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SAZETAK: U radu se obraduju metode ispitivanja zavarenih spojeva, te naCin obavljanja nera-

zornih ispitivanja zavarenih spojeva.

Na temelju analize utvrdenih opasnosti i stetnosti koje proizlaze iz tehnoloskog procesa prili-
kom zavarivanja i ispitivanja zavarenih spojeva ureden je sustav organizacije zastite na radu s
tezistem na radno mjesto ispitivanja prozraCivanjem kvalitete zavarenog spoja.

Uredeni sustav zastite na radu provodi se u cilju osiguravanja optimalnih radnih uvjeta, pri cemu
se vodilo ratuna da se sigurnost za zdravlje i zivot radnika postavi na najvisu mogucu razinu, te
da se prilikom toga ne utjecCe na isplativost i produktivnost samog tehnoloskog procesa.

Kljutne rijeci: organizacija zastite na radu, opasnost, stetnost, zavarivanje,
ispitivanje prozracivanjem, mjere zastite

uvoD

Zavarivanje se danas smatra najvaznijim i
najprikladnijim nacinom spajanja kod izgradnje
svih vrsta metalnih konstrukcija neovisno o di-
menzijama, namjeni i vrsti konstrukcije. Zava-
rivanje je iznimno znatajno za gradnju Celi¢nih
konstrukcija naro€ito u mostogradnji, brodograd-
nji i teSkoj strojogradniji, ali zavarivanje sluzi i za
spajanje kod svih metala i nekih vrsta polimernih
materijala, tzv. plastomera.

Rijetke su djelatnosti u kojima su radnici izlo-
zeni tako slozenim i raznovrsnim fizikalno-ke-
mijskim negativnim ¢imbenicima kao Sto su za-
varivaci. Zbog toga je potrebno posvetiti veliku
pozornost zastiti zdravlja zavarivaca kako bi se
dosadasnji prosjecni aktivni radni vijek zavariva-

"Mr. sig. Zlatko Peric, dipl. ing., Matija Slani, dipl. ing., Denis
Akvic, ing. sig., Saipem Mediterranean Services Llc, A. Colonnello 2,
51000 Rijeka (zlatko.peric@saipem.eni.it).

¢a od 20 godina produzio i priblizio normalnom
radnom vijeku kao u drugim djelatnostima.

U posljednjih dvadesetak godina znatno su
razvijeni uredaji, oprema i dodatni materijali za
zavarivanje, Sto je omogucilo vetu mehaniza-
ciju, automatizaciju i robotizaciju procesa. To
je unaprijedilo sigurnost na radu omogucujuci
izbjegavanje izlaganja radnika pojedinim opa-
snostima i Stetnostima, ali su one jo$ uvijek pri-
sutne.

Prilikom ispitivanja zavarenih spojeva obav-
ljaju se nerazorna ispitivanja zavarenih spojeva,
gdje je prisutna proizvodna i inzenjerska jedinica
kojoj je glavna karakteristika procesa pojedinac-
na proizvodnja te kvalifikacija kvalitete izvede-
nog zavarenog spoja. Osnovni cilj je izvodenje
i ispitivanje dijelova poslova koji se odnose na
zavarivanje cijevi kako bi se uklonili svi neoce-
kivani dogadaji i problemi tijekom konstrukcije
na terenu.
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ORGANIZACIJA U PROIZVODNOJ
JEDINICI ZA ZAVARIVANJE

U proizvodnoj jedinici za zavarivanje proi-
zvodnja zapotinje dopremom cijevi duzine oko
12 metara razlicitih promjera te njihovim iskr-
cavanjem i transportom u halu za zavarivanje.
Zavarivanje cijevi obavlja se na jednoj od Cetiri
automatske (dvije PASSO! te po jednoj PRESTO?
i SWS?) ili dvije rutne zavarivacke stanice. Au-
tomatsko zavarivanje provodi se na metalnom
zavarivackom stolu pomocu mehaniziranih i
automatiziranih MIG/MAG* zavarivackih susta-
va. Sustavi se sastoje od specijalne pokretne za-
varivacke glave, izvora struje, zastitnog plina te
upravljactke (programobilne) jedinice. Ru¢no za-
varivanje se obavlja REL®>, MIG/MAG ili TIG® po-
stupkom, na metalnim zavarivackim stolovima
uz ventiliranje lokalnim odsisima s odvajatima
dimova i procistatima. Provjera kvalitete zavare-
nog uobicajeno se provodi sljedecim metodama
nerazornih ispitivanja, i to: vizualnom, prozra-
tivanjem (radiografska metoda), ultrazvu¢nom,
penetrantskom i/ili magnetskom metodom.

Unutarnji transport obuhvaca transport, uto-
var i istovar, prijenos i prijevoz svih materijala
potrebnih tijekom radnoga procesa. Doprema
materijala u skladiste ili iz skladiSta, transport
cijevi i transport teskih komada obavlja se mo-
snom dizalicom, vilicarem ili drugim transpor-
tnim sredstvima.

Kvaliteta i kontrola kvalitete zavarenog spoja

Kvaliteta zavarenog spoja ocjenjuje se vr-
stom, velicinom i ucestaloscu pojave pogresaka,
¢vrstocom spoja, metalurskom strukturom i svoj-
stvima metala spoja te zonama utjecaja topline,
zaostalim unutarnjim naprezanjima i deformaci-

'PASSO - automatizirani MIG/MAG zavarivacki sustav.

2PRESTO - automatizirani sustav za zavarivanje.

3SWS- Saipem Welding System - automatizirani sustav za zava-
rivanje.

*MIG/MAG - metal inert/active gas - zavarivanje taljivom elektro-
dom u zastitnoj atmosferi inertnog/aktivnog plina.

°REL- rucno elektrolu¢no zavarivanje s oblozenom elektrodom.

°TIG - tungsten inert gas - zavarivanje s netaljivom volframovom
elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnoga plina.
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jama itd. Pri tome, na kvalitetu zavarenog spoja
utjeCe se pravilnim izborom osnovnog i dodat-
nog materijala, odgovarajucom pripremom spo-
ja za zavarivanje, uporabom prikladne opreme
za zavarivanje, osposobljenos$tu zavarivaca i
dr. Najmanja nepravilnost u zavarenom spoju
izravno utjete na njegova mehanicka i metalur-
Ska svojstva, homogenost i nepropusnost spoja, a
time i na opteretivost, stabilnost, iskoristivost te,
na kraju, na uporabivost i funkcionalnost zavare-
ne konstrukcije kao cjeline.

Pogreske u zavarenim spojevima prema pre-
porukama Medunarodnog instituta za zavariva-
nje (IIW) klasificirane su u Sest osnovnih skupi-
na. Tablica 1 prikazuje pogreske u zavarenim
spojevima i njihove oznake (Meden, Pavelic,
Pavleti¢c, 2000.).

Tablica 1. Pogreske u zavarenim spojevima i
njihove oznake

Table 1. Faults in welded joints and their markings

Osnovna skupina | Oznaka skupine Vrsta pogreske

1 100 Pukotine

2 200 Poroznosti

3 300 Ukljutine
Nedovoljno

4 400 L
protaljivanje
Nepravilnost

5 500 ]

oblika
6 600 Ostale pogreske

Pukotine nastaju kao posljedica metalnog
kontinuiteta do kojega moZze doti zbog stezanja
metala zavarenog spoja, upetosti zavarenih di-
jelova, unutarnjih naprezanja, metalurskih pro-
mjena u zoni utjecaja topline itd. One predstav-
ljaju opasne i nezeljene greske.

Poroznosti nastaju zbog zaostalog plina tije-
kom zavarivanja, a mogu biti i posljedica neci-
stoca na spojnim povrsinama, vlaznosti, loseg
izvodenja zavarivanja itd.

Uklju¢ine u zavarenim spojevima su zaosta-
le necistoCe i druge neistaljene Cestice u metalu
spoja, a to mogu biti ukljucine praska, troske,
oksida i dr.
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Nedovoljno protaljivanje javlja se najcesce
izmedu metala zavarenih spojeva i osnovnog
metala, odnosno izmedu pojedinih meduprolaza
u spoju, a posljedica je lose tehnike rada zavari-
vaca, premale jakosti struje zavarivanja, zaosta-
lih netistoca itd.

Nepravilnost oblika podrazumijeva razne ne-
pravilnosti oblika lica i korijena spoja, nastala kao
posljedica velike jakosti struje zavarivanja, upora-
be elektroda prevelikog promjera u odnosu na veli-
¢inu Zzlijeba, nepravilnog vodenja elektrode i dr.

Pod ostale pogreske ubrajaju se mjestimicna
osteCenja povrSine osnovnog metala uz rub spo-
ja, oneciscenje rasprsenim kapljicama metala,
razna povrsinska ostecenja osnovnog metala ili
metala zavarenih spojeva itd.

Metode i tehnike kontrole kvalitete
zavarenog spoja

Svaki zavareni spoj, kao i Citava konstrukcija
mora odgovarati postavljenim zahtjevima kvali-
tete, a ti se zahtjevi unaprijed utvrduju ugovorom,
raznim tehni¢kim propisima i pravilima, norma-
ma itd. Takva zahtijevana kvaliteta zavarenog
spoja moZze se ostvariti ako postoji odgovaraju-
Ca priprema, ako se upotrebljavaju odgovaraju-
¢i osnovni i dodatni materijal, plan i redoslijed
zavarivanja, izvor struje za zavarivanje, ako su
zavarivaci uvjezbani i ako postoji stalan nadzor
nad izvodenjem zavarivanja. Kontrola kvalitete
zavarenog spoja moze se podijeliti na nadzor
prije zavarivanja, tijekom zavarivanja te nakon
zavarivanja. Kontrola prije zavarivanja obuhva-
€a sve pripremne radnje te provjeru osnovnog i
dodatnog materijala, a kontrola tijekom zavari-
vanja odnosi se na kontrolu izvodenja pripajanja
i zavarivanja pojedinih dijelova konstrukcije.
Kontrola nakon zavarivanja predstavlja odgo-
varajucu vizualnu provjeru dimenzija, oblika i
izgleda zavarenih spojeva te provjeru pomocu
pojedinih nerazornih metoda ispitivanja (a rjede
i provjeru razaranjem).

Postoje dvije osnovne skupine nerazornih
metoda ispitivanja kvalitete zavarenog spoja:
povrsinske i volumne.

Vizualna kontrola, koja se ubraja u povrsin-
ske metode, provodi se prije zavarivanja, tije-

kom zavarivanja i nakon zavarivanja, a obuhva-
ca kontrolu dijelova zavarivane konstrukcije te
pripreme spojeva i zlijebova, kontrolu oblika i
dimenzija spojeva, izgleda povrsine spojeva po-
sebice u odnosu na pojavu nedostataka na licu
i nali¢ju spoja. Uz navedeno, vizualna provjera
zavarenih spojeva obuhvaca i pregled zavarene
konstrukcije kao cjeline, odnosno dovrsenost
svih zavarenih spojeva, njihovu izravnatost,
pobrusenost, ociscenost, kao i provjeru drugih
predvidenih radova. Za vizualnu kontrolu sluZi
razni pribor za mjerenje i kontrolu oblika Zli-
jebova, zavarenih spojeva i spojeva (povecala,
kutomijeri i dr.).

Ispitivanje zavarenih spojeva nerazornom
metodom obuhvaca:

e kontrolu nepropusnosti

* radiografsku kontrolu

e kontrolu ultrazvukom

¢ kontrolu magnetskim metodama

¢ kontrolu vrtloznim strujama

e kontrolu penetrantnim tekucinama.

Kontrola nepropusnosti konstrukcije i poje-
dinih spojeva provodi se nakon izvrsenih vizu-
alnih pregleda, a moze se izvoditi polijevanjem
ispitivanog mjesta vodom, tlatenjem zraka, va-
kuumskim ispitivanjem, premazivanjem petrole-
jom itd. Provjera se izvodi jednim od navedenih
nacina, djelovanjem s jedne strane ispitivanog
mjesta, dok se na drugoj traze mjesta eventual-
nog propustanja.

Radiografska kontrola zavarenog spoja

Radiografska kontrola zavarenih spojeva
omogucava otkrivanje nedostataka kao $to su
pukotine, nemetalne ukljutine, poroznosti, ne-
provareni korijen i druge vrste pogresaka koje se
ne vide s povrSine zavarenog spoja, te se zbog
toga ne mogu otkriti povrSinskim metodama.
Ispitivanje se provodi ionizirajucim (djelovanje
x, odnosno y zraka) zratenjem koje prolazi kroz
zavareni spoj i djeluju na film, smjesten s dru-
ge strane ispitivanog spoja. U slu¢aju postojanja
Supljina ili drugih pogresaka, zratenje te zbog
lakseg prolaska na tim mjestima izazvati jaca za-
tamnjenja na filmu. Na temelju oblika i poloZzaja
zatamnjenih mjesta moZze se vrlo pouzdano utvr-
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diti o kakvoj se pogresci radi. Nakon otklanjanja
utvrdenih nedostataka, zavareno mjesto se po-
novno ispituje.

EI —-=— jzvor zraenja

tanji dic predmeta Supljina (nehomogenost)

predmet film

\ Zatamnjenje I‘|H. ﬁl.er f
Slika 1. Radiografsko snimanje predmeta’
Figure 1. Radiographic testing of an object

Kontrola zavarenog spoja ultrazvukom

Kontrola ultrazvukom temelji se na prolasku
ultrazvucnih valova kroz osnovni metal i na pra-
cenju pojave odjeka, a izvodi se pomicanjem
ultrazvucne sonde po povrsini zavarenih dijelo-
va. Kada ultrazvu¢ni valovi naidu na pogresku
(prepreku), dio se valova odbija i vraca natrag u
ultrazvucnu sondu. Ovom metodom moguce je
otkriti pogreske u unutrasnjosti spoja svih deblji-
na zavarenih dijelova.

Slika 2. Ultrazvucno ispitivanje zavarenog mjesta’

Figure 2. Ultrasonic testing of the welded spot

“www.ndt-ed.org/GeneralResources/MethodSummary/RT1.jpg
Swww.qualitydigest.com/nov01/html/ultrasonic.html
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Kontrola zavarenog spoja
magnetskom metodom

Kontrola magnetskom metodom sluZi za ot-
krivanje nedostataka na samoj povrsini ili malo
ispod povrsine (od 1 do 2 mm dubine). Ispitiva-
nje se izvodi tako da se magnetnim poljem obu-
hvati mjesto koje se Zeli ispitati, a ako postoji
nehomogenost na tome mjestu javljaju se po-
remecaji u rasporedu magnetnih silnica koje su
lako uocljive ako se tijekom ispitivanja povrsina
prekrije suspenzijom sa sitnim feromagnetskim
Cesticama.

Kontrola zavarenog spoja vrtloznim strujama

Kontrola vrtloznim strujama omogucava ot-
krivanje nedostataka u zavarenim spojevima do
15 mm dubine, a samo se ispitivanje temelji na
usporedbi primarnog i sekundarnog magnetskog
polja. Postavljanjem zavojnice, kroz koju pro-
lazi izmjenicna struja, iznad ispitivanog mjesta,
u obuhvatenom metalu inducirat ce se sekun-
darno elektromagnetsko polje. Prilikom nailaska
zavojnice do mjesta neke pogreske u zavarenom
spoju nastaje poremecaj u sekundarnom polju, a
to se registrira u indikatorskom uredaju.

Penetrantska kontrola zavarenog spoja

Penetrantska kontrola provodi se zbog otkri-
vanja pogreske koje izlaze na povrSinu metala.
Ispitivanje se obavlja tekucinama koje imaju
izrazitu sposobnost uvlatenja ili penetriranja u
pukotine, poroznosti i druge povrsinske Supljine
¢ime se takvi nedostaci i uotavaju. Tim tekuci-
nama, tj. penetratima dodaju se boje ili fluoros-
centne tvari, zbog lakSeg promatranja, a prije
njihovog nanoSenja povrSine se moraju dobro
ocistiti od masti i ostalih necistoca.

OPASNOSTI I STETNOSTI KOD
POSTUPAKA ISPITIVANJA
ZAVARENOG SPOJA | MJERE ZASTITE

Od navedenih metoda koje sluze za ispitiva-
nje zavarenih spojeva samo radiografska pred-
stavlja opasnost za radnikovo zdravlje. Kod radio-
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grafskog snimanja zavarenih spojeva postupak
se zasniva na uporabi x-zraka i y-zraka. Nave-
dene zrake ubrajaju se u skupinu ionizirajuceg
zracenja.

Opasnosti i Stetnosti kod
radiografskog ispitivanja i mjere zastite

Zratenje ili radijacija jest pojava prijeno-
sa energije u obliku fotona (elektromagnetsko
zratenje) ili Cestica (korpuskularno zracenje), a
ionizirajuce zratenje je zracenje koje ima do-
voljnu kolitinu energije da u medudjelovanju s
odredenom tvari ionizira tu tvar.

Rendgensko zratenje jos se naziva i x-zraCe-
nje, a ubraja se u elektromagnetsko zracenje krat-
kih valnih duljina, od oko 10" do 10"* m, dok
y (gama) - zratenje Cine elektromagnetski valovi
duljine manje od 10"® m. Energija pojedinog fo-
tona nekog zratenja ovisi o frekvenciji (v) i moze
se izratunati pomocu Planckove relacije E=h*v,
gdje je Planckova konstanta h = 6.626*¥103* Js
(Jakobovic, 1991.). Kako je frekvencija x i y zra-
cenja vrlo velika, proizlazi da je i njihova ener-
gija vrlo velika, $to znaci da vrlo lako mogu io-
nizirati tvar s kojom su u dodiru. Prilikom toga
mogu se promijeniti svojstva zratenja i same tva-
ri iz Cega se oCituje i velika opasnost za covjeka
koji je izlozen takvom zratenju. Takvo zratenje
kod tovjeka dovodi do ioniziranja atoma u Zivoj
stanici, a time utjece na Ziva tkiva i organe. Po-
sljedica toga je promjena funkcije stanice, pore-
mecaj u diobi, promjena gena, pa i smrt stanice.
MoZe se reti da posljedice ozrativanja kod ¢o-
vjeka mogu biti ozljede koZze, ostecenje spolnih
stanica, osteCenje ocne lece, genetske promjene,
maligne bolesti itd.

Osnovna pravila zastite od ionizirajuceg zra-
Cenja obuhvacaju Cetiri osnovna postupka (slika
3); (Jakobovié, 1991.):

* uporabu $to slabijeg zratenja
* povecanje udaljenosti od izvora zracenja
e skraCivanje trajanja ozraCivanja

* postavljanje apsorbera na put zracenja.

pi g

---.\H__P,..r—-q.\‘-f"h ,___.-"""\‘___._,

wdaljerost

Slika 3. Slikovit prikaz Cetiriju osnovnih postupaka
zastite od ionizirajuceg zracenja
Figure 3. Four chief methods of protection against
ionising radiation

Kod uporabe izvor zratenja treba biti 5to sla-
biji, sa $to manjim snopovima zratenja, kako
bi se ozratili samo potrebni dijelovi predmeta
ispitivanja. Uporabom osjetljivih senzora (filmo-
va, pojacala, mjernih instrumenata itd.) ozrace-
nost se moze visestruko smanjiti. Udaljenost od
izvora smanjuje ozratenost osobe iz razloga 5to
tok (a samim time i gustoca) u snopu zracenja
opada s povetanjem udaljenosti. Ekspozicija,
odnosno trajanje izlozenosti zracenju, utjeCe na
samu ozratenost osobe proporcionalno. Koliko
je ekspozicija puta dulja, toliko Ce puta i ozrate-
nje biti vete. Apsorberi su tijela koja se stavljaju
na put zracenja kako bi se zratenje u potpunosti
ili djelomitno apsorbiralo. U ovisnosti o vrsti i
energiji zratenja odabire se debljina apsorbera.

Osim navedenih osnovnih pravila zastite od
ionizirajuceg zraCenja, radnik je duzan mijeriti
koli¢inu ozracivanja, jer nema osjetila koje bi to
moglo izravno opaziti. Mjerenje se provodi po-
mocu uredaja koji se zovu dozimetri (film ili ter-
moluminiscentni). Takav uredaj sadrzi sloj osjet-
ljiv na ionizirajuce zratenje na temelju Cijeg
zacrnjenja (zbog ozrativanja) se moze odrediti
energija, odnosno doza, koju je radnik primio.

Predana energija £, definira se kao razlika
izmedu ulazne £, i izlazne E, energije zratenja
koja prolazi nekim tijelom: E, =E -E ().

Apsorbirana doza zratenja D je kolitina
energije koja je deponirana ionizirajucim zrace-
njem u jedinici mase tijela. To je omjer predane
energije £, i mase tijela m, a jedinica je grej (Gy
=J/kg): D = AE, : Am (Gy).
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Ekvivalentna doza (ili dozni ekvivalent) H jest
proracunom modificirana apsorbirana doza D
kojom se izrazava rizik izlaganja ionizirajucem
zratenju uzimajuci u obzir razlicitu biolosku
ucinkovitost razlicitih vrsta ionizirajuceg zrace-
nja i razlicitu osjetljivost tkiva i organa ljudskog
tijela s obzirom na ionizirajuce zracenje (fak-
tor kvalitete zratenja Q). Fizikalna jedinica ko-
jom se izrazava ekvivalentna doza jest Sivert
(Sv=J/kg: H=Q D (Sv).

Prirodne doze zratenja kojima je Covjek
izlozen iznose od 1 do 3 mSv, a posljedica su
kozmickog zratenja i zratenja okoline. Kritic-
ne doze, odnosno doze zratenja koje mogu u
znatnoj mjeri ugroziti ljudsko zdravlje jesu doze
od preko 250 mSv. Bioloski utinci kod akut-
nog ozrativanja srednjim i velikim dozama su
istrazeni i uocljivi, ali kroni¢ni ucinci kod malih
doza ozrativanja su tesko uocljivi i neistrazeni u
potpunosti, pa ICRP® (Medunarodna komisija za
zaStitu od zracenja) stalno snizuje preporucene
doze zracenja kojima se radnik moze izloZiti. Na
temelju preporuka ICRP-a proizasli su i zahtjevi
u hrvatskom zakonodavstu.

Tako prema Pravilniku o granicama izlaganja
ionizirajucem zratenju te o uvjetima izlaganja u
posebnim okolnostima i za provedbe intervencija
u izvanrednom dogadaju, efektivna doza izloze-
nih radnika ne smije u normalnim uvjetima tije-
kom rada biti veta od 100 mSv u razdoblju od
pet uzastopnih godina, uz uvjet da niti u jednoj
godini petogodisnjeg razdoblja efektivna doza ne
smije biti veta od 50 mSv, a ekvivalentna doza za
ocne lece izlozenih radnika ne smije u normal-
nim uvjetima rada biti veca od 150 mSv u jed-
noj godini te za podlaktice, Sake, stopala ili kozu
izloZzenih radnika ne smije u normalnim uvjetima
rada biti veca od 500 mSv u jednoj godini.

Organizacija zastite na radu na radnom mjestu
radiografskog ispitivanja

U proizvodnoj jedinici za ispitivanje prozra-
tivanjem zavarenih spojeva upotrebljavaju se
dva rendgenska uredaja, i to:

°ICRP - International Commission for Radioactivity Protection.
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1. ICM SA-BELGIUM SM SITE-X,
model SITE-S SCU 286, 300 kV, 4 mA,

2. GILARDONI, model GMF 305 PO,
300 kV, 5 mA.

Navedeni uredaji predstavljaju izvore ionizi-
rajuceg zraCenja. Stoga se organizacija zastite na
radu na tim radnim mjestima provodi u skladu
sa Zakonom o zadtiti od ionizirajuteg zracenja
i sigurnosti izvora ionizirajuceg zracenja, te Pra-
vilnikom o uvjetima i mjerama zastite od ioni-
zirajuteg zratenja za obavljanje djelatnosti s
rendgenskim uredajima, akceleratorima i drugim
uredajima koji proizvode ionizirajuca zracenja i
Pravilnikom o natinu i rokovima provedbe ne-
posrednog nadzora nad izvorima ionizirajuceg
zratenja, vodenju i sadrzaju evidencija i registra
te nacinu izvjescivanja u vezi s tim zracenjima,
ali i ostalim pravilnicima donesenim na temelju
navedenog Zakona. U skladu sa Zakonom u pro-
izvodnoj jedinici je donesen i autonomni pravni
akt u obliku Pravilnika o provedbi mjera zasti-
te od ionizirajuceg zratenja kojim se utvrduju
mjere, postupci i radnje te propisuju obveze i
odgovornosti radnika koji rade s uredajima koji
predstavljaju izvore ionizirajuceg zracenja.

Osoba odgovorna za provedbu mjera
zastite na radu

U cilju provodenja mjera zastite od ionizira-
juteg zratenja, a na temelju Zakona o zastiti od
ionizirajuceg zracenja i sigurnosti izvora ionizi-
rajuceg zraCenja u proizvodnoj jedinici je ime-
novana osoba odgovorna za provodenje mjera
zastite od ionizirajuteg zratenja. Odgovorna
osoba mora imati najmanje visu stru¢nu spremu
(zahtijevano), a obvezna je provoditi i nadzirati
provedbu propisanih mjera, i to osobito:

* nadgledati provedbu i primjenu odredaba

o zastiti od ionizirajuceg zratenja utvrde-
nih vazecim propisima,

e skrbiti o nabavi i uporabi propisanih za-

stitnih sredstava,

e osigurati nabavu, nosenje i zamjenu do-

zimetara,

* evidentirati doze ozratenosti radnika izlo-

Zenih ionizirajucem zracenju,
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* voditi evidencije o obveznim zdravstve-
nim pregledima radnika izloZenih ionizi-
rajucem zracenju,

* izvjeStavati nadleZzna tijela o svakom po-
tencijalnom prekomjernom ili inciden-
tnom ozracenju radnika,

e upoznati radnika koji prvi put pocinje ra-
diti s izvorima ionizirajuceg zraCenja, s
posebnim uvjetima rada, opasnostima te
mjerama i sredstvima zastite,

e zabraniti rad s neispravnim uredajima
ili uredajima koji uzrokuju prekomjerno
ozracivanje,

e osigurati redovito (jedanput godi$nje) ispi-
tivanje uvjeta rada te mjerenje razine ioni-
ziraju€eg zraCenja u radnim prostorijama,

e osigurati ispitivanje novog uredaja prije
tehnickog prijema,

* izvjedtavati Drzavni zavod za zastitu od
zratenja o prestanku uporabe, prodaji ili
ustupanju drugim osobama zatvorenih
izvora ionizirajuceg zratenja,

e voditi evidencije (izvjeSte o obavljenim
pregledima, dozimetrijska izvjesca, rjese-
nja upravnih tijela) o zatvorenim izvorima
ionizirajucih zracenja,

e obavljati druge poslove u svezi sa zaSti-
tom od ionizirajucih zracenja.

Obveze radnika pri radu s izvorima
ionizirajucih zracenja

Radnici koji rade s izvorima ionizirajucih zra-
Cenja obvezni su posao obavljati tako da ne do-
vode u opasnost vlastiti Zivot i zdravlje te Zivot
i zdravlje suradnika i ostalih osoba. Obvezni su
sva raspoloZiva sredstva i opremu upotrebljavati
za osobnu zastitu od ionizirajucih zratenja, pa-
zljivo njima rukovati i odrzavati ih ispravnima.
Radnici su obvezni odgovornu osobu upoznati s
uocenim nedostacima i kvarovima na uredajima,
opremi i priboru za rad te na zastitnim sredstvi-
ma koji bi mogli ugroziti zdravlje.

Obveze radnika za vrijeme rada sa zatvore-
nim izvorima ionizirajuceg zracenja su:

¢ 3to krace zadrzavanje u zoni zracenja,

e drzanje maksimalno moguce udaljenosti
od izvora zracenja,

* nosenje ispravnih osobnih zastitnih sred-
stava,

e usavrSavanje znanja iz zastite od ionizira-
juceg zracenja,

* redovito obavljanje zdravstvenih pregleda
(jedanput godiSnje),

* postovanje osnovnih pravila struke,

* noSenje osobnog dozimetra tijekom rada s
izvorima ionizirajucih zracenja,

» odrzavanje Cistoce radnih povrsina i osob-
nih zastitnih sredstava, te

* postovanje osnovnih i posebnih pravila
zastite na radu.

Radnik je odgovoran za gubitak ili zloupora-
bu osobnog dozimetra, zbog ¢ega bi bilo one-
moguceno utvrdivanje primljene doze. Ako mu
prijeti opasnost za Zivot ili zdravlje uzrokovana
nedostatkom ili neprovedenim mjerama zaStite
od ionizirajuceg zracenja, radnik ima pravo od-
biti obavljanje poslova dok se ne osiguraju zado-
voljavajuce mjere zastite.

Uporaba zatvorenih izvora
ionizirajucih zratenja

Podrutje izlozenosti je prostor unutar kojega
nazocne osobe mogu primiti efektivhu dozu u
jednoj godini visu od 1 mSv. Podrutje izlozeno-
sti dijeli se na podrutje nadgledanja i posebno
podrutje nadgledanja. Takvo podrucje izloze-
nosti oko svakog izvora ionizirajucih zratenja
mora biti odredeno i oznateno. Podrucje poseb-
nog nadgledanja je podrucje izlozenosti unutar
kojeg je vjerojatno da efektivna doza u jednoj
godini bude iznad 6 mSv.

Radnici koji vetinu radnog vremena provo-
de u podru¢ju izloZenosti smatraju se radnicima
s izvorima ionizirajucih zracenja te podlijezu
obveznom zdravstvenom pregledu, dodatnom
osposobljavanju za rad i osobnoj dozimetrijskoj
provijeri.

Navedeni radnici podlijezu zdravstvenim
pregledima prije stupanja na rad s izvorima io-
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nizirajucih zracenja, tijekom rada, a po potrebi
i nakon prestanka rada. Njihovo ozracivanje ne
smije biti vece od 100 mSv tijekom 5 godina, s
time da u jednoj godini ono ne smije biti vete
od 50 mSv.

Uporaba rendgenskih uredaja

Rendgenski uredaji koji se upotrebljavaju u
industriji moraju se postaviti u najmanje dvije
prostorije. U jednoj prostoriji su smjeSteni dijelo-
vi koji zrace i stol za ispitivanje, dok se u drugoj
prostoriji nalazi upravljatka jedinica ili vremen-
ski prekidac kojim se ukljutuje uredaj. Iznimno,
rendgenski uredaji se mogu upotrebljavati i u
proizvodnim tvornickim i skladisnim prostorima
ako se u njima utvrdi podrucje izlozenosti. Ti-
jekom uporabe rendgenskog uredaja u prostoru
posebnog nadgledanja ne smije se nalaziti niti
jedna osoba, dok u podrutju nadgledanja smi-
ju biti iskljucivo ovlasteni radnici koji provode
postupak radiografskog ispitivanja. Ovlasteni
rukovoditelj koji daljinski ukljucuje uredaj od-
govoran je pregledati prostorije u kojima se pro-
vodi ispitivanje te ih zakljucati ako se u njima ne
nalaze ljudi.

Podrutje nadgledanja oko rendgenskog ureda-
ja treba biti ogradeno fizickim preprekama kako bi
se onemogucio neovlasteni pristup tijekom rada.
Granice podrugja izlozenosti i mjesto s kojeg se
ukljutuje izvor ionizirajuceg zratenja odreduju
se uredajem za mjerenje brzine apsorbirane doze.
Na granicama podrucja nadgledanja brzina doze
ozrativanja ne smije prijeci 20 pGy/h tijekom
rada. Granice podrutja posebnog nadgledanja
potrebno je ograditi ili jasno oznatiti natpisom,
oznakama ili znakovima opasnosti na nacin da
svatko tko se priblizava moZe nedvojbeno uoctiti
opasnost od ionizirajuteg zratenja.

Ako se uredaj za provjeru kvalitete radiografi-
jom nalazi izvan posebno opremljenih prostorija
ili na otvorenom prostoru, mjesto ozracivanja se
bira tako da se iskoriste postojece zapreke koje
mogu smanijiti ozracivanje ljudi, a u cilju dodatne
sigurnosti mogu se upotrebljavati i pokretni za-
Stitni paravani. Upravljatka jedinica postavlja se
na mjesto na kojem Ce izlaganje zracenju biti Sto
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je moguce nize, a obvezno ispod propisanih gra-
nica. Prostor oko uredaja tijekom rada mora biti
osiguran od pristupa neovlastenih osoba u cilju
prevencije od djelovanja ionizirajucih zracenja.

Ispitivanje izvora ionizirajucih zracenja

Ako posebnim propisima nisu utvrdeni dru-
gaciji rokovi, izvori ionizirajucih zratenja mo-
raju se ispitati:

1. prije njihovog stavljanja u uporabu

2. svakih dvanaest mjeseci tijekom uporabe

3. poslije popravka ili rekonstrukcije, a prije

ponovnog pocetka uporabe

4. prije pocetka uporabe na novom mjestu

uporabe ako su izvori ionizirajucih zrace-
nja premjesteni s jednog mjesta na drugo.

Prvo ispitivanje izvora ionizirajucih zratenja
mogu obavljati samo ovlastene pravne osobe
koje nisu proizvele ili ugradile izvor ioniziraju-
¢ih zratenja, odnosno nisu vlasnici niti korisnici
tih izvora ionizirajucih zratenja. Iznimno, prvo
ispitivanje izvora ionizirajucih zratenja moze
obavljati i pravna osoba koja je vlasnik, odnosno
korisnik takvog uredaja, ako je za svako takvo
pojedinatno ispitivanje ishodila posebno odo-
brenje ministra zdravstva. Perioditno ispitiva-
nje izvora ionizirajucih zracenja mogu obavljati
ovlastene pravne osobe. Izvori ionizirajucih zra-
Cenja ispituju se na mjestu uporabe i u redovitim
uvjetima njihove uporabe.

Ispitivanje izvora ionizirajucih zratenja u
gospodarstvu, istrazivanjima ili javnoj uporabi
sastoji se od:

» pregleda dokumentacije u svezi s izvorom
ionizirajucih zratenja i njegovim smjesta-
jem,

e provjere podataka o izvoru ionizirajucih
zraCenja i uredaju u koji je ugraden,

e provjere neposrednim ocevidom da li je
smjeStajem izvora ionizirajucih zratenja
osigurana njihova uporaba na siguran na-
cin,

e provjere neposrednim otevidom da li je
mjesto uporabe izvora ionizirajucih zra-
cenja opskrbljeno potrebitim zaStitnim
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sredstvima i opremom propisane kakvoce
sukladno namjeni i mjestu uporabe,

e provjere funkcionalne ispravnosti ureda-
ja za ukljucivanje i iskljutivanje uredaja
s izvorom ionizirajucih zratenja, pouz-
danosti signalnih uredaja i uredaja za
upravljanje, te da li se ostvaruju gibanja
pokretnih dijelova uredaja s izvorom io-
nizirajucih zracenja sukladno proizvodac-
kim specifikacijama,

* mijerenja doza zratenja u okolisu izvora
ionizirajucih zratenja, na radnim mjesti-
ma, te u susjednim prostorijama ovisno o
mjestu, uvjetima i nacinu uporabe izvora
ionizirajucih zratenja.

Zastita radnika od ionizirajucih zracenja

Radnici, ali i druge osobe, ne smiju biti izlo-
Zeni zracenju vecem od 100 mSv u pet uzasto-
pnih godina, s time da u jednoj godini ono ne
smije biti vece od 50 mSv. Stupanj izlozenosti
zratenju odreduje se pomocu filmskih i TL (ter-
mo luminiscentni) dozimetara koje je radnik
obvezan nositi tijekom rada s izvorima ionizira-
jucih zratenja. Radnik ne smije zapoceti rad dok
ne dobije osobni dozimetar.

Prijava i odjava radnika s dozimetrijske kon-
trole obavlja se na temelju odgovarajuceg obras-
ca koji se dostavlja Drzavnom zavodu za zastitu
od ionizirajucih zratenja.

Radnik nosi dozimetar cijelo vrijeme izlaganja
zratenju uredaja od prvog do posljednjeg dana
u mjesecu kada ga zamjenjuje s novim, a nosi
se iskljucivo na lijevoj strani prsa ispod zastitne
odjece. Prema potrebi, mogu se nositi i dodatni
dozimetri na dijelu tijela koji je najvise izlozen
zratenju tijekom rada. Dozimetar za prethodni
mjesec se vraca ovlastenoj osobi na obradu, naj-
kasnije petnaest dana nakon prestanka noSenja
zbog utvrdivanja stupnja izloZzenosti ozrativa-
nju. Nakon utvrdivanja doze ozratenosti na te-
melju mjerenja osobnih dozimetara, ovlastena
osoba je duzna obavijestiti radnika o rezultati-
ma. Odgovorna osoba vodi evidenciju o doza-
ma ozraCenosti. Ako efektivna ili ekvivalentna

doza u jednom razdoblju mjerenja prelazi 3/10
propisane gornje granice efektivne ili ekvivalen-
tne doze, potrebno je provesti posebnu provjeru
radnog mjesta na kojem je takva doza primljena.
Po provedenom ispitivanju sastavlja se izvjesce
koje je potrebno dostaviti Hrvatskom zavodu za
zastitu od zraCenja i Ministarstvu zdravstva. Na
izvanredni lijecnicki pregled odmah se upucuje
svaki radnik za kojeg se utvrdi da je ozraten po
cijelom tijelu dozom iznad 20 mSv tijekom go-
dine. Rad moZe nastaviti samo ako se drzi uvjeta
koje odredi lijetnik medicine rada.

Osim zastite radnika uz pomoc kontroliranog
ozraCivanja koje se obavlja dozimetrima, zastita
se osigurava i noSenjem osobne zaStitne opre-
me. Procjenom opasnosti utvrduju se opasnosti
i Stetnosti koje su prisutne na radnome mjestu
ispitivanja kvalitete zavarenih spojeva pomocu
radiografije.

Analizom navedenih opasnosti i Stetnosti
utvrduje se radi li se o opasnosti koje prijete od
Stetnog (ionizirajuceg) zracenja pri radu s izvo-
rima ionizirajucih zracenja, rad s njima defini-
ra kao posao s posebnim uvjetima rada. Osim
zahtjeva koje mora ispunjavati radnik za rad na
takvim poslovima, na temelju izvrSene procje-
ne opasnosti, a u skladu sa Zakonom o zastiti
od ionizirajuceg zraCenja i sigurnosti izvora io-
nizirajuteg zratenja i Pravilnikom o uvjetima
i mjerama zastite od ionizirajuceg zratenja za
obavljanje djelatnosti s rendgenskim uredajima,
akceleratorima i drugim uredajima koji proizvo-
de ionizirajuca zraCenja propisao je i osobna za-
Stitna sredstva koja radnici moraju nositi tijekom
rada kako bi se sve postojece opasnosti uklonile
ili smanjile na najmanju mogucu mjeru. Tako je
propisana zastitna oprema koju radnik mora no-
siti tijekom obavljanja poslova ispitivanja kvali-
tete pomocu radiografije.

ZAKLJUCAK

U sustavu upravljanja zastitom na radu pri is-
pitivanju zavarenog spoja bitno je poStovati sve
mjere zastite za radnike koji moraju u potpunosti
biti upoznati sa svim rizicima od ionizirajuceg
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zratenja, kao i osposobljeni za obavljanje tih
poslova. Pisanim internim napucima potrebno je
definirati generalna natela rada i zastite od ioni-
zirajuCeg zracenja. Zastita od zratenja zasniva
se na tri nacela prema ICRP i ostalim internim
propisima, i to:

e nacelo opravdanosti ostvaruje se ako je

korist izloZenih pojedinaca ili drustva
veCa od Stetnosti izlaganja ionizirajucem
zracenju

* nacelo optimalizacije zaStite ostvaruje se
provedbom mjera zastite kojima se izlaga-
nje radnika i drugih osoba ionizirajucem
zratenju smanjuje toliko nisko koliko je
moguce unutar propisanih granica

* nacelo ogranitenja ozratenja za djelat-
nosti s izvorima ionizirajuceg zracenja
provodi se primjenom mjera zastite odre-
denim propisom, tako da izlaganje osoba
ionizirajucem zratenju mora biti nize od
utvrdenih granica ozracenja.

lako su propisima definirana nacela zaSti-
te, svejedno treba razviti interne postupke koji
trebaju objasniti nacela sigurnosti. Uz njihovo
potpuno posStovanje osigurava se da se svi rizici
svedu na najnizu razinu za one koji su izloZeni
ionizirajucem zracenju.

Tako se zastita od ionizirajuceg zracenja prije
svega provodi edukacijom osoba koje su izloZene
opasnostima i u¢incima te pravilnim rukovanjem
izvorima takvog zraCenja i pravilnom zastitom.
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SAFETY MANAGEMENT
IN WELDED JOINTS TESTING

SUMMARY: The paper discusses the methods of testing welded joints and non-destructive testing
methods. Following the examination of actual risks and threats in the technological process of
welding and testing of welded joints, safety at work was developed focusing in particular on the
workplace where testing of welded joints is done by RT control. Safety at work measures were
designed to secure best working conditions for the health and life of the employees, but without
damage to the cost-eftectiveness and productivity of the technological process.

Key words: organisation of safety at work, risk, harms, welding,
RT control, safety measures
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