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Zadatak zavrinog rada
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oris

U zavrinom radu pristupnik treba na temelju literaturnih podataka prouéiti na&ine uvjeZzbavanja
zavarivata za REL, MIG/MAG i TIG zavarivanje. Posebno detaljno prougiti uviezbavanje zavarivata
pomocu simulatora za zavarivanje. Prouéiti vrste simulatora za zavarivanje, definirati njihove
karakteristike | moguénosti. Detaljno obraditi simulator Fronius Virtual Welding 2.0, prougiti njegov
nagin rada, dodatnu opremu i pribor te moguénosti zavarivanja u razligitim polozajima i sa razliéitim
postupcima zavarivanja, Prouéiti nagin kretanja kroz programsko suéelje navedenog simulatora.

U eksperimentainom dijelu rada prouditi uvjeZbavanje MAG postupka zavarivanja suceljenog spoja u
PC poloZaju pomoéu simulatora Fronius Virtual Welding 2.0. Definirati odredivanje parametara
uvjezbavanja te provesti uvjezbavanje. Pratiti ocjenjivanje viezbi te napredak u poboli§avanju tehnike
rada. Donijeti viastiti zakljuéak o provedenom eksperimentu. U radu je potrebno navesti korigtenu
literaturu i eventualno dobivenu pomoé.
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu opisani su simulatori za obuku zavarivaca koji se sve viSe primjenjuju
u edukaciji zavarivaca. KoriStenjem simulatora za obuku zavarivaa smanjuje se potrosnja
elektri¢ne energije, osnovnog i dodatnog materijala koji bi potrosili zavarivanjem te se uklanjaju
rizici od ozljeda koje bi se mogle dogoditi koriStenjem prave opreme.

U prvom dijelu ukratko je opisana povijest zavarivanja, a nakon toga opisani su najces¢i rucni
postupci zavarivanja, njihove specificnosti te prednosti i nedostaci. Takoder su opisani polozaji
zavarivanja, pogreske u zavarenim spojevima te uvjeti rada i edukacija zavarivaca.

U zavr$nom radu izveden je i eksperimentalni dio koji pokazuje efikasnost simulatora ,,Fronius
Virtual Welding 2.0

Kljucne rijeci: zavarivanje, zavariva¢, simulatori za obuku zavarivaca



Summary

In this final paper, welding simulators are described, which are increasingly used in education
of welders. Using these simulators reduces the consumption of electricity, basic and deposit
materials that would be consumed by welding, and eliminates the risks of injury that could occur
while using real equipment.

In the first part, the history of welding is briefly described, and then the most commong welding
techniques, their specifities, advantages and disadvantages. Also described are welding positions,
defects that appear in welded joints, working conditions and education of welders

In the last part of the final work, an experiment was performed which shows the efficieny of
the ,,Fronius Virtual Welding 2.0 welding simulator.

Key words: welding, welder, welding simulator
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Rucno elektrolu¢no zavarivanje

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom (od engl. Tungsten Inert Gas)
Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u atmosferi inertnog zastitnog plina
(od engl. Metal Inert Gas)

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u atmosferi aktivnog zastitnog plina
(od engl. Metal Active Gas)

Virtualna stvarnost (od engl. Virtual Reality)

Prosirena stvarnost (od engl. Augmented Reality)

Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom

Medunarodna organizacija za standardizaciju (od engl. International Organisation of
Standardization)

Hrvatske norme
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Uvod

Povijest zavarivanja pocinje jo§ davne 3000. godine prije Krista kad su ljudi poceli raditi s
broncom. Arheolozi su pronasli manje zlatne kutije cilindricnog oblika koje su bile spojene
jednostavnim zavarivanjem pomocu ¢ekica. Tijekom srednjeg vijeka doslo je do razvoja kovanja

pa su predmeti iz srednjeg vijeka najc¢esce zavareni kovackim zavarivanjem. [1]

Slika 1. Predmet izraden kovackim zavarivanjem [1]

Danasnje tehnologije zavarivanja pocele su se razvijati u 19. stolje¢u tijekom industrijske
revolucije kad je engleski kemi¢ar Humphry Davy otkrio elektri¢ni luk izmedu dvije ugljene
elektrode, a ruski znanstvenik Vasilij Petrov otkrio je nacin na koji taj elektri¢ni luk moze biti
stabilan. Ova otkri¢a i otkri¢e acetilena omogucila su lakse taljenje metala pa je pomocu njih
otkriveno jo§ mnogo izuma kao §to su: elektricni generator, plinsko zavarivanje i rezanje, te
zavarivanje uz stabilniji elektri¢ni luk. [1]

Najznacajniji razvoj zavarivanja bio je tijekom Prvog svjetskog rata gdje su se pomocu
elektrolu¢nog zavarivanja proizvodili brodovi i avioni. Tijekom ovog razdoblja izumljeno je i
zavarivanje sa zicom te je otkrivena moguca primjena odredenih plinova za zavarivanje koji su
omogucili zastitu zavara od kisika i dusika i spre¢avanje lomljivih zavara i zavara koji korodiraju.
[2]

U moderno doba zavarivanje se razvilo tako da je brze, preciznije i efikasnije. Danas postoji
viSe od 90 razlicitih postupaka zavarivanja od kojih su neki postupci ruéni. Budu¢i da ruc¢ni

postupci najvise ovise o ljudskom faktoru, odnosno vjestini samog zavarivaca, potrebno je pronaci



najbolji nacin obuke za tog zavarivaca. Umjesto da se kandidata za zavarivaca odmah ,,baci u
vatru“ i da mu se raditi s pravom opremom, mogu se koristiti simulatori za obuku zavarivac¢a koje
su razvile brojne tvrtke. Simulatori najces¢e sadrze VR tehnologiju zbog ¢ega mogu predociti
stvarno okruzenje u kojem bi zavariva¢ mogao raditi. Rad na simulatoru bezopasan je za kandidata
jer nema prskanja, Stetnog zracenja, opasnosti od elektricnog udara niti razvijanja raznih Stetnih

plinova i para.



1. NajceS¢i postupci zavarivanja

1.1. Ru¢no elektrolu¢no zavarivanje (REL)

Kod ru¢nog elektroluénog zavarivanja, elektri¢ni luk nastaje kratkim spojem, odnosno
paljenjem izmedu elektrode i radnog komada, odnosno prikljucaka istosmjerne ili izmjeni¢ne
struje koju daje uredaj za zavarivanje. Nakon uspostave luka, zavarivanje se provodi ravnomjernim
dodavanjem elektrode od strane zavarivaca ¢ime nastaje zavareni spoj. [3]

Kod REL zavarivanja ne postoje zastitni plinovi, ali zato tu funkciju preuzima obloga

elektrode koja ima tri glavne funkcije: [4]

e fizikalnu,
e metalursku,

e elektri¢nu.

Fizikalna funkcija elektrode stvaranje je zastitnih plinova koji Stite zavar od svih losih utjecaja
(utjecaj kisika, vodika i dusika) na zavareni spoj. Takoder fizikalna funkcija podrazumijeva
stvaranje troske na povrsini zavara ispod koje bi trebala biti glatka povrSina.

Metalurska funkcija podrazumijeva sve postupke kojima se poboljsava kvaliteta zavarenog

spoja od kojih su neki: [4]

e odstranjivanje fosfora i sumpora,
e vezanje vodika u neki od njegovih spojeva koji izlazi iz rastaljenog metala,
e dodavanje elemenata kako bi se na spoju stvorila sitnozrnata mikrostruktura,

e dolegiranje elementima koji izgaraju u elektriénom luku.

Elektricna je funkcija elektrode lakse paljenje i odrzavanje elektricnog luka. Ta svojstva
postizu se tako da se u elektrodu dodaju stabilizatori kao $to su: kalcij, kalij cezij ili neki drugi
metali koji imaju nisku energiju ionizacije.

