prijenosa topline

Postoje dvije vrste mehanizma za prijenos topline, a to su jednofazni i dvofazni prijenos.
Kod jednofaznih izmjenjivaca topline fluidi ne prolaze kroz fazne promjene tijekom postupka
prijenosa topline Sto bi znacilo da i topliji i hladniji fluid ostaju u istom stanju u kakvom su usli
u izmjenjivac. S druge strane, u dvofaznim izmjenjiva¢ima topline fluidi mijenjaju svoje faze
tijekom postupka prijenosa topline i takvi izmjenjivaci zahtijevaju sloZeniju konstrukciju i dizajn.
Tu spadaju kotlovi, kondenzatori, isparivaci i sl. [8].

Za postupak je potrebno poznavati princip izmjene topline konvekcijom, kondukcijom i
ponekad radijacijom [6].

2.1.4. Izmjenjivacdi topline obzirom na dovodenje fluida u kontakt

Ovisno o na¢inu dovodenja fluida u kontakt izmjenjivaci mogu biti:

e direktnii
e indirektni.

Kod indirektnih izmjenjivaca se toplina prenosi izmedu dva fluida preko povrsine izmjene
bez kontakta fluida, dok se kod direktnog izmjenjivaca fluidi mijesaju.

Za podjelu izmjenjivaca topline ovisno o mehanizmu prijenosa topline koriste se
konvekcija, kondukcija i rjede radijacija. Konvekcija je prijenos topline strujanjem fluida.
Kondukcija ili vodenje je prijenos topline unutar ¢vrstih tijela (izmedu molekula), ali i kod fluida
koji miruju. Toplina se kroz fluide prenosi konvekcijom, a kroz stijenku kondukcijom. No,
konvekecijski i kondukeijski otpori ograni¢avaju prijenos topline [10-12].



2.2. Metode ispitivanja materijala

Proizvod je rezultat posebnog proizvodnog procesa i njega se smatra najvecim dijelom
materijalnog bogatstva drustva. Njegova je svrha ispunjavanje odredene funkcije, bez
nepredvidenih problema kao Sto su kvarovi, smetnje 1 nezgode. Ispunjavanje te funkcije naziva
se pouzdanos¢u proizvoda. Pouzdanost proizvoda ovisi 0 njegovu projektiranju, sirovinama za
proizvodnju, metodama proizvodnje i1 drugom. Ovisno o navedenim ¢imbenicima, proizvodi u
sebi Cesto imaju ugraden defekt ili nedostatak. Njih je potrebno poznavati i svesti na najmanju
mogucu mjeru kako bi se kvaliteta proizvoda dovela na zeljenu razinu Sto dovodi do vece
pouzdanosti, sigurnosti koristenja i ekonomske isplativosti [13]. Kako bi se to postiglo koriste se
razli¢ite metode ispitivanja. Metode ispitivanja materijala dijelimo u dvije glavne skupine [14]:

e metode ispitivanja s razaranjem ili destruktivne te
e metode ispitivanja bez razaranja ili nedestruktivne.

Destruktivne ili metode ispitivanja materijala s razaranjem provodi se na ve¢ dogovorno
utvrdenim uzorcima ¢ija je osnovna namjena utvrditi svojstva materijala koji se ispituje, poput
tvrdoce, zilavosti, granice proporcionalnosti, ¢vrstoce, dinamicke izdrzljivosti i dr. Prednosti
ovih metoda su $to su poznate i normirane te se dobiva kvantitativan rezultat. Nedostaci su
zahtjevnost pripreme uzoraka, reprezentativnost uzorka i rijetko se mogu primijeniti pri
ispitivanju u eksploataciji [14]. Takoder, ove metode zahtijevaju specijalnu pripremu uzorka, a
greske u materijalu poput poroznosti, Supljina i stranih primjesa, ovim se metodama ne mogu
otkriti bez unistavanja cjeline [15].

Nedestruktivne, odnosno metode ispitivanja materijala bez razaranja su metode kojima
se ne utjece na funkciju objekta koji se ispituje, odnosno objekt ostaje neoste¢en. Ako cin
ispitivanja ostavlja trag, jasno je da je rije¢ o jednoj od razornih metoda ispitivanja.
Nedestruktivne metode, ili NDT (Non Destructive Testing) su danas ¢esée koriStene nego DT
(eng. Destructing testing) metode pri ispitivanjima u eksploataciji, upravo zbog svog svojstva da
objekt koji se testira ne oStecuju Cime se Stedi na novcu, ali i na vremenu. Osim navedenog,
nedestruktivne metode su i sigurnije jer daju jasnu sliku o stanju svog materijala koji ¢e biti
koriSten, a ne samo o uzorku istog kao Sto je to slucaj kod destruktivnih metoda. Spomenuti
uzorak na kojem se testiranje destruktivhom metodom radi je mana ova metode jer iziskuje i
dodatni nov¢ani trosak kako bi se napravio [13,14,16].

2.2.1. Nedestruktivne metode

Defektoskopija ili NDT metode, ¢ine veliku skupinu metoda koje se koriste kako bi se
kontrolirali i otkrili eventualni nedostatci proizvoda ili materijala koji mogu nastati pri
proizvodnji osnovnog materijala, izradi dijelova ili sklopova i u drugim razli¢itim stanjima
materijala ili proizvoda. Nedestruktivne metode Koriste se kako bi se otkrile moguce povrsinske
I potpovrsinske greske, a da se pri tome ne unisti, odnosno ne osteti objekt. Ove metode se koriste
u strojarstvu, aeronautici, gradevinarstvu, medicini i drugim industrijama i znanostima.
Defektoskopija otkriva pukotine, naprsline, nedovoljno ¢vrsta mjesta, nehomogenost materijala,
neispravne Savove i druge nepravilnosti i povrSinske ili volumenske prekidnosti strukture



materijala koje su vece nego $to je dozvoljeno kriterijem prihvatljivosti. AKo se greske ne otkriju
moze do¢i do opasnih pojava kao Sto su pucanje rezervoara, curenje kemikalija u okolinu,
eksplozije i dr. [16]. Stoga je jasno da je cilj ovih metoda pravovremeno otkriti neispravne
dijelove i uvesti nove materijale i procese kako bi proizvod bio sigurniji i jeftiniji.

Pri otkrivanju defekata koriste se razliCiti aparati koje jednim imenom nazivamo
defektoskopi. Defektoskopi ¢esto koriste tehnologiju sli¢cnu medicinskoj i ne koriste se na zivim
objektima. Defektoskopi koriste ultrazvucne, magnetske, rendgenoskopske, kapilarne,
luminiscentne i druge fizikalne metode. Ipak, postoji nekoliko podjela nerazornih metoda ovisno
o potrebama istrazivanja. S obzirom na to da nedestruktivne metode imaju Siroku moguénost

primjene, razvijene su i razliCite tehnike i metode i svaka je namijenjena otkrivanju odredenoj
vrsti greSaka [14-17].

Krstelj (2003.) metode dijeli na [17]:

e opticke,

e zvucne i ultrazvucne,

e elektro i magnetske,

e radijacijske,

e penetrantske i kapilarne,

e toplinske i

e kombinacija navedenih metoda.

Osim samog ispitivanja materijala, potrebno je provesti jos neke korake kako bi rezultati
bili djelotvorni i pouzdani; potrebno je definirati kriterij prihvatljivosti (kvalitete), odrediti
postupak i program koji ¢e se koristiti za kontroliranje te procijeniti prihvatljivost. Nakon §to se
provede kontroliranje, rezultate istog je potrebno interpretirati §to je vrlo sloZeno i zahtjeva
Skolovano osoblje koje zbog rada u opasnim uvjetima mora poznavati i zastitu na radu. Opremu
je potrebno specificirati i provjeriti njezine parametre.

Upravo u sloZenosti 1 brojnim koracima se nalazi jedan od nedostataka ove metode.

Naime, pouzdanost rezultata ispitivanja ovisi 0 mnogo faktora i u tablici 1 je vidljivo da
niti jedna metoda ne garantira mogucénost otkrivanja greSaka veé se mora koristiti visSe metoda
da bi se utvrdilo stvarno ukupno stanje koje je zapravo upitno jer je mjerilo za kvalitetu
nepostojanje pogresaka ili ne odstupanje odredene fizikalne veliine izvan zadanih granica
[14,15].



Tablica 1. Moguénost metoda ispitivanja bez razaranja [18]

CILJ ISPITIVANJA

VRSTE METODA ISPITIVANJA

10

11

Metoda akusti¢ne emisije H

Akusti¢na metoda

Mijerenje debljine prevlaka

Elektricne metode ukljucujuéi vrtlozne struje H

Ispitivanje propusnosti

Ispitivanja teku¢im penetrantima

Metoda magnetnog fluksa

Metoda magnetnih Cestica

Neutronska radiografija

Opticka metrologija i holografija

Monitoring

Mijerenje pukotina otpornom metodom

Radiografija

Mjerenje napona

Radioskopija

Termografija

Ispitivanje ultrazvukom

Mjerenje debljine ultrazvukom

Vizualna kontrola

Druge metode

Legenda:
1- povrsinske pukotine 2- povrSinska korozija 3- Smanjenje debljine radi korozije
4 — Unutrasnje pukotine 5- Poroznost 6- Greske nedovoljnog spajanja 7- Ukljucci

8- Velicina greske 9- Mjerenje debljine 10 — Mikro struktura 11- Mjerenje zaostalih napona

- -vedi intenzitet - - srednji intenzitet




2.2.1.1. Nedestruktivne metode pri kontroli zavara

2.2.1.2. Vizualni pregled

Vizualni pregled je najstariji nacin kontrole bez razaranja, ali je i danas obi¢no prva
metoda koja se koristi kada se stupi u kontakt s objektom. Ona se temelji na interakciji svjetlosti
1 povrsine objekta koji se ispituje. Osim o mogucénosti rasvjete, ovisi i o0 stanju i pripremi povrsine
te prijenosu informacija s povrsine [15]. Mnoge mikro i makro pukotine su vidljive i golim okom,
bez koriStenja pomagala i instrumenata. Ipak, u ovoj metodi se koriste povecala, mikroskopi,
endoskopi, boroskopi, teleskopi, televizijske kamere, fiberoskopi, ali i roboti. Neki od pomo¢nih
sredstava se uz ovu metodu vezu dugi niz godina, dok su neki uredaji zapravo dio suvremenog
oblika ove metode. Unaprjedenje tehnologije i racunala tako je dovelo do razvitka robota,
boroskopske i endoskopske metode koje uvelike pomazu pri pregledu nedostupnih povrsina kao
Sto su zavareni spojevi (slika 5), cjevovodi, reaktori i dr. [14,15,18].

Slika 5. Pukotina zavarenog spoja [19]

Primjer velike uloge i pomo¢i tehnologije je endoskopska metoda u kojoj se kamera
malog promjera koja je povezana s racunalom dovodi na mjesto ispitivanja koje je nedostupno
golom oku. Kamera snima Zeljeno mjesto, a sliku je na raCunalu moguce uvecati i obraditi te tako
dobiti veliku preciznost u mjerenju [16].

Endoskop je vidljiv na slici 6.



Slika 6. Endoskop [20]

Vizualnim pregledom se mogu otkriti razliCite povrSinske pogreske, kao §to Su poroznost,
pukotine, nepravilnost zavara, oSte¢enja koja su nastala u transportu, montazi ili tijekom
koristenja i dr. Nazalost, ova metoda je ¢esto jedina u procjeni [15].

Ovom kontrolom mogu se otkriti ve¢ina greSaka iz norme EN 26520, a na slici 7 prikazani su
primjeri pukotina koje su otkrivene, odnosno detektirane endoskopom [18].

Slika 7. Primjeri pukotina detektiranih endoskopom [18]

10



2.2.1.3. Ispitivanje penetrantima

Jedna od metoda ispitivanja bez razaranja je i ispitivanje penetrantima. Penetrantska
metoda je odli¢na 1 uspjeSna za otkrivanje malih, povrSinskih pukotina i1 greSaka. Pomoc¢u ove
metode brzo se mogu ispitati veliki strojni dijelovi razli¢itih oblika. Metoda je jeftina, ali njezino
ograniCenje je to da se ispitivati mogu samo povrsinski diskontinuiteti ¢vrstog tijela koje je
napravljeno od neporoznog materijala [21]. Prednost je §to se pomocu ove metode pukotine
mogu biti otkrivene bez obzira na njihovu orijentaciju, veli¢inu, ali i konfiguraciju ispitivanog
komada. Tako se ova metoda koristi za otkrivanje povrSinskih gresaka na odljevcima koji su od

celika, plastike, stakla, keramike, ali i na obojenim metalima i proizvodima praskaste metalurgije
[21].

Postupak ispitivanja se svodi da je povrSinu koja se ispituje potrebno tekuc¢im
penetrantom prekriti jednoliko, gdje uslijed kapilarnog efekta ulazi u sve povrsinski otvorene
pukotine i tamo se zadrzava. Tekucine koje se koriste u penetrantskoj metodi dijele se u dva
osnovna tipa; obojeni i fluorescentni penetranti (slika 8). Obojeni penetranti su zapravo najcesce
crveni kako bi kontrast s podlogom bio bolji, a fluorescentni pod UV svjetlom jako svijetle.
Fluorescentni tip penetranta se najcesée koristi i to za lokalizirane testove [22].

Slika 8. a) obojeni penetrant b) fluorescentni penetrant [22]

Tip penetranata se odabire s obzirom na veli¢inu, oblik i masu objekta koji se ispituje te
broj razli¢itih objekata, ali i ovisno 0 cijeni i osjetljivosti procesa. Bez obzira na tip penetranata,
ispitivanje zahtjeva nekoliko koraka [21]:

1. priprema povrsine,
nanosenje penetranata,
uklanjanje viSka penetranata,
razvijanje i

pregled (ispitivanje).

ok~ v
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Priprema povrSine je prvi korak i1 ukljucuje pripremu povrSina koje se ispituju.
Ta povrSina mora biti direktno oCiS¢ena i kompletno suha. Na njoj ne smije biti nikakvog ulja,
vode i drugih necistoca jer bi to utjecalo na preciznost i to¢nost krajnjeg proizvoda. Nakon $to je
povrsina radnog komada ociS¢ena, na nju se stavlja penetrant koji tu ostaje dovoljno dugo da ude
u povrsinske otvore ukoliko isti postoje. Nakon toga viSak penetranta, tj. onaj dio njega koji je
ostao na povrsini, se jednoliko uklanja vodom, emulzijom ili solventom. Na takvu povrsinu se
stavlja razvija¢ kako bi pomogao curenju penetranta iz povrSinskog oste¢enja i tako pojacao
naznaku da oSteCenje postoji. Razvija¢ djeluje kao upijajuci papir i samim time povecava
vrijednost indikacije penetranta. Nakon §to je povr§ina dovoljno razvijena, u prikladnom okruzju
(pod jakom svjetlos¢u ili u zamraCenom prostoru/pod ultravioletnim svjetlom) se vizualno
ispituje povrsina [21].

Nedostaci ove metode su $to se mogu ispitivati nepravilnosti koje su prisutne, tj. otvorene
na povrsini, a za unutrasnje pukotine moraju se koristiti druge metode. Takoder, mogu se
ispitivati samo materijali s relativno neporoznom povrSinom i upotrebljavaju se i opasne i otrovne
kemikalije [21].

2.2.1.4. Radiografsko ispitivanje

Radiografija je metoda nerazornog ispitivanja dijelova i sklopova koja se temelji na
razlikama pri apsorpciji zra¢enja. Koli¢ina zrac¢enja koje ¢e cijeli komad ili njegov dio apsorbirati
ovisi o apsorpcijskim karakteristikama, gusto¢i i debljini materijala. Materijal se izlaze X ili y
zrakama. Svo zraCenje koje materijal ne apsorbira ostavlja trag na filmu, odnosno na
fotosenzitivnom papiru ili se prikazuje pomocu raznih uredaja. Nakon §to se film razvije dobije
se dvodimenzionalna slika objekta na kojoj je vidljiv intenzitet apsorbiranog zrac¢enja po razlici
u zacrnjenju na slici (Slika 9). Na ovaj nac¢in su lako uoc€ljive Supljine i ukljucci vece debljine,
dok vidljivost manjih pukotina ovisi o pravilnom izvodenju ispitivanja [23].

IOFEEN

Slika 9. Ostecenje uoceno radiografskim ispitivanjem [24]
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U tablici 2 dane su priblizne vrijednosti debljine materijala koje se mogu rendgenskim zra¢enjem

prozraciti uz navedeni napon na cijevi.

Tablica 2. Prodornost x - zra¢enja [15]

Napon katodne cijevi [kV] PribliZna debljina materijala [mm]
50 Metalne folije, elektronicke komponente, drvo,
plastika i sl.

150 120 mm Al, 35 mm celika
200 75 mm celika
400 100 mm celika

1000 do 2000 200 mm celika

8000 do 25000 400 mm celika

Radiografija se od ostalih nedestruktivnih metoda izdvaja po tome §to je ovom metodom
moguce testirati vecinu materijala te po sposobnostima da detektira volumne nepravilnosti i uoci
znacCajne varijacije u sastavu materijala te da nakon testiranja ovom metodom ostaje trajni zapis.
Najveci nedostatak ove metode je cijena. Naime, metoda zahtjeva skupu opremu, dodatni prostor
1 dr. Ova metoda se najceSce koristi za ispitivanje zavarenih spojeva i odljevaka kod kojih se ne
moze tolerirati postojanje ikakvih nepravilnosti, kao $to su zavareni spojevi posuda s tlakom [23].

2.2.1.4.1. Gamagrafija

Gama zracenje (y- zracenje) je posljedica radioaktivnog raspada nestabilnih atomskih
jezgri prirodnih ili umjetno proizvedenih radioaktivnih izotopa. Za razliku od rendgenskog
zraCenja, izvori y - zraCenja emitiraju diskretni spektar zracenja koji se sastoje od jedne ili
nekoliko talasnih duzina, koja svaka za sebe ima svoju karakteristicnu energiju. Uredaj koji se
koristi pri ovoj metodi prikazan je shematski na slici 10 [15].

| — gama uredaj u radnom polozaju 8 — prstenasti osigurac

2 — nosac¢ i1zvora zraenja s 1zvorom 9 — rucka za noSenje

3 — zaStita od zraenja 10 — savitljiva armirana cijev

4 — bravica za zakljucavanje 11 = vrh za pozicioniranje

5 — poluga za otvaranje uredaja 12 — savitljiva cijev sa sajlom

6 — prednji osigurac¢ 13 — mehanizam daljinskog upravljaca
7 — straznji osigura¢

Slika 10. Shematski prikaz gama uredaja za snimanje [15]
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2.2.1.5. Ultrazvuéno ispitivanje

Ultrazvu¢na metoda se temelji na svojstvu da se ultrazvucni valovi od izvora §ire prema
materijalu koji se kontrolira. Valovi se dalje Sire kroz homogene materijale, a odbijaju se na
granici materijala razli¢ite otpornosti, odnosno od gresSaka u materijalu. Ultrazvuc¢ni valovi nakon
odbijanja od greske mogu slabiti ali mogu se reflektirati i dati signal na uredaju te na taj nacin
znamo da na ispitivanom materijalu postoji greska (slika 11) [25].
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Slika 11. Pukotina na vratilu uo¢ena ultrazvuénim ispitivanjem [26]

Radiografija i ultrazvuk se koriste za otkrivanje pogresaka i nepravilnosti koje nisu otvorene
prema povrSini [25]. Uredaji za ultrazvucna ispitivanja su defektoskopi koji se sastoje od
generatora, prijemnika, pojaCala, vremenske baze, sinkronizatora i katodnog oscilatora.
Prije ispitivanja, potrebno je pripremiti povrsinu ispitivanog uzorka, posebice u pronalasku
analize materijala te je vrlo vazno poznavati ispitivani materijal prije samog postupka ispitivanja.
Na slici 12 prikazan je zapis dobiven defektoskopom [18].

200005
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Slika 12. Zapis ultrazvuénog ispitivanja [18]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Tehnicki opis i dimenzije novog distributora

Konstrukcija i ispitivanja gotove konstrukcije distributora 301-E1-D provedena su u STSI
- Integrirani tehnicki servisi U Sisku. Kao osnova za izradu projektne i radioni¢ke dokumentacije,
kao i za izradu novog distrubutora izmjenjivaca topline tehnoloske oznake E-301 1D, koristena
je dokumentacija narucitelja.

Postojeci izmjenjivac je projektiran prema ameri¢kim propisima za tlaéne posude ASME
Sec. VIII Div. 1, izdanje 1968. god. 1 prema standardu za izmjenjivace topline TEMA Class R,
po kojim propisima i standardima su projektirani 1 izradeni 1 ostali izmjenjivaci topline u
postojeCem procesnom postrojenju. Takoder je koriSten standard ASME Sec.VIII, Div.1 i
standard za izmjenjivace topline TEMA Class R.

Izrada novog distributora (slika 13) smatra se novom komorom postojeéeg izmjenjivaca
topline i provodi se u suglasnosti i pod nadzorom Tijela za ocjenu sukladnosti, a prema
odredbama "Pravilnika o tlaénoj opremi" N.N. br. 58/2010. Materijali novog distributora su
takoder odabrani u skladu sa zahtjevima "Pravilnika o tla¢noj opremi" N.N. br. 58/2010.

OSNOVNE DIMENZIJE:

Ukupna duzina izmjenjivaca 6457 mm
Unutras$nji promjer plasta 838 mm
Dimenzija cijevi 25.4 X 2.768 mm
Ravna duzina prvog reda cijevi 4850 mm

Ravna duzina ostalih redova cijevi 4877 mm

Broj cijevi 221 U-cijev
Debljina cijevne stijene 109 mm

MATERIJAL NOVOG DISTRIBUTORA

Cilindar plasta P265 GH ugljicni Celik
Elipti¢na podnica P265 GH ugljicni Celik
Cijevi grla prikljucaka SA-106 Gr. B uglji¢ni Celik
Standardne prirubnice SA-105 ugljiéni Celik
Nestandardna prirubnica SA-266 Gr.2  uglji¢ni Celik
MASE IZMJENJIVACA

Prazan 9800 kg
Distributor 670 kg
Cijevni snop 4500 kg
Pun vode 12600 kg

U radu 12000 kg
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Detalj "1"
Priprema uzduZnog i
kruZnog zavara na limu
plagta

Detal] "2"
Priprema zavara
standardne prirubnice
s grlom prikljutka

Detalj "3"
Priprema zavara
priklju¢ka s ojatanjem

1/4" NPT

Detalj "4"

Priprema zavara
prikl jutka bez ojaZanja

Slika 14. Tipovi zavara po detaljima

Obzirom da se radi o opremi koja ¢e kasnije biti pri eksploataciji pod tlakom, velika se
paznja daje na kontrolu kvalitete zavarenih spojeva. Kompliciranost same izvedbe distributora

iziskuje koristenje razli¢itih tipova zavarenih spojeva (slika 14).
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3.2. Plan kontrole kvalitete zavarenih spojeva

Prema EN 1090-2 normi [27], prije svih ispitivanja potrebno je provesti vizualnu kontrolu
zavarenih spojeva po cijeloj duzini. Nakon provedene vizualne metode, ukoliko se ustanove
povrsinske greske, dovoljno je provesti povrSinske metode ispitivanja KoriStenjem
penetrantorskih tekucina ili magnetskih Cestica.

U sluc¢aju da nisu detektirane povrSinske greske, provode se volumne metode NDT
ispitivanja kao Sto su radiografske metode i ultrazvucna ispitivanja.

Kako bi se osigurala sljedivost, na nacrtu (slika 15) oznaCeni su zavareni spojevi
oznakama prema planu kontrole. Tablicom 3 prikazan je plan ispitivanja zavarenih spojeva.

Slika 15. Pozicije i oznake zavarenih spojeva prema planu kontrole kvalitete
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Tablica 3. Plan NDT ispitivanja

Kontrola Zapisnik Kontrolirao
KOII’(aCI izradei | Specifikacij vrsta | Opseg | Certifikat Pr01zvvoda Ovlasten
ontrole a ¢ 0
kontrol | Q- Odjel .
ocumen tijelo
e t kontrole

Svi zavari VT 100% X X
Svi suceljeni zavari | ASME VIII,
dijelova pod Div.1, RT 100% X X X
tlakom par.UW-52
Svi zavari u utoru
izr.ne.duv grla. uT 20% X X X
prikljucaka 1
plasSta/podnice
Svi kutni zavari
izmedu dijelova MT/P
pod tlakom, kutni T 30% X X X
zavari ploca za
ojacanje, oslonaca
Za svakog
zavarivaca i svaki TT X X X
postupak
Izvjesce o
eventualnom X X X
popravku zavara
Hidrostataska

- X X X
tlacna proba

VT - Vizualna kontrola

PT - Ispitivanje teku¢im penetrantima
UT - Ultrazvuéno ispitivanje

RT - Rx i Rg ispitivanje (radiografija)
MT - Ispitivanje magnetskim ¢esticama

TT - Tvrdoéa zavarai ZUT-a
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Tablicom 4 prikazana je raspodjela koristenih NDT metoda prema oznaci zavara (slika 15) na
novom distributoru 301-E1-D

Tablica 4. Plan kontrole zavara NDT metodama

Zevar br Metoda ispitivanja

VT % PT % | MT | % uT % RT % HT | %
Z1 X | 100 | X | 100 | [] (] |10 | X |10 | X -
2 K| - | KX O O X 0| -
Z3 X - | X ] [ X M| -
Z X - U O X [ 0 -
Z5 X - X O O [ 0 -
Z6 X - | X ] [ O 0| -
1 x| - [ 0O O X 0 0| -
z8 K| - | KX O [l 0 0| -
Z9 X - | X ] [ O 0| -
Z10 X| - | KX O O X X | -
711 K| - | KX O O X X |-
712 x| - | 0O O O 0 0| -
713 X| - | KX O O 0 0| -
714 x| - [ 0O O O 0 0| -

Legenda:
VT —vizualna kontrola PT — penetrantska kontrola
MT — magnetska kontrola UT — ultrazvucna kontrola
RT- radiografska kontrola HT — kontrola tvrdocée

20



4. REZULTATI ISPITIVANJA

4.1. Rezultati vizualne kontrole kvalitete zavarenih spojeva

Vizualna kontrola izvrSena je na svim zavarenim spojevima distributora 301-E1-D.
Spojevi su prethodno pripremljeni ¢etkanjem. Kao rasvjetno tijelo koristeno je direktno dnevno
svijetlo, izmjerena vrijednost osvjetljenja od 1240 do 1670 Ix. Vizualnom kontrolom nisu
detektirane greske na zavarenim spojevima (tablica 5).

Tablica 5. 1zvjesce ispitivanja vizualnom kontrolom

POSTUPAK ISPITIVANJA:

Radna uputa:

Postupak zavarivanja:

Broj WPS:

RP-5-4-05 TIG(141)/REL(111)/EPP( | 2/12/SBS-RK
12)

Tehnika ispitivanja: Rasvjetno tijelo: Osvijetljenje:

Direktna Dnevno svjetlo 1240 - 1670 Ix

Uredaj: Adapter: Lux-metar:

Tiede HD9221 s.br. 1001848

Etalon osjetljivosti:

Priprema povrsine:

Stanje povrSine:

Cetkanje Toplo valjano
Stupanj proizvodnje: Trajni zapis nalaza: Popratna dokumentacija:
Izrada novog distributora Skica Skica
TABELARNI PREGLED NALAZA DETEKTIRANIH DISKONTINUITETA:
Broj | Broj 1 AsiFIk DIMENZIJE | USMJERENO | NAPOMEN
;avar :jnedlkac ACIIA: LOKACHA: mm ST: A
Z1 NI zadovoljava
!
!
! l |
Z14 NI zadovoljava
Napomena: Ocjena prihvatljivosti:

Tijekom ispitivanja nisu detektirane nedopustene indikacije.
Ispitani zavareni spojevi Z1 do Z14 zadovoljavaju.

ASME sec.VIII, Div.1, UW51

Klasifikacija gresaka:
HRN EN I1SO 6520-1:2008
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4.2. Rezultati kontrole kvalitete zavarenih spojeva metodom penetranata

Nakon vizualne kontrole, izvrSeno je ispitivanje penetrantskim teku¢inama. Metoda je
koristena za ispitivanje kutnih i suceljenih zavarenih spojeva. Ispitivanje se provodilo nakon
termiCke obrade. Povr$ina se pripremala Cetkanjem, a kao sredstvo ispiranja koristila se voda.
Kao rasvjetno tijelo koristeno je dnevno svijetlo koje je pruzalo osvjetljenje od 590 Ix.
Kao penetrant je koristen MR 68 C Kkoji je solventni penetrant. VVrijeme penetriranja je bilo 15
minuta. Kao cCista¢ korisSten je MR 79. Razvija¢ je MR 70 te je vrijeme razvijanja 15 minuta.
Ispitivanja penetrantima nisu pokazala prisutnost povrsinskih gresaka, tablica 6.

Tablica 6. Izvjesce ispitivanja metodom penetranata

POSTUPAK ISPITIVANJA:

Ispitni postupak: Odstupanje od postupka: Opseg ispitivanja:
RP 5-4-02 NE 100%

Priprema povrSine: Penetrantski sustav: Sredstvo ispiranja:
Cetkano I Ad 2 Voda

Izvor UV-svjetla: Intenzitet UV-svjetla: UV-metar:

/ / /

Izvor bijelog svijetla: Osvijetljenost: Lux-metar:
Dnevno svjetlo 590 Ix Tide HD9221
Penetrant: Vrijeme penetriranja: Cista¢:

MR 68 C 5 680106 15 min MR 79 579106
Razvijac: Vrijeme razvijanja: Dokumentiranje (foto, skice):
MR 705 70107 15 min skica

LISTA NALAZA:

Br. | KLASIFIKACIJ | LOKACUA: | DIMENZIJE USMJERENOST: | NAPOMENA:
A: /mm

Z5 | NI zadovoljava
Z6 | NI zadovoljava
Z11 | NI zadovoljava
Z12 | NI zadovoljava
Z8 | NI zadovoljava
Z9 | NI zadovoljava
Z13 | NI zadovoljava
Z14 | NI zadovoljava
Z1 | NI zadovoljava
Z2 | NI zadovoljava
Z3 | NI zadovoljava
Napomena: Ocjena prihvatljivosti:

Ispitivanje radeno u plavoj hali nakon termicke obrade.

ASME Sec.VII1 App.8

Klasifikacija greSaka:
HRN EN 1SO 6520-1:2008
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4.3. Rezultati tvrdoce zavarenih spojeva

Ispitivanje tvrdofe zavara provedeno je metodom Brinella, koriStenjem uredaja
Krautkramer MIC 10DL, s.br. 34103-2542. Ispitivanje tvrdo¢e zavara provedeno je linijski od
osnovnog materijala (OM) - zone utjecaja topline (ZUT) - podrucja zavara (ZT) - zona utjecaja
topline (ZUT) - osnovnog materijala (OM) (slika 16). Rezultati srednjih vrijednosti izmjerenih

tvrdoca prikazani su u tablici 7.

ZONA
UTIECAIA

TDF‘LINE ﬁ TOPLINE

ZONA

UTIECAIA .
myj

%

element 1|

OSMOVNI
MATERIJAL ‘\

z‘@é& /%V %

element 2

£

Slika 16. Zone zavarenog spoja i mjesta mjerenja tvrdoce

Tablica 7. Izvjesce ispitivanja tvrdoce OM-ZUT-ZT-ZUT-OM

£ OSNOVNI
MATERIAL

Linija na kojoj su
ene tvrdoce

POSTUPAK ISPITIVANJA

Izometrija / nacrt:
048032-P-013/11-V-0300-DEC-013

Linija ispitivanja:
OM1-ZUT1-Z-ZUT2-OM2

Mjerna mjesta:
/

Ureda;j:

Sonda:

Priprema povrsine:

Krautkramer MIC 10 DL, s.br. 34103- | MIC 205, s.br. 31991 Poliranje
2542
LISTA NALAZA:
OoM1 ZUT1 Z ZUT?2 OM2
MM. (HB) (HB) (HB) (HB) (HB) NAPOMENA
Z1 1161 189 192 164 125
2 | 152 175 165 164 137
3 144 162 157 159 142
4 |153 180 157 148 130
Z2 1]131 180 211 157 125
Z3 1]139 186 162 188 132
2 135 170 167 171 137
3 [130 159 138 158 129
4 138 185 169 195 147
Z9 1]161 155 161 183 156
3| 142 168 146 176 145
Z6 3]135 156 159 176 154
11141 152 156 159 139
NAPOMENA:

Upisane vrijednosti tvrdoca su srednje izmjerene vrijednosti tvrdo¢a od 5 mjerenja

Izmjerene tvrdo¢e ukazuju da nema znacajnijeg odstupanja vrijednostima tvrdo¢e osnovnog

materijala — zone utjecaja topline — zone zavara.




4.4. Rezultati ispitivanja ultrazvu¢nom kontrolom

Ultrazvuc¢na kontrola provedena je ultrazvu¢nim uredajem USM 35 S ser.br. W670C5b,
prema pripadaju¢oj normi. Umjeravanje je provedeno na radnim etalonu br. 2 prema HRN EN
27963. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Postupak i rezultati ultrazvu¢ne kontrole zavarenih spojeva

POSTUPAK ISPITIVANJA

Ispitni postupak Opseg ispitivanja Tehnika Ispitivanja
RP-5-4-04 Zavari plast-prikljucci 100% Puls-eho
Podrucje i smjer skaniranje Rezultat ispitivanja osnovnog Projekcija punog koraka
Popre¢no na zavareni spoj materijala - Nema nepravilnosti | (mm): 57,3/32,3
Razine ispitivanja Kriterij prihvatljivosti Biljezenje indikacija
/ ASME SEC VIII D1 APP 12 Tablica i skica
Referentne razine: DAC 024, Klasifikacija indikacija Odstupanje od standarda
Zadnja stijenka 80%VE HRN EN ISO 6520-1:1998 Ne
ULTRAZVUCNA OPREMA / ULTRASONIC EQUIPMENT
UT uredaj Etaloni / ASME Kontaktno Kablovi
USM 35 S ser.br. W670C5b Radni etalon br.2 HRN EN sredstvo: MPKL 2
27963 Couplant ZG-F
Nominalna Elj)tmmalm Referentni | Referentno | Radno Transfer MP
Sonde frekvencija / stvamni reflektor pojacanje | pojacanje | gubici (mm)
(MHz) kut B (%) (@mm) (dB) (dB) (dB)
K4N 4 0 BW 80% 37 37 - 40
MWB-45 4 45 2.4mm 58 58 } 50
MWB-60 4 60 2.4mm 41 41 - 100
Plan ispitivanja - skica
-4—  Smjer skeniranja
\/ 32—
12,7
\ —57 >
Stijenka __+—* 1" = E “/l_\ T
prikljucka / > o g <
v
Zavareni spoj .
Stijenka plasta
NAPOMENE
Ispitivanje prije toplinske obrade zbog postavljenih ojacanja.
LISTA NALAZA
NDIkacr | LOKACH | DimENzZUE | ESVY | AMPLITU | KLASI | (oo
ZAVAR A A (mm) (mm) oST DA FIKACIA
X, Y, Z Ix, ly, 1z VE (%)
Z4 / X=Y=2= | Ix=, ly=, Iz= / / / Z
z7 / X=Y=2Z=|Ix=, ly=1z= |/ / / Z
BN — bez nalaza Z — zadovoljava N — ne zadovoljava | PZ — popravak zavara
NAPOMENE

Ispitani zavareni spojevi zadovoljavaju zahtijevani kriterij prihvatljivosti.
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4.5. Rezultati radiografske kontrole zavarenih spojeva

Radiografsko ispitivanje provodilo se prije i nakon toplinske obrade distributora, na
svima suc¢eonim zavarenim spojevima. Tablice 9 — 16 prikazuju koriStene postavke pri kontroli,
postavke kontrole i rezultate radiografske kontrole.

Tablica 9. Postavke radiografske kontrole plasta prije TO

OPCI PODACI O OBJEKTU:

Faza proizvodnje / 1zrada novog distributora

Materijal / EN 10028-2 P265 GH

Termicka obrada / Ne, ispitivanje prije TO

Postupak zavarivanja / TIG(141)+EPP (12)

Geometrija zavara / Suceoni, X-priprema

Stanje povrsine / Toplo valjano

POSTUPAK ISPITIVANJA:

Ispitni postupak: RP-5-4-01

Opseg ispitivanja: Suceoni spojevi 100%

Zastita od zragenja: Prema Pravilniku

Tehnika prozracivanja i razred: JS-JS
razred A

Zahtjevani SKR: W11 (W9)

Oznaka IKR-a: 10 FE EN

Shema ispitivanja:

Izvor zracenja i dimenzije:

Aktivnost izvora

Tip i broj defektoskopa:

HRN EN 1435, sl.1i 5 Ir 192 2x2,25 (Thq): Teletron SU50.2064
0,96 (26 Ci)

FF udaljenost (mm): Debljina prozracivanja Debljina materijala Ekspozicija (s):

435 (kruzni) / 600 (uzduzni) (mm): 18 (mm):16 4'30" (kruz.) / 8' 15"

(uzd.)

Tip i klasa filma: Folije: Dimenzije filma Kom:

Agfa Structurix D5/ C4 Pb (cm): vidjeti raspored
10x48 / 10x24

Obrada filma: Ru¢na Zahtjevano Klasifikacija indikacija: Kriterij

zacrnjenje:>2,0

HRN EN SO 6520-1:2008

prihvatljivosti:

Shema ispitivanja - skica:
Kruzni

Uzduzni
s

i
il

Orjentacija na objektu i raspored filmova:

Postaviti olovni metar uz zavare i naznaciti markerom polozaj 0 i
smjer pruzanja metra.
Zavari 1, 3: 1 ekspozicija iz centra, 6 filmova 10x48, preklop
filmova min. 2 cm. IKS na strani izvora.

Zavar 2: 2 ekspozicije, 1 film 10x48 + 1 film 10x24, IKS na strani
izvora. Na straznju stranu filmova postaviti slovo "B".
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Tablica 10. Rezultati radiografske kontrole plasta prije TO

LISTA NALAZA:
ZAVAR ZAVARIVAC | RADIOG. SKR S NALAZ OCJENA
Z1 R1 wiz 2,6 513 V4
R2 W12 2,6 BN Z
R3 W12 2,6 513 V4
R4 W12 2,7 BN Zz
R5 W12 2,6 BN Zz
R6 W12 2,6 513 V4
z2 R1 w12 2,4 513 V4
R2 w12 2,4 513 V4
Z3 R1 W12 2,3 513 V4
R2 w12 2,4 513 V4
R3 W12 2,4 513 V4
R4 w12 2,4 513, 2011 V4
R5 W12 2,4 513,515 V4
R6 w12 2,4 BN Zz

BN - bez nalaza

PZ— popravak zavara

Z - zadovoljava

S — postignuto zacrnjenje

N — ne zadovoljava

SKR — postignuti stupanj kvalitete
radiograma

Tablica 11. Postavke radiografske kontrole plasta nakon TO

OPCI PODACI O OBJEKTU:

Faza proizvodnje / lzrada novog distributora

Materijal /EN 10028-2 P265 GH

Termicka obrada / Da, ispitivanje
nakon TO

Postupak zavarivanja / TIG(141)+EPP (12)

Geometrija zavara / Suceoni, X-priprema

Stanje povrsine / Toplo valjano

POSTUPAK ISPITIVANJA:

Ispitni postupak:
RP-5-4-01

Opseg ispitivanja:
Suceoni spojevi 100%

Zastita od zracenja:
Prema Pravilniku

Tehnika prozracivanja i razred: Zahtjevani SKR: Oznaka IKR-a:

JS-JS razred A W11 (ws9) 10 FE EN

Shema ispitivanja: Izvor zracenja i dimenzije: Aktivnost izvora (Thq): Tip i broj defektoskopa:

HRN EN 1435,sl.1i5 Ir 192 2x2,25 0,96 (26 Ci) Teletron SU50.2064

FF udaljenost (mm): Debljina prozracivanja (mm): Debljina materijala (mm): Ekspozicija (s):

435 (kruzni) / 600 (uzduZni) 18 16 4'30" (kruz.) /8' 15" (uzd.)
Tip i klasa filma: Agfa Structurix D5 / C4 Folije: Pb Dimenzije filma (cm): 10x48 / Kom: vidjeti

10x24

raspored

Obrada filma:

Rucna 22,0

Zahtjevano zacrnjenje:

Klasifikacija indikacija:
HRN EN ISO 6520-1:2008

Kriterij prihvatljivosti:
ASME sec.VIll, Div.1, UW51

Shema ispitivanja - skica:
Kruzni Uzduzni

pruZanja metra.

- cm. IKS na strani izvora.

Orjentacija na objektu i raspored filmova:
Postaviti olovni metar uz zavare i naznaciti markerom poloZaj 0 i smjer
Zavari 1, 3: 1 ekspozicija iz centra, 6 filmova 10x48, preklop filmova min. 2

Zavar 2: 2 ekspozicije, 1 film 10x48 + 1 film 10x24, IKS na strani izvora. Na
= straZnju stranu filmova postaviti slovo "B".

26




Tablica 12. Rezultati radiografske kontrole plasta nakon TO

LISTA NALAZA:

ZAVAR | ZAVARIVAC | RAD | SKR S NALAZ OCJENA

10G.

Z1 R1 W12 2,4 513 Z
R2 W12 2,4 BN z
R3 W12 2,4 513 z
R4 W12 2,5 BN z
R5 W12 2,4 BN z
R6 W12 2,4 513 z

22 R1 W12 2,4 513 z
R2 W12 2,4 513 z

Z3 R1 W12 2,4 513 Z
R2 W12 2,4 513 z
R3 W12 2,5 513 z
R4 W12 2,4 513, 2011 Z
R5 W12 2,3 513, 515 z
R6 W12 2,4 BN z

BN — bez nalaza
PZ — popravak zavara

Z — zadovoljava
S — postignuto zacrnjenje

N — ne zadovoljava
SKR — postignuti stupanj kvalitete

radiograma

Tablica 13. Postavke radiografske kontrole prikljucaka prije TO

OPCI PODACI O OBJEKTU:

Faza proizvodnje /
Izrada novog distributora

Materijal /
SA106 Gr.B

Termicka obrada /

Ne, ispitivanje prije TO

Postupak zavarivanja / T/G(141)+REL(111)

Geometrija zavara / Suceoni, V-priprema

Stanje povrine / Toplo valjano

POSTUPAK ISPITIVANJA:

Ispitni postupak: RP-5-4-01

Opseg ispitivanja: Suceoni spojevi 100%

Zastita od zratenja: Prema Pravilniku

Tehnika prozracivanja i razred: DS-JS razred A Zahtjevani Skr: W11 Oznaka IKR-a: 10 FE EN

Shema ispitivanja: Izvor zracenja i dimenzije: Aktivnost izvora (Thq): Tip i broj defektoskopa:
HRN EN 1435, sl.14 Ir 192 2x2,25 0,94 (25,5 Ci) Teletron SU50.2064
FF udaljenost (mm): 225 Debljina prozragivanja (mm): 27 | Debljina materijala (mm): 12,7 Ekspozicija (s): 2'30"
Tip i klasa filma: Agfa Structurix D5 / Folije: Pb Dimentzije filma (cm): 10x24 Kom: 4 po

c4 zavaru

Obrada filma: Zahtjevano zacrnjenje: Klasifikacija indikacija: Kriterij prihvatljivosti:

Rucna 22,0 HRN EN ISO 6520-1:2008 | ASME sec.VIll, Div.1, UW51

Shema ispitivanja - skica:

0 i smjer pruZanja metra.

filmova min. 2 cm.

Orjentacija na objektu i raspored filmova:
Postaviti olovni metar uz zavare i naznaciti markerom poloZaj

Zavari 6, 9: DS-JS, 4 ekspozicije /90°, 4 filma 10x24 preklop

IKS na strani filma, oznaciti ga slovom "F".
Na straZnju stranu filmova postaviti slovo "B".
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Tablica 14. Rezultati radiografske kontrole prikljucaka prije TO

LISTA NALAZA:

ZAVAR ZAVARIVAC | RADIOG. | SKR S NALAZ OCJENA
Z6 R1 W12 2,4 513 z

R2 W12 2,5 513, 5012 z

R3 W12 2,5 5012 z

R4 W12 2,5 513, 5012 z
Z9 R1 W12 2,4 5012 z

R2 W12 2,4 513, 5012 z

R3 W12 2,4 5012 Z

R4 W12 2,4 5012 z

BN — bez nalaza
PZ — popravak zavara

Z — zadovoljava

S — postignuto zacrnjenje

N — ne zadovoljava
SKR — postignuti stupanj kvalitete radiograma

Tablica 15. Postavke radiografske kontrole priklju¢aka nakon TO

OPCI PODACI O OBJEKTU:

Faza proizvodnje / IZrada novog distributora

Materijal / SA106 Gr.B

Termicka obrada /

Da, ispitivanje nakon TO

Postupak zavarivanja/ TIG(141)+REL(111)

Geometrija zavara / Suceoni, V-priprema

Stanje povrsine / TOPlO valjano

POSTUPAK ISPITIVANJA:

Ispitni postupak: RP-5-4-01

Opseg ispitivanja: Suceoni spojevi 100%

Zatita od zratenja: Prema Pravilniku

Tehnika prozra¢ivanja i razred:

JS-JS razred A

Zahtjevani SKR: W12 (10)

Oznaka IKR-a: 10 FE EN

Shema ispitivanja: HRN EN 1435

Izvor zracenja i dimenzije:

Ir 192 2x2,5

Aktivnost izvora (Thq):
0,17 (4,6 Ci)

Tip i broj defektoskopa:
Teletron SU50.2062

FF udaljenost (mm):

110

Debljina prozra¢ivanja (mm):

14

Debljina materijala (mm):

12,7

Ekspozicija (s):
118"

Tip i klasa filma: Agfa Structurix D5/ C4

Folije: Pb

| Dimenzie filma (cm): 10x48

| Kom: 2 po zavaru

Obrada filma:
Rucna

Zahtjevano zacrnjenje:

>2,0

Klasifikacija indikacija:

HRN EN ISO 6520-

Kriterij prihvatljivosti:

ASME sec.VIII, Div.1, UW51

1:2008

Shema ispitivanja - skica:

Orjentacija na objektu i raspored filmova:
0 i smjer pruzanja metra.

preklop filmova min. 2 cm.

Postaviti olovni metar uz zavare i naznaciti markerom polozaj
Zavari 6, 9: JS-JS, 1 ekspozicija iz centra, 2 filma 10x48

IKS na strani filma, oznaciti ga slovom "F".
Na straznju stranu filmova postaviti slovo "B".
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Tablica 16. Rezultati radiografske kontrole priklju¢aka nakon TO

LISTA NALAZA:

ZAVAR | ZAVARIVAC | RADIOG. | SKR S NALAZ OCJENA
Z6 R1 w12 2,3 513 z
R2 W12 2,3 5012 z
Z9 R1 W12 2,3 5012 z
R2 W12 2,2 5012 z
BN — bez nalaza Z — zadovoljava N — ne zadovoljava
PZ — popravak zavara S — postignuto zacrnjenje SKR — postignuti stupanj kvalitete
radiograma

Radiografskom kontrolom nisu identificirani nesukladni zavareni spojevi prije i nakon
toplinske obrade. Rezultati ove kontrole ukazuju kako je distributor konstruiran i izraden prema
svim tehni¢kim specifikacijama i pripadaju¢im normama.

Kao takav spreman je za ugradnju na izmjenjivac topline i pustanje u funkciju.
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4. ZAKLJUCAK

Izmjenjivaci topline su prisutni u svakodnevnom zivotu, posebice u industriji, te je njihova
kontrola i poznavanje vrlo bitno za optimalno funkcioniranje. Ovisno o namjeni, izmjenjivaci
topline mogu biti jednostavnije ili kompleksnije izvedbe. S vremenom pri eksploataciji moguca
su odredena oStecenja na dijelovima izmjenjivaca topline.

U ovom radu ispitivanja i reparacija distributora provedeni su koristeci se razli¢itim tipovima
zavarenih spojeva koji su naknadno ispitivani nerazornim metodama ispitivanja.
Za konstrukciju novog distributora koristeni su tehnic¢ki nacrti postojec¢eg distibutora kojeg je
bilo potrebno zamijeniti.

Norme za ispitivanje zavarenih spojeva propisuju to¢no odredene metode ispitivanja koje su
nuzne ovisno o tipu zavarenog spoja. Slijedom toga, pri kontroli zavarenih spojeva tijekom
izgradnje novog distributora 301-E1-D, koristene su razli¢ite metode ispitivanja bez razaranja.

Na danom problemu prvo je koriStena vizualna kontrola na svim zavarenim spojevima.
Rezultati ukazuju kako vizualnom kontrolom nisu detektirane greske na zavarenim spojevima.
Sukladno koristenoj normi za zavarene spojeve, daljnja ispitivanja su provedena kako slijedi:

- Nasvim suceljenim zavarenim spojevima dijelova koji su u eksploataciji pod tlakom
potrebno je provesti radiografsku kontrolu zavara. Radiografija je provedena
koristenjem izotopa Ir192. Pregledom snimki nije utvrdeno postojanje defekata i svi
su zavareni spojevi oznaceni kao sukladni. Ispitivanje je provedeno prije i nakon
toplinske obrade svih dijelova.

- Svi zavari u utoru izmedu grla prikljucaka i plaSta/podnice ispitani su koriStenjem
ultrazvucne metode ispitivanja te su svi klasirani kao sukladni.

- Svi kutni zavari izmedu dijelova pod tlakom, kutni zavari ploc¢a za ojacanje, i za
oslonce ispitani su magnetnim Cesticama i metodom penetranata. Svi su zavareni
spojevi zadovoljili zahtjevima standarda.

Ispitivanjem tvrdoce zavarenih spojeva u podrucju zavara i zone utjecaja topline, utvrdeno je
da nema znacajnih odstupanja u vrijednostima tvrdo¢e osnovnog materijala — zone utjecaja

topline — zone zavara.

Iz rezultata ispitivanja utvrdeno je kako novi distributor udovoljava svim zahtjevima propisanih
normama, te je spreman za ugradnju u postojeci izmjenjivac topline.

30



5. LITERATURA

[1] https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/izmjenjivacitopline%5B1%5D.pdf

[2] Dovi¢ D., Izmjenjivaci topline i njihove karakteristike, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, 2013.

[3] Guzovi¢ Z., Izmjenjivaci topline u termoenergetskim postrojenjima, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb,1996.

[4]https://hr.srimathumitha.com/domashniy-uyut/9584-teploobmennik-trubchatyy-opisanie-
harakteristiki-ustroystvo-i-otzyvy.html (01.06.2021.)

[5] http://mww.pireko.hr/pdf/spiralni.pdf (02.06.2021.)
[6] https://www.ktf.unist.hr (02.06.2021.)

[7]http://hr.dgheatex.com/uploads/20188769/wide-gap-plate-heat-exchanger57244936582.jpg
(01.06.2021.)

[8] https://www.thomasnet.com/articles/process-equipment/understanding-heat-exchangers/
(03.06.2021.)
[9] https://www.thermopedia.com/content/832/ (03.06.2021.)

[10] Sander A., Odabrani toplinski separacijski procesi za procese prijenosa i separacija (Interna
skripta), Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije Sveucilista u Zagrebu, Zagreb, 2014.

[11] Konvekcija. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, Leksikografski zavod Miroslav
Krleza, Zagreb, 2020.

[12] Vodenje. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, Leksikografski zavod Miroslav Krleza,
Zagreb, 2020.

[13] Proizvod. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, Leksikografski zavod Miroslav Krleza,
Zagreb, 2020.

[14] Uvodna prezentacija — Nenazorna ispitivanja, Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu,
Zagreb, 2012.

[15] Oru¢ M., Sunulahpasi¢ R., Ispitivanje metalnih materijala Il — defektoskopija, Univerzitet
u Zenici, Fakultet za metalurgiju i materijale Zenica, Zenica, 2012.

[16] Defektoskopija. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, Leksikografski zavod Miroslav
Krleza, Zagreb, 2020.

[17] Krstelj V., Ultrazvu¢na kontrola, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb 2003.
[18] Reskovi¢ S., Ispitivanje materijala, Sveuciliste u Zagrebu, Metalurski fakultet, Sisak, 2011.

[19]https://mww.madandmoonly.com/doctormatt/photos/mixed/misc04/stem01.htm
(20.7.2020.)

31


https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/izmjenjivacitopline%5B1%5D.pdf
https://hr.srimathumitha.com/domashniy-uyut/9584-teploobmennik-trubchatyy-opisanie-harakteristiki-ustroystvo-i-otzyvy.html
https://hr.srimathumitha.com/domashniy-uyut/9584-teploobmennik-trubchatyy-opisanie-harakteristiki-ustroystvo-i-otzyvy.html
http://www.pireko.hr/pdf/spiralni.pdf
https://www.ktf.unist.hr/
https://www.ktf.unist.hr/
http://hr.dgheatex.com/uploads/20188769/wide-gap-plate-heat-exchanger57244936582.jpg
https://www.thomasnet.com/articles/process-equipment/understanding-heat-exchangers/
https://www.thermopedia.com/content/832/
https://www.madandmoonly.com/doctormatt/photos/mixed/misc04/stem01.htm

[20]https://www.olympus-global.com/en/news/2001b/image/nr011025iplexe.jpg
(22.07.2020.)

[21] Ispitivanje penetrantima — Nenazorna ispitivanja (skripta) , SveuciliSte u Zagrebu,
Gradevinski fakultet, Zagreb, 2012.

[22] Sejdi¢ E., Ispitivanje penetrantima, Univerzitet u Zenici, MaSinski fakultet, Zenica

[23] Spiljak L., Tehnologija zavarivanja spremnika od nehrdajuéeg &elika, Diplomski rad,
Veleuciliste u Karlovcu, Strojarski odjel, Karlovac, 2018.

[24] https://kontrolingndt.com/radiografsko.html (20.07.2020.)

[25] Krstelj V., Ultrazvuéna kontrola, Fakultet strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu,
Zagreb, 2003.

[26]https://hr.wikipedia.org/wiki/Ultrazvu%C4%8Dna_kontrola#/media/Datoteka:Swing_sha
ft_spline_cracking.png (20.07.2020.)

[27] Euro norma - BS EN 1090-2-2011

32


https://www.olympus-global.com/en/news/2001b/image/nr011025iplexe.jpg
https://kontrolingndt.com/radiografsko.html
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ultrazvu%C4%8Dna_kontrola#/media/Datoteka:Swing_shaft_spline_cracking.png
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ultrazvu%C4%8Dna_kontrola#/media/Datoteka:Swing_shaft_spline_cracking.png

ZIVOTOPIS:

OSOBNI PODACI:

Ime i prezime: Marko Koljaja

Datum i mjesto rodenja: 20.03.1990., Sisak
Telefon: 095/3621777

Email: mkoljaja23@agmail.com

OBRAZOVANJE:

1996. - 2004.: OS Braca Bobetko

2004. - 2008.: Tehnicka skola Sisak
2017. - 2021.: Metalurski fakultet Sisak

RADNO ISKUSTVO:

2010. - 2017.: Globalna hrana d.o.o.

2017. - 2020.: Coca Cola HBC (studenski posao)
2020. - : Coca Cola HBC

ZNANJA | VJESTINE:
Materinski jezik: hrvatski

Ostali jezici: engleski

Rad na ra¢unalu, dobro poznavanje operacijskog sustava Windows i programskog paketa Office,

SolidWorks, Autocad

Pouzdan, ambiciozan, samostalan, ali spreman za timski rad, Zeljan znanja 1 iskustva.

PoloZen vozacki ispit.

33


mailto:mkoljaja23@gmail.com