Prije izvodenja samog zavara treba obratiti pozornost na izbor elektrode i parametre

zavarivanja. Elektrode mogu biti: [4]

e baziéne,
e rutilne,

e celulozne,
o Kisele,

e oksidne.



Kod biranja elektrode treba obratiti pozornost na polozaj zavarivanja, Zeljena svojstva zavara
I materijal koji ¢e se zavarivati. Parametri zavarivanja su: napon zavarivanja, jakost struje
zavarivanja, brzina zavarivanja te napon praznog hoda. Odabir elektrode, parametre i redoslijed
zavarivanja odreduje inzenjer zavarivanja. [4]

Kod obuke zavarivaca vazno je nauciti pravilne pokrete rukom za stvaranje kvalitetnih zavara.
Tu nam uvelike pomazu simulatori za obuku zavarivaca kod kojih se ti pokreti mogu vjezbati bez
opasnosti i bez gubitka osnovnog i dodatnog materijala koji bi se potrosio ako bi zavarivacu dali

da radi s pravom opremom.

Slika 2. Zavarivanje REL postupkom [5]

1.1.1. Prednosti i nedostaci REL zavarivanja

Velika prednost REL zavarivanja je ta da se moze provoditi bilo gdje, pa ¢ak i na najudaljenijim
lokacijama. Uredaji za zavarivanje najées¢e su lagani i prenosivi, a na udaljenim lokacijama
elektri¢nu energiju im najcesée daju razni agregati. REL postupak takoder je jedan od najlaksih za
nauciti, a uredaji su jeftiniji nego kod drugih postupaka. Sigurnost na radu takoder je jako dobra —
lako se moze rijesiti Stetnih plinova i para, koje Se razvijaju prilikom zavarivanja, ugradnjom
ventilatora ili nekog uredaja koji ¢e ih rasprsiti. [4]

lako se postupak moze lako nauciti, teSko ga je usavrsiti. Kod REL zavarivanja kvaliteta zavara
najvise ovisi o ljudskom faktoru, odnosno zavarivadu. Sto se ti¢e kvalitete zavarenog spoja, ona je
nesto losija od kvalitete npr. TIG spojeva. Kod rada se takoder ¢esto moraju mijenjati elektrode
(ne postoji zi¢ani kolut kao kod MIG/MAG postupka) te je neizbjezan otpad elektrode i gubitak

materijala zbog prskanja. [4]



1.2. Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom (TIG)

Specifi¢nost TIG zavarivanja primjena je netaljive elektrode od volframa. Zavarivanje se
provodi u atmosferi zastitnog plina koji je najéeS¢e argon, a ponekad argon pomijesan helijem.

Uspostava elektri¢nog luka moze se provoditi na dva nacina: [6]

e Paljenje luka podizanjem elektrode nakon dodira s metalom

e Visoko frekvencijskim generatorom

Paljenje luka podizanjem elektrode nakon dodira s metalom dobar je nacin paljenja luka zbog
kraceg kontakta izmedu elektrode i radnog komada. Luk se uspostavlja tako da se kod paljenja
izmedu elektrode i radnog komada napon uredaja za zavarivanje smanji na minimalni, a kad se
elektroda odmakne od radnog komada uredaj za zavarivanje ¢e davati sve ve¢i napon ovisno o
udaljenosti izmedu elektrode i radnog komada. Ova metoda je pogodna za zavarivanje Celika 1
nehrdajuéih ¢elika, ali ne i za aluminij. [6]

Paljenje elektri¢nog luka visoko frekvencijskim generatorom provodi se tako da se
generator ukljucuje na djeli¢ sekunde te se ionizacijom pali elektri¢ni luk bez kontakta izmedu
elektrode 1 radnog komada. Zbog toga su izgledi za oSteCenje zavarenog spoja, 0dnosno

kontaminaciju zone taljenja, jako maleni. [6]

Slika 3. Zavarivanje TIG postupkom s dodavanjem dodatnog materijala [7]

Nakon uspostave elektricnog luka TIG zavarivanje moze se provoditi s dodatnim materijalom
ili bez njega. Dodavanje dodatnog materijala u obliku Zice mora biti ravnomjerno, isto kao i

dodavanje elektrode kod REL postupka. Budué¢i da je TIG jedan od najtezih postupaka za nauciti,



ovdje takoder pomaze primjena simulatora za obuku zavariva¢a pomoc¢u kojih se moze nauciti

kako i pod kojim kutom drzati gorionik, kojom brzinom i po kojoj ,,putanji* zavarivati.

1.2.1. Prednosti i nedostaci T1G zavarivanja

Osim kvalitete zavara, koja je kod pravilno izvedenog TIG zavara medu najboljima, TIG
zavari imaju i odlican vizualni izgled. Kod T1G-a postoji najmanje $tetnih plinova te nema prskanja
i troske, §to osigurava sigurnost na radu. TIG postupkom moze se zavarivati $irok spektar metala
I legura pa se ¢ak i mogu zavarivati i raznorodni metali. Moguce je zavarivanje u SVim polozajima,
kao i zavarivanje i tankih dijelova. [4]

Veliki je nedostatak ovog procesa to $to je tezak za nauciti jer male greske kod TIG-a kao $to
su brzina zavarivanja, jakost struje na uredaju za zavarivanje ili losa priprema elektrode mogu
uzrokovati velike greSske u zavarenom spoju. TIG postupak takoder karakterizira mala brzina
zavarivanja te mali depozit dodatnog materijala. Oprema za TIG zavarivanje medu najskupljima

je, a to ukljucuje i uredaj za zavarivanje i zaStitne plinove. [4]

ax ¥

Slika 4. Izgled zavarenog spoja napravljen TIG postupkom [8]



1.3. Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti plina

(MIG/MAG)

Kod MIG/MAG postupka elektri¢ni luk uspostavlja se na uobicajen nacin paljenjem izmedu
elektrode i radnog komada. Elektroda kod MIG/MAG, koja je ujedno i dodatni materijal, zapravo
zica je koja se nalazi namotana u kolutu u uredaju za zavarivanje. Budu¢i da je Zica namotana u
kolut, kod ovog postupka postoji elektromotor koji dobavlja zicu te odrzava elektri¢éni luk, $to
ovakav postupak c¢ini poluautomatskim. Zbog toga se na njemu moze primijeniti unutarnja i
vanjska regulacija elektricnog luka sto uvelike pridonosi kvaliteti zavarenog spoja. [4]

Zastitu zavarenog spoja osiguravaju zaStitni plinovi (inertni ili aktivni) koji se dovode iz
gorionika. Za MIG postupak to su inertni plinovi kao npr. argon i helij, a za MAG postupak to su
aktivni plinovi koji su zapravo smjesa argona, kisika i ugljikovog dioksida. [4]

Pistolj kod MIG/MAG zavarivanja moZe raditi na dva nacina:

e dvotaktni nadin rada,

e (Cetverotaktni nacin rada.

Dvotaktni na¢in rada karakterizira drzanje gumba za zavarivanje na piStolju tijekom cijelog
procesa zavarivanja (od podetka do kraja). Cetverotaktni nadin onaj je kod kojeg se samo na

pocetku i na kraju zavarivanja pritisne gumb za zavarivanje.
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Slika 5. Shematski prikaz opreme za MIG/MAG zavarivanje [9]



1.3.1. Prijenos metala kod MIG/MAG zavarivanja

Kod MIG/MAG zavarivanja postoje Cetiri glavna mehanizma prijenosa metala, odnosno

rastaljene kapljice, s elektrode na osnovni materijal, a to su: [10]

e prijenos Strcaju¢im lukom,
e prijenos pulsiraju¢im lukom,
e prijenos kratkim spojevima,

e prijenos mjeSovitim lukom.

Kod prijenosa strcaju¢im lukom elektri¢ni luk konstantno gori te se dodatni materijal u obliku
finih kapljica velikom brzinom prenosi u zonu taljenja. Ovaj tip prijenosa karakteriziraju: visok
stupanj unosa topline, duboka penetracija i visoki depozit dodatnog materijala. Zbog tih

karakteristika ovo je idealni nacin zavarivanja debljih limova. [10]

Slika 6. Prijenos metala Strcajucim lukom [10]

Kada se koristi pulsirajuéi luk, prijenos materijala kontrolira se pomoc¢u impulsa kako bi se
izbjegli nezeljeni kratki spojevi. Kod ovog nacina prijenosa postoji jako malo prskanja, stoga se

mogu proizvesti kvalitetni zavari pa ¢ak i s razli¢itim materijalima i debljinama. [10]



Slika 7. Prijenos metala pulsirajuc¢im lukom [10]

Kod prijenosa kratkim spojevima koristi se najmanji toplinski input, male struje, te mala brzina
zavarivanja. Ovim prijenosom moze se zavarivati u gotovo svim polozajima jer postoji jako malo
prskanja te je elektri¢ni luk moguce efektivno i lagano kontrolirati. Ovaj naé¢in prijenosa pogodan

je za zavarivanje tanjih limova i korijenskih zavara. [10]

—

Slika 8. Prijenos metala kratkim spojevima [10]
Prijenos mjeSovitim lukom sastoji se od prijenosa pulsiraju¢im lukom i prijenosa kratkim
spojevima. Pulsiraju¢i luk stvara potrebnu penetraciju i toplinski input, dok prijenos kratkim

spojem osigurava poboljSanu kontrolu nad elektri¢nim lukom i zonom taljenja. [10]



Slika 9. Prijenos metala mjesovitim lukom [10]

1.3.2. Prednosti i nedostaci MIG/MAG zavarivanja

Velika je prednost MIG/MAG postupka jednostavna obuka zavarivaca. Pri tome nam, kao i
kod proslih postupaka, pomazu simulatori zavarivanja gdje zavariva¢i mogu vjezbati brzinu
zavarivanja, kut nagiba gorionika i odrzavanje visine elektricnog luka. Velike prednosti su cijena
opreme za zavarivanje kao i spektar materijala koje je moguce zavarivati ovim postupkom.
Moguce je zavarivati u svim polozajima a gubici vremena su manji jer ne postoji izmjena
elektrode, ve¢ kolut sa zicom. Upravo zbog tog razloga MIG/MAG postupak moze se najlakse
automatizirati pa se u industriji ¢esto primjenjuje robotizirano MIG/MAG zavarivanje. [4]

Ako postupak nije automatiziran, kvaliteta zavara opet ovisi o ljudskom faktoru, a pravilna
obuka zavarivaca traje dulje od obuke kod REL postupka. Pri radu ovim postupkom razvija se
mnogo Stetnih plinova koji mogu ostaviti trajne posljedice na zdravlju zavarivaca ako se radni

prostor ne ventilira pravilno. [4]
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Slika 10. Zavarivanje MIG/MAG postupkom [10]

1.4. Polozaji zavarivanja

Polozaji zavarivanja odredeni su normom HRN EN ISO 6947. Prema toj normi postoji sedam

razliitih polozaja zavarivanja, a to su: [11]

e PA —vodoravni polozaj,

e PB - horizontalno vertikalni polozaj,

e PC — horizontalni polozaj,

e PD - cijev fiksna, os pod kutem, svi poloZaji, prema gore,
e PE —nadglavni poloZzaj,

e PF —cijev fiksna, os horizontalna, vertikalno prema gore,
e PG — vertikala prema dolje ili gore,

e F —kutni spoj,

e G —suceoni spoj.
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Slika 11. Polozaji zavarivanja prema normi HRN EN ISO 6947 [11]

1.5. PogreSke u zavarenom spoju

U zavarenom spoju nerijetka je pojava pogreski. Te pogreske mogu prouzrociti ozbiljne
posljedice ako se ne uoce i isprave na vrijeme. Prema normi HRN EN ISO 6520-1 ove greske

dijele se na 6 skupina: [12]

e 100 — pukotine,

e 200 — Supljine 1 poroznosti,

e 300 — ¢vrsti ukljucci,

e 400 — naljepljivanje i nedovoljan provar,
e 500 — nepravilnosti oblika zavara,

e 600 — sve ostale koje nisu nabrojane od 100 do 500.
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1.5.1. Pukotine

Pukotine su najopasnije greske u zavarenom spoju. Nikako ne bi smjele postojati zbog njihova

nepredvidiva Sirenja. Po mehanizmu nastajanja mogu se podijeliti u nekoliko skupina: [12]

e tople pukotine — nastaju pri kristalizaciji i hladenju zavarenog spoja na visokim
temperaturama,

e pukotine nastale pri skruc¢ivanju (solidifikacijske pukotine),

e hladne pukotine — nastaju pri hladenju zavarenog spoja, te pri relativno niskim
temperaturama, a mogu nastati ¢ak i unutar 48 sati nakon zavarivanja,

e pukotine nastale zbog krhkosti,

e lamelarne pukotine,

e pukotine nastale zbog zaostalog vodika u zavarenom spoju.

Sklonost pukotinama moze se testirati raznim metodama ispitivanja, pa tako za tople pukotine

najéesce se koristi: [12]

e Focke Wulf test,
e Fisco test,
e Vvarestraint test,

e transvarestraint test.
A sklonosti hladnim pukotinama ispituje se: [12]

e tekken testom,
e implant testom,
e RRC test (rigid restraint cracking),

e TRC test (tensile restraint cracking).

Slika 12. Pukotina u zavarenom spoju [12]
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1.5.2. Supljine i poroznosti

Poroznosti se pojavljuju na mjestu koje je ispunjeno stlaéenim plinom. Nastaju jer tijekom
hladenja taline plinovi izranjaju iz metala u obliku mjehuri¢a. Ako je brzina izlu¢ivanja plina
manja od brzine skruc¢ivanja metala, ti plinovi ostaju zatoc¢eni u zavarenom spoju §to dovodi do
pojave poroznosti na tom mjestu. Plinski mjehuriéi takoder ponekad ostavljaju vidljive Supljine na
povrsini samog zavara. Veli¢ina i oblik tih Supljina ovise o brzini skru¢ivanja i koli¢ini izlu¢enog
plina iz taline metala zavara. [12]

Poroznosti u zavarenom spoju mogu se detektirati raznim metodama ispitivanja, kao §to su:

[13]

e Ultrazvu¢na metoda kontrole zavarenog spoja

e Radiografska metoda kontrole zavarenog spoja

Slika 13. Poroznost u zavarenom spoju [12]

1.5.3. Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljuéci su sve strane Gestice koje ne bi trebale biti u zavarenom spoju. Cvrsti ukljuéci
mogu se podijeliti na metalne (volfram, bakar) i nemetalne (troska, prasak). U zavarenom spoju
nastaju najcesce izmedu slojeva zavara zbog nedovoljnog ¢iS¢enja troske, pogotovo kod zavarenih
spojeva kod kojih se troska otezano Cisti (kutni zavari, duboki Zljebovi i sl.). NepoZzeljna su pojava
jer smanjuju ¢vrstocu zbog nehomogenosti | smanjenja presjeka zavarenog spoja, te takoder mogu

dovesti do nastajanja pukotina u zavarenom spoju. [12]

14



Slika 13. Cvrsti ukljucak u zavarenom spoju [12]

1.5.4. Naljepljivanje i nedovoljan provar

Naljepljivanje je pogreska nepostojanja ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju. Nastaje kad
se pri zavarivanju talina ohladi na hladnim povr§inama osnovnog materijala. Najéesée je
uzrokovana nepravilnom pripremom spoja, neispravnim parametrima pod kojima se zavarivanje
provodi ili nepravilnom tehnikom rada zavariva¢a. Ove su pojave nepozeljne jer dovode do
nastanka pukotine i loma. [12]

Nepotpuni provar je nedovoljno protaljivanje po cijelom presjeku zavarenog spoja, odnosno
korijenu zavara. Uzrokuju ga isto kao i kod naljepljivanja: nepravilna priprema spoja, neispravni

parametri zavarivanja i nepravilna tehnika rada. [12]

Slika 14. Naljepljivanje (lijevo) i nedovoljan provar (desno) [12]
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1.5.5. Nepravilnosti oblika zavara

Nepravilnosti oblika zavara su svaka odstupanja od oblika propisanog atestom postupka.
Nezeljeni su ne samo zbog same estetike spoja, ve¢ zato §to znacajno smanjuju nosivost zavarenog
spoja, a pogotovo kod konstrukcija koje su dinamicki opterecene. [12]

Ovaj tip pogreske provjerava se vizualnom kontrolom, najcesée uz koristenje nekih mjerila

kao §to su: [13]

e mjerilo u obliku kapljice vode,

e 3Sablone za mjerenje visine kutnog zavara,

e HI - LO mjerna skala.

Slika 15. Mjerilo u obliku kapljice vode (lijevo), Sablone za mjerenje visine kutnog zavara (sredina),

HI- LO mjerna skala (desno) [13]

1.5.6. Ostale pogreske u zavarenim spojevima

U ovoj skupini pogreSaka nalaze se sve ostale pogreske koje se pojavljuju prilikom zavarivanja

kao $to su: [12]

e ostecenje elektricnim lukom — ostecenje povrSine osnovnog materijala nakon paljenja
elektri¢nog luka,

e prskanje kapljica metala — Cestice osnovnog ili dodatnog materijala koje tijekom
zavarivanja prianjaju na povrs§inu osnovnog materijala,

e tragovi od bruSenja — oSte¢enje nastalo zbog nepravilnog brusenja spoja,

e tragovi od ostrih alata — oSteenje nastalo zbog nepravilne upotrebe ostrih alata,

e prekomjerno brusenje — smanjenje debljine radnog komada ili zavara zbog
prekomjernog brusenja,

e promjena boje oko zavarenog spoja — nastaje zbog prekomjernog unosa topline ili

nedostatka zastitnih plinove prilikom zavarivanja,
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2. TrziSte rada, obuka zavarivaca i uvjeti rada

Za vrijeme pisanja ovog rada, na trziStu rada postoji 86 aktivnih oglasa koji traze zavarivace.
Ovi oglasi najéesce traze od 3 pa ¢ak i do 24 zaposlenika. Da bi se ovi zahtjevi ispunili, zavarivaci

se mogu $kolovati na dva nacina: [14]

e nakon osnovne Skole upisati srednju Skolu za zavarivaca,

e prekvalifikacijom iz trenutnog zanimanja u zanimanje zavarivaca.

Jedna je od ustanova koja provodi ove programe Elektrostrojarska skola Varazdin. Ovdje se
mogu obrazovati zavarivaci nakon osnovne skole ali takoder postoji i moguénost prekvalifikacije

iz trenutnog zanimanja u zanimanje zavarivacéa. [15]

2.1. Srednjoskolsko obrazovanje

Srednjoskolsko obrazovanje za zavarivaa namijenjeno je za ucenike koji zele ¢im prije
pristupiti trziStu rada. Program traje dvije godine, ali postoji moguénost nastavka skolovanja. Osim
standardnih predmeta (hrvatski, matematika, strani jezik) ucenici slusaju stru¢ne predmete kao §to
su: [15]

e tehnologija zavarivanja,
e strojevi i uredaji za zavarivanje,

e osnove brodogradnje s materijalima.

Ucenici mogu odabrati i izborne predmete pomocu kojih ¢e prosiriti znanje u tehnologijama

zavarivanja. Ti izborni predmeti su: [15]

e TIG zavarivanje,

e plinsko zavarivanje i rezanje.

U skoli, se osim same teorije, dva puta tjedno provodi prakti¢na nastava gdje ucenici uce
zavarivati. Ovdje se zavaruju razni predmeti kao $to su skolske stolice i klupe i te ostali stolovi za

razne namjene. [15]

2.2. Prekvalifikacija

U slucaju nezadovoljstva odabranim zanimanjem, moze se upisati ,,veCernja $kola“ koja je
zapravo prekvalifikacija za razliCita zanimanja. U Elektrostrojarskoj skoli Varazdin moze se
obaviti prekvalifikacija za zanimanja kao $to su: elektrotehnicar, tehnicar za racunalstvo, bravar,

tokar, elektroinstalater pa ¢ak i zavarivac. Osposobljavanje za zavarivafa traje 150 sati, a
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osposobljavaju se zavarivaéi za REL, MIG/MAG, i TIG postupak zavarivanja. Osposobljavanje

se sastoji od nekoliko cjelina koje polaznik treba poloziti, a to su: [16]

e zaStita na radu,

e elementi strojeva,

e tehnologija spajanja materijala TIG, odnosno REL ili MIG/MAG postupkom,
e Vjezbe zavarivanja TIG, odnosno REL ili MIG/MAG postupkom,

e prakti¢ni rad.

Nakon zavrsenog tecaja, Skola izdaje dokument, odnosno uvjerenje 0 osposobljavanju koje

polaznik moze upisati u radnu knjizicu. [16]

2.3. Uyjeti rada

Uvjeti rada kod zavarivanja ovise o mnogo razlicitih faktora, a jedan je od najvecih prostor u

kojemu se zavarivanje provodi, odnosno provodi li se u zatvorenom ili otvorenom prostoru.

2.3.1. Zatvoreni prostor

Tijekom procesa zavarivanja oslobada se mnogo Stetnih plinova i para iz dodatnog i osnovnog
materijala. Upravo zbog tih Stetnih para i plinova postoji potreba za lokalnom i opéom ventilacijom
prostora, a u najlosijim slu¢ajevima potrebni su uredaji za disanje. Ekstrakcija, odnosno ventilacija

tih Stetnih plinova i para moze se provoditi na vise nacina, a najceséi su: [17]

o |okalna ekstrakcija,
e pistolj s ekstraktorom,

e maska s dobavom zraka.

Primjena ovih metoda ovisi 0 postupku zavarivanja te materijalu koji se zavaruje. Najopasniji
osnovni materijal koji je mogucée zavarivati je nehrdajuci ¢elik. Ovaj materijal opasan je jer se

tijekom zavarivanja pojavljuje heksavalentni krom koji je iznimno toksic¢an i kancerogen. [17]
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Slika 16. Pistolj s ekstraktorom (lijevo) [18], Maska s dobavom zraka (desno) [19]

Osim S$tetnih plinova 1 para, kod zavarivanja dolazi do povecanog intenziteta ultraljubicastog i
infracrvenog zracenja. Ova zracenja znacajno povecavaju rizik od raka koze, opeklina i ostecenja
oc¢iju zbog Cega je uvijek obavezno nositi zastitnu opremu, odnosno rukavice, masku, odijelo 1
naocale za zavarivanje. Takoder ako se zavarivanje provodi u ve¢em pogonu po kojem se krecu
radnici, zavarivacka radna mjesta potrebno je zastiti pregradama ili zastitnim trakama. Ako se radi
0 automatiziranom, odnosno robotskom zavarivanju, zastita mora biti dodatno ojacana zbog
moguceg kvara na robotu. [17]

Buduc¢i da svaki izvor zavarivanja koristi elektri¢nu struju, treba voditi raCuna o opasnosti od
strujnog udara, zato zastitne rukavice i odijela uvijek moraju biti suha, a zastitne cipele trebaju
imati debeli gumeni potplat. Radi dodatne zastite preporuceno je koristenje uredaja za zavarivanje
s istosmjernim izvorom struje i snizenim naponom praznog hoda. Te uredaje treba odrzavati
redovno te izmjenjivati sve potrosne dijelove. [17]

Prostor u kojem se zavaruje nece uvijek biti velik. Kada se radi o brodogradnji ili proizvodnji
aviona, tijesni i uski prostori ucestala su pojava. Ovdje najvise treba voditi rauna o sigurnom
ulazu i izlazu iz skuCenog prostora kao i 0 dodatnoj ventilaciji i normalnim radnim uvjetima
(normalna svjetlost, mogu¢nost kori$tenja alata na siguran nacin...). [17]

Osim osiguravanja skucenih prostora, treba voditi ra¢una i o polozaju u kojem ¢e se nalaziti
zavariva¢ tijekom zavarivanja. Buduéi da zavarivaci Cesto rade s teSkom opremom i radnim
komadima i konstantno moraju ponavljati iste pokrete, ovo ¢e uvelike imati utjecaj na kvalitetu

zavara Koji ¢e zavarivac proizvesti. [17]
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2.3.2. Otvoreni prostor

Buduc¢i da se vani ne mogu kontrolirati vremenski uvjeti, ne mogu se ni primijeniti svi postupci
zavarivanja, stoga se za vanjsko zavarivanje naj¢e$¢e upotrebljava REL i EPP postupak.
Vremenski uvjeti igraju jako veliku ulogu kod vanjskih zavarivanja jer bi prejak vjetar otpuhao
zastitne plinove kod zavarivanja i tako oStetio zavar. U slucaju kiSe i grmljavine, postoji
moguénost strujnog udara zbog elektrode i uredaja za zavarivanje. [20]

Osim vremenskih nepogoda vazno je i rukovanje radnim komadima, pa tako pri zavarivanju
tankih metalnih plo¢a postoji moguénost da se zbog vjetra ploca nade u nepovoljnom polozaju.
Ljeti se zbog sunca metali jako griju, $to dovodi do zagrijavanja zavarivaca i poticanju znojenja,
pa se tako povecéava rizik od strujnog udara jer se zastitna odjeca zavarivac¢a navlazi. Metali poput
aluminija jako se teSko zavaruju u otvorenom prostoru zbog prasine koja proizlazi iz zemlje pa
treba primijeniti vecu koli¢inu zastitnih plinova. [20]

Cak i ako se zavaruje po povoljnim vremenskim uvjetima (bez kise i vjetra), normalnoj
temperaturi, vlaznosti zraka i sli¢no, i dalje postoji problem kako prikljuciti uredaj za zavarivanja
na izvor struje. Izvor struje moze se spojiti pomocu produznih kablova, ili u situacijama gdje to
nije moguce mora postojati agregat koji ¢e sluziti kao izvor struje. [20]

Zbog navedenih razloga u otvorenom se prostoru zavaruje samo ako je to neophodno, npr. ovaj
se nadin zavarivanja primjenjuje kod zavarivanja metalnih konstrukcija, plinovoda, ograda,
brodova... [20]

Slika 17. Vanjsko zavarivanje plinovoda [21]
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2.4. Certificiranje zavarivaca

Za svaki spoj i polozaj zavarivanja potrebno je provesti certifikaciju zavarivaca, odnosno
certificirati zavarivaca tako da moze zavariti trazeni spoj u traZzenom poloZaju (npr. su¢eoni V sav
u PC polozaju). Certifikaciju provode razne ustanove kao $to su ZIT — Zavod za zavarivanje,
ispitivanje i1 tehnologiju, TUV Nord Adriatic, i sli¢ne ustanove.

Certifikacija zavarivac¢a u tvrtki ZIT provodi se tako da narucitelj zajedno s voditeljem
certifikacije odredi mjesto i vrijeme zavarivanja ispitnih uzoraka, te sve ostale potrebne detalje.
Nakon §to ispitanik zavari ispitne uzorke u zadanom polozaju, uzorak se ispituje te se provjerava
zadovoljava li on sve zahtjeve primijenjene norme. Ako uzorak zadovoljava zahtjeve, ispitaniku

se izdaje certifikat kojim se potvrduje da je sposoban izvrSiti zavar u zadanom poloZzaju. [22]
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3. Simulatori za obuku zavarivaca

U danaSnje vrijeme na trziStu postoji mnogo dobrih 1 kvalitetnih simulatora za obuku

zavarivaca od kojih su neki:

e Soldamatic

e Lincoln VRTEX 360

e Fronius virtual welding 2.0

e SIMBOTT welding simulator

e guideWELD VR welding simulator
e WeldTrainer

lako su ovi simulatori razvijeni od razlic¢itih tvrtki, veéinu ih povezuje jedna stvar, a to je VR

ili AR tehnologija pomocu koje simulatori daju realni prikaz okruzenja i zavara koji ¢e se vjezbati.

3.1. Soldamatic

Soldamatic je simulator koji je razvila Spanjolska tvrtka ,,Seabury*. Soldamatic uredaj zapravo
izgleda isto kao stvarni uredaj za zavarivanje, no manjih je dimenzija i lako je prenosiv. Kao i na
stvarnom uredaju, na njemu se moze namjestati struja, napon i, ako se koristi MIG/MAG postupak,
brzina izlaska zice. Uredaj sadrzi gorionike za simulaciju REL, TIG i MIG/MAG postupka

zavarivanja. [23]

c il O

Slika 18. Soldamatic gorionici za simulaciju [23]

Uz uredaj takoder dolaze radni komadi na kojima se zavarivanje vjezba, a to su:

e suceoni spoj cijevi promjera 6",
e preklopni spoj,

e kutni spoj,

e suceoni SPoOj,

e kutni spoj cijevi i ploce.
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Slika 19. Radni komadi Soldamatic simulatora za zavarivanje [23]
Kako bi uopée mogli zavarivati u VR okruzenju, Soldamatic sadrzi VR masku koja zapravo
ima izgled kao stvarna maska za zavarivanje. Na toj masci nalaze se i slusalice koje proizvode

zvukove tijekom zavarivanja za realniji doZivljaj.

Slika 20. Soldamatic maska za zavarivanje [23]
Osim $to se uredaj moze Koristiti za obuku novih zavarivaca, takoder se moze primijeniti za
programiranje robota za zavarivanje ili kao vjezba za iskusne zavarivace ako se kupe dodatni radni
komadi. [24]
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Slika 21. Programiranje robota pomocu Soldamatic simulatora za zavarivanje [24]

3.2. Lincoln VRTEX 360

VRTEX 360 razvila je americka tvrtka Lincoln Electric, koja osim tih simulatora, razvija i

proizvodi ostalu opremu za zavarivanje. Ovaj simulator postoji u vise izvedbi:

e VRTEX 360 Single User,
e VRTEX 360 Compact,
e VRTEX Engage.

VRTEX 360 Single User je simulator koji, kao i Soldamatic ima izgled uredaja za zavarivanje.

Na njemu takoder postoji moguénost simulacije REL, TIG i MIG/MAG postupka zavarivanja.

A7 N —

Slika 22. Lincoln Electric VRTEX gorionici za simulaciju [25]

24



U VRTEX paketu nalazi se vi$e radnih komada, a to su:

e ravna ploca,

e Kkutni spoj,

e suceoni spoj,

e suceoni spoj cijevi promjera 2",
e suceoni spoj cijevi promjera 6",
e preklopni spoj,

e kutni spoj cijevi i ploce.

=

Slika 23. Radni komadi Lincoln Electric VRTEX simulatora za zavarivanje [25]
Kod VRTEX-a se radni komadi postavljaju na stalak koji je prilagodljiv, odnosno ima
mogucnost podesavanja visine i kuta zavarivanja te se radni komad moze zakretati oko stalka.

Zbog ove znacajke moze Se upotrijebiti za simulaciju u razli¢itim polozajima, a to su: [25]

e horizontalni,

e vertikalni,
e ravni,
e nadglavni.
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VRTEX ne koristi masku za zavarivanje kako bi prikazao okruzenje i zavareni spoj, ve¢ Koristi

VR naocale sa sluSalicama koje pridonose boljoj simulaciju uz pomo¢ zvuka. [25]

Slika 24. Lincoln Electric VRTEX 360 Single User [25]
VRTEX 360 Compact manja je verzija simulatora prigodna za transport, ali s manje znacajki
od Single User varijante. Mana je ove verzije ta da se stalak za radne komade mora montirati za
neki postojeci objekt kao npr. stol. Ova verzija idealna je za pokazivanje na raznim sajmovima i

sli¢nim dogadanjima, te je znacajno jeftinija od Single User varijante. [26]

Slika 25. Lincoln Electric VRTEX 360 Compact [26]
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VRTEX Engage verzija najjeftinija je i najmanja varijanta VRTEX simulatora, stoga ne
posjeduje mnogo znacajki kao skuplje varijante. VRTEX Engage je zapravo kovceg u kojem se

nalazi osnovna oprema: [27]

e Univerzalni gorionik
e Ekran

e Ravna ploca

Ova verzija nema VR sustav, ve¢ se zavarivanje prati na ekranu. Ovaj tip simulatora najcesce

koriste tvrtke i $kole kako bi privukle kandidate za zavarivace. [27]

Slika 26. Lincoln Electric VRTEX Engage [27]

3.3. Fronius virtual welding 2.0

Fronius virtual welding 2.0 razvila je austrijska tvrtka Fronius koja, isto kao i Lincoln Electric,

razvija i proizvodi opremu za zavarivanje. Simulator za zavarivanje dostupan je u 2 verzije: [28]

e StandUp Terminal
e MobileCase
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Slika 27. Fronius StandUp Terminal i MobileCase simulatori za zavarivanje [28]

Uz sam simulator dolazi i radni stol na kojemu se, uz pomo¢ drzaca, radni komadi mogu
postaviti u PA, PB, PC, PD, PF, PE, PH, PJ polozaj zavarivanja. Drza¢ se montira na radni stol —
postavlja se u jednu od kanalica ili utora ovisno o tome u kojem poloZaju se nalazi zavar koji ¢e

se simulirati. U drza¢ se mogu montirati svi dostupni radni komadi: [28]

e suceoni V-Sav,
e Ugaoni Sav,
e kutni spoj,
e Spoj Cijevi,
Kod Froniusa uz simulator ne dolaze gorionici, ve¢ ih se treba posebno kupiti. Na izbor postoje

4 razli¢ita gorionika a to su: [28]

e  MIG/MAG gorionik,
e TIG gorionik,
e REL gorionik,

e gorionik za robotsko zavarivanje.
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Slika 28. Fronius Virtual Welding 2.0 radni komadi [28]

o

Slika 29. Fronius Virtual Welding 2.0 gorionici za simulaciju [28]
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Za prikaz virtualnog okruzenja i zavarenog spoja Fronius koristi VR naocale sa slusalicama.
Proces zavarivanja takoder moze pratiti odgovorna osoba jer ono Sto se prikazuje u naoc¢alama

prikazuje se i na ekranu. [28]

3.4. SIMBOTT Virtual Reality Welding Simulator

SIMBOTT simulator razvila je istoimena indijska tvrtka. Ovaj simulator dolazi u samo jednoj
izvedbi, ali sadrzi opremu za simulaciju REL, MIG/MAG, TIG i EPP postupka. Sli¢no kao i kod
FRONIUS simulatora, od radnih komada postoje: [29]

e preklopni spoj,

e suceoni V-$av,

e kutni spoj,

e Spoj Cijevi,

e Kutni spoj cijevi i ploce.

Prije ukljucenja uredaja i pokretanja programa potrebno je montirati gorionik te pomocu stalka,
koji je slican onom kakav ima i VRTEX 360 simulator, montirati radni komad u Zeljeni polozaj
zavarivanja. Nakon montaze smije se pokrenuti simulator. Na samom simulatoru postoje dva
ekrana. Donji ekran sluZi za izbor parametra zavarivanja (postupak, poloZaj, materijal, vrsta plina
koji se koristi, napon i struja), a gornji ekran prikazuje korisni¢ko sucelje. Na njemu tijekom
zavarivanja mentor moze pratiti kako kandidat zavaruje. Nakon zavrSenog zavarivanja simulator

nam nudi detaljnu analizu rezultata koja prikazuje: [29]

e snimku zavarivanja,
e prikaz svih greSaka koje je zavarivac napravio,
e 0Cjenu zavarenog spoja,

e prikaz linije zavarivanja.

Ove znacajke znatno olakSavaju pracenje napretka kandidata. Za simuliranje se koriste VR
naocale sa slusalicama koje pomazu pri simuliranju samog zavarivanja. [29]
Osim simulatora za zavarivanje, ova tvrtka razvija i proizvodi programe za simulaciju letenja,

tokarenja, busenja, bojanja i sli¢ne. [29]
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Slika 30. Oprema SIMBOTT simulatora za zavarivanje [29]

3.5. guideWELD VR Welding Simulator

guideWELD VR Welding Simulator razvija i proizvodi americka tvrtka Realityworks. Osim
ovog simulatora tvrtka Realityworks proizvodi ostale simulatore i pomoéne alate za brojne
namjene, pa ¢ak i izvan podrucja strojarstva, kao npr. lutke za medicinske simulacije i lutke
Zivotinja za veterinarske simulacije. [30]

guideWeld simulator ne koristi VR naocale, ve¢ se kao kod VRTEX Engage simulatora zavar
prati na ekranu. Ovaj simulator nudi samo dva nacina zavarivanja, a to su MIG/MAG i REL nacin.

Od radnih komada u osnovnom paketu mogu se pronaci: [30]

e suceoni spoj,
e preklopni spoj,

e kutni spoj.

U ovom se paketu takoder nalaze prave rukavice za zavarivanje kojima se drzi zeljeni gorionik.
Mana ovog simulatora je ta da se u po¢etnom paketu ne nalaze niti monitor niti racunalo koji su
potrebni za rad simulatora, ve¢ ih se mora kupiti posebno ili koristiti postojece. Nakon kupnje
simulatora mora se preuzeti software za njegovo pokretanje. Uz sam program dobiva se i

kurikulum za edukaciju zavarivacéa koji se sastoji od brojnih tema: [30]
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e Dbiranje karijere zavarivaca,

e nacini zavarivanja,

e sigurnost kod zavarivanja,

e test sigurnosti,

e osnove kvalitetnog zavarivanja,

e identificiranje i procjenjivanje pogresaka u zavarenom spoju,
e testiranje zavarivanja,

e (itanje atesta postupka zavarivanja.

Slika 31. Oprema guideWELD simulatora za zavarivanje [30]

Realityworks takoder proizvodi guideWELD LIVE real welding guidance system. Ovo je alat

koji pomaze kod stvarnog zavarivanja. U paketu se nalazi: [31]

e maska za zavarivanje koja prati brzinu zavarivanja i nagib gorionika pomoc¢u senzora
na ostalim dijelovima,
e drzac radnog komada koji ima senzor za brzinu,

e senzore kuta koji se postavljaju na rukavice za zavarivanje.
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Slika 32. Oprema guideWELD LIVE alata za pomo¢ kod zavarivanja [31]

3.6. WeldTrainer

WeldTrainer je razvila madarska tvrtka Apolo Studios. Ovaj simulator izgleda, isto kao 1
Soldamatic, kao pravi uredaj za zavarivanje. Simulator nam nudi REL, TIG i MIG/MAG nacin

zavarivanja. Sa simulatorom se dobiva nekoliko radnih komada: [33]

e suceoni V-$av,

e kutni spoj,

e preklopni spoj,

e kutni spoj cijevi i ploce (deblja i tanja cijev),

e ravna ploca.

Za prikaz zavara WeldTrainer koristi masku za zavarivanje te se takoder moze spojiti ekran
koji bi pomogao tako da se prati napredak kandidata. Osim monitora svaki WeldTrainer uredaj
sadrzi laptop kojim se spajanjem na glavni uredaj prate rezultati i napredak kandidata. [33]

Prije koriStenja simulatora, kao i kod proslih, mora se prvo montirati Zeljeni gorionik i radni
komad. Nakon toga se moze upaliti simulator gdje odabiremo nacin zavarivanja, materijal, i radni

komad. Kad se odradi simulacija, dobije se rezultat na kojem se vidi koliko je to¢no zavar izraden.
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Ovaj rezultat ocjenjuje: [33]

e Dbrzinu zavarivanja,
e kut nagiba gorionika,

e visinu elektricnog luka.

Osim ovih znacéajki simulator analizira prskanje kod zavarivanja i moguc¢a mjesta pojave
poroznosti u zavarenom spoju. Snimka zavara se sprema pa ju se kasnije moze pogledati kako bi

se ustanovilo gdje se pogrijesilo kod zavarivanja. [33]

Slika 33. Oprema WeldTrainer simulatora za zavarivanje [32]

3.7. Primjena simulatora u ostalim granama

Osim simulatora za zavarivanje postoje brojni drugi simulatori za razli¢ite namjene kao $to su

simulatori leta, simulatori voznje, medicinski simulatori, vatrogasni simulatori i sli¢ni.
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3.7.1. Simulator leta

Osim zahtjevnih fizic¢kih, zdravstvenih i mentalnih sposobnosti, za zanimanje pilota potrebne
su izvrsne vjestine letenja i upravljanja. Kako bi pilota pripremili za sve mogucée situacije u kojima
bi se mogao susreti, te situacije bi prvo trebao dozivjeti. Simulatorom leta moze se puno lakse
rekreirati situacije nego bilo kojim drugim postupkom. [34]

Ovi simulatori postoje i za civilne, i za borbene zrakoplove. Jedna od najpoznatijih tvrtki za
obuku pilota simulatorima je ,Lufthansa aviation training®. Tvrtka ima svoje simulatore
postavljene u Austriji, Njemackoj i Svicarskoj. Na ovim simulatorima piloti mogu simulirati let
na brojnim avionima i helikopterima raznih proizvodaca kao $to su AgustaWestland, Airbus,
Boeing, Bombardier, Gulfstream i brojni drugi. [34]

Za borbene zrakoplove razvijeni su brojni simulatori koji osim letenja, simuliraju i
odgovarajuce G — sile pod kojima ¢e pilot morati letjeti. Ovo uvelike pomaze privikavanju tijela

na takve sile. Osim tih sila, simuliraju se i brojne situacije u kojima bi se pilot mogao pronaci

svakodnevno, kao npr. slijetanje na nosa¢ aviona, zra¢ne bitke s drugim avionima i sli¢no. [34]
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Slika 34. Boeing 737 simulator leta [34]

3.7.2. Medicinski simulator

.....

pa do cijelog funkcionalnog ljudskog tijela. Jedan od tih simulatora je Leonardo HF kojeg
proizvodi i razvija tvrtka MedVision. Ova lutka zapravo simulira tijelo odraslog covjeka. Na

njemu se mogu vjezbati mnoge stvari kao $to su npr. opipavanje pulsa (u 12 tocaka), mjerenje
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krvnog tlaka, kontroliranje pulsa radijalne arterije i slicno. Osim ovih znacajki na lutki je moguce
vjezbanje prikljucivanja maske s kisikom, trahealne kanile, trahealne intubacije, obavljanje
laringoskopije, te stavljanje glave u razli¢ite polozaje. Na rukama lutke takoder je moguce davanje
injekcije. Lutkine oc€i reagiraju na svjetlost pa je tako moguce povecavanje zjenica i treptanje.
Dodatno se lutku moze prikljuéiti na raznu medicinsku opremu koja pokazuje stanje tijela,
otkucaje srca, temperaturu tijela i sli¢no. [35]

Osim Leonarda, tvrtka MedVision proizvodi simulatore dje¢jih tijela, simulatore malenih

dje¢jih tijela (beba) i brojne druge simulatore koji pomazu i kod raznih kirurskih zahvata.

Slika 35. MedVision Leonardo HF lutka [35]

3.7.3. Vatrogasni simulator

Za zanimanje vatrogasca potrebna je odli¢na fizicka i psihi¢ka sprema. Primjenom vatrogasnog
simulatora, kojim se simulira gaSenje poZara vatrogascu, Stedi se materijal i voda. Jedna od tvrtki
koje takve simulatore razvija i proizvodi novozelandska je tvrtka TrainingSimulators. Ova tvrtka
proizvodi simulator ,,FLAIM trainer” koji pomoc¢u VR tehnologije kreira virtualno okruzenje i
realne pozare koje vatrogasac moze gasiti. Gasenje se odvija plasticnim $mrkom koji koristi sli¢cnu
tehnologiju kao i simulatori za zavarivanje kako bi bilo omoguéeno kretanje po virtualnom

okruzenju. Osim toga program prati i fizicko stanje tijela tijekom gasenja. [36]
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Slika 36. Treniranje FLAIM trainer simulatorom [36]
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4. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu zadatak je bio testirati efikasnost simulatora Fronius Virtual
Welding 2.0 u StandUp Terminal verziji. Zadatak je bio vjezbati MAG postupak su¢eonog V spoja
u PC polozaju zavarivanja na simulatoru dva sata pa napraviti test koji ¢e ocijeniti napredovanje.
Vjezbanje se provodilo tako da se dvadeset minuta radilo na simulatoru pa se nakon toga uzimalo
deset minuta pauze sve dok se nije popunio period od dva sata. Test se provodio tri puta pa se

ukupna vrijednost uzela kao aritmeticka sredina triju dobivenih rezultata.

4.1. Upute za rad na simulatoru

Prije pocetka rada na simulatoru, to jest prije ukljuenja simulatora, pomocu drzaca za radne
komade montirao se suceoni V spoj u PC polozaj zavarivanja na na¢in da se drza¢ vertikalno
umetnuo u rupu koja je za to namijenjena. Buduéi da je zadatak vjezbanje zavarivanja MAG
postupkom, takoder se morao montirati i MAG gorionik. Nakon pripreme radnog komada i

gorionika ukljucio se simulator te se na ekranu prikazala pocetna stranica programskog sucelja.

Anonimno
Otvoreni naéin rada

Virtual Welding

~ Otvoreni trening

Odaberite parametre

zavarivanja i vjetbajte ’
samostalno. v

Ovdje motete pronaéi tablicu poretka koja U proﬁlu mm- | svoje osobne
i Mva& |
njihove re: rezultain ﬁ
| W ‘ ) 2022/5/31 09:24
'0mocC rjava ¥ N Jezik

Slika 37. Pocetna stranica Fronius Virtual Welding 2.0 programskog sucelja

Na pocetnoj stranici postoje Cetiri opcije:

e otvoreni trening,
o test,
e tablice poretka,

e profili.
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Kako je ekran osjetljiv na dodir (tzv. ,,touchscreen®), kroz sucelje se kre¢e dodirom po ekranu.
Pritiskom na karticu ,, Test pokrece se kratak test o zavarivanju. Ovaj test ocjenjuje teorijsko
znanje zavarivaca o zavarivanju. U kartici ,,Tablica poretka® moZe se pronaci lista svih zavarivaca
koji su trenirali na ovom simulatoru te njihove rezultate. Kod kartice ,,Profil“ svaki zavariva¢ moze
kreirati vlastiti profil, te pregledavati postignute rezultate na simulatoru. Na ovaj nacin svoj
napredak mozZze pratiti i zavarivac 1 osoba koja educira zavarivace.

Pritiskom na karticu ,,Otvoreni trening® otvara se izbornik u kojem se biraju svi parametre

zavarivanja:

e postupak zavarivanja,
e vrsta zavara,

e polozaj zavarivanja,
e sloj,

e dodatni materijal,

e vrsta gorionika.

Otvoreni naéin rada -
Virtual Welding

" Postupak zavarivanja B Vrsta i T —
& = SR vesta / OIe r b °|°ta zavarivanja Dodatni materijal

Ruéno elektroluéno zavarivanje Navarivanje lima Sloj 1 Elektroda, 3mm

—"y amm ] 4 — . - i e, - — - |
IEDT TCEDT| @ | & T

" Drtac elektrode

TP 3500 Comfort Drtac elektrode, 90 stupnjeva S235JR

2022 /573150925
Jezik Sljedece

Slika 38. Kartica ,, Otvoreni trening *“ za REL postupak zavarivanja
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Anonimno
Otvoreni naéin rada
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Luéno zavarivanje volframom Navarivanje lima Sloj 1

IERT TERT
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Slika 39. Kartica ,, Otvoreni trening ““ za TIG postupak zavarivanja

Anonimno
Otvoreni naéin rada

Postupak zavarivanja |

Zavarivanie u zadliti aktivnog plina

)
Sloj 1

je li PA
< - ~

Izvor struje zavarivanja

TPS 500i Fronius MTW500i, 2 laklm naein S235JR

=P |TEERT

Slika 40. Kartica ,, Otvoreni trening *“ za MIG/MAG postupak zavarivanja

Na izborniku se takoder moze vidjeti kojim ¢e se uredajem za zavarivanje provoditi simulacija
I koji ¢e materijal, odnosno koja debljina materijala, biti koristen u simulaciji. U ovom izborniku
nalazi se i tip ,,Duha“ koji ¢e se pratiti kod simulacije te se kod MIG/MAG postupka moze vidjeti

koji ¢e nacin prijenosa metala biti primijenjen.
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Buduéi da je zadatak bio vjezbati MIG/MAG zavarivanje suceonog V - spoja u PC polozaju,

trebali su se najprije promijeniti neki parametri:

e odabrati MIG/MAG postupak zavarivanja,
e odabrati ,,Suceoni V - spoj* lima,

e odabrati PC poloZaj zavarivanja,

e odabrati prvi sloj kod odabira slojeva,

e odabrati dvotaktni nacin rada gorionika.
Uz sve ove odabrane parametre, program je automatski stavio i sljedece parametre:

e kao dodatni materijal koristi se zicana elektroda G3Sil promjera 1,2 milimetra,
e Uuredaj za zavarivanje koji se koristi je TPS 500i kojeg proizvodi tvrtka Fronius,
e osnovni materijal kod zavarivanja je ¢elik S235 JR,

e prijenos metala elektricnim lukom je prijenos kratkim spojevima,

e . duh“ koji se prati tijekom simulacije je standardni.

Anonimno
Otvoreni naéin rada Virtual Welding
Postupak zavarivanja | Vrsta / volumen zavara sl Dodatni materijal
IE = - | . |

Zavarivanje u zadtiti aktivnog plina Suceljeni v-zavar lim, .

IR | TEERT

Izvor struje zavarivanja Gorionik _

TPS 500i Standardno

. e e (- 1711
3 Pomoc | T Phave | %E Jezik ]

Slika 41. Zadani parametri simulacije

Nakon odabranih parametra moze se pritisnuti tipka ,,Sljedece* nakon ¢ega Se, prije same
simulacije, otvara kartica za kalibraciju uredaja. Kod kalibracije se trebaju uzeti VR naocale i
odabrani gorionik. Nakon toga naocale se moraju postaviti tako da je vrh gorionika umetnut u utor
za nos, a nakon pritiska gumba na gorioniku naocale se pomic¢u u svim smjerovima kako bi

raspoznale okolinu.
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Nakon kalibracije naocala i gorionika otvara se zadnji izbornik prije pocetka simulacije. Na

ovom se izborniku bira Sto se zeli simulirati.

- - -~ ! " L
Vietbajte drtanje nu zavarivanja: Uz brzinu zavarivanja i Vjetbajte s fiksnim i Vijetbaijte uz promjenjive
gorionika u 3 | visinu elektricnog luka optimalnim parametrima parametre zavarivanja
odgovarajucem polotaju je gorionika dodatno vjetbajte i zavarivanja. Simultano s Za vrijeme zavarivanja
uz odgovarajucu brzinu odgovaré IS drtanje gorionika pod vremenom zavarivanja simultano se ¢e
zavarivanja. iGt luka pravim kutom. bit ¢e prikazan Vad prikazivati zavar.

-_— zavar.
-—

(’W’ “
g )

| =

2022/6/3 16:11

Slika 42. Odabir simulacija
Izbornik je podijeljen na lijevu i desnu stranu. Na lijevoj strani nalaze se ,,trening* simulacije,
dok se na desnoj strani nalaze stvarne simulacije. Odabirom treninga s lijeve strane moze se

vjezbati:

e Dbrzina vodenja gorionika,
e Dbrzina vodenja gorionika i odrzavanje potrebne visine elektricnog luka,
e Dbrzina vodenja gorionika, odrZzavanje potrebne visine elektricnog luka te kut drzanja

gorionika.

Prilikom treninga postoji pomo¢ ,,Duha‘“ koji bi trebao nauditi pokrete ruku te na¢in drzanja
gorionika. Kod brzine vodenja, ,,Duh* su zapravo 4 tockice koje se moraju slijediti. Ove tockice
poprimaju zelenu, Zutu i crvenu boju ovisno o tome koliko je odstupanje od idealne brzine
zavarivanja.

Prilikom odrzavanja potrebne visine elektri¢nog luka postoji strelica u gorioniku koja pokazuje
u kojem se smjeru treba pomaknuti gorionik, odnosno treba li se gorionik podi¢i ili spustiti prema
zavaru. Ova strelica takoder poprima zelenu, zutu i crvenu boju, ovisno o tome koliko je
odstupanje od idealne visine elektri¢nog luka, te mijenja smjer kako bi se znalo treba li smanjiti ili
povecati elektricni luk. Osim strelice na slusalicama se ¢uje nagla promjena elektri¢nog luka, pa

tako se i pomocu toga moze zakljuciti da se ne odrzava dobra visina elektri¢nog luka.
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Kod vjezbanja kuta pod kojim se mora drzati gorionik postoje Cetiri strelice koje daju do znanja
treba li se gorionik nagnuti naprijed, nazad, lijevo ili desno. Kao i prijasnji ,,duhovi“ ove strelice
isto poprimaju zelenu, zutu i crvenu boju ovisno o tome koliko je odstupanje od idealnog kuta.

Za vrijeme vjezbanja ovih parametra okruzenje je uvijek svijetlo, nema zatamnjivanja niti
prskanja niti je prikazan zavar koji je napravljen.

S desne nalazi se prava simulacija zavarivanja. Postoje dvije opcije zavarivanja, a to su:

e zavarivanje s fiksnim, odnosno optimalnim parametrima,

e zavarivanje s promjenjivim parametrima.

Prilikom ovih simulacija nema vise pomoci ,,Duha®, ve¢ se treba primijeniti ono $to se naucilo
treniranjem. Kod ovog nacina simulacije s po¢etkom zavarivanja zatamni se prostor bas kao da se
nosi maska za zavarivanje te postoji puno prskanja. Nakon obavljene simulacije moze se

pregledati zavar koji je izraden te se taj zavar ocjeni bodovima.

4.2. Postignuti rezultati

Nakon obavljenog treninga na ekranu se pojavi kartica s bodovima. Trening se boduje u tri

kategorije:

e Dbrzini vodenja gorionika,
e Vvisini elektri¢nog luka,

e kutu nagiba gorionika.

U svakoj kategoriji moguce je ostvariti maksimalno 1000 bodova, $to znaci da ukupni
maksimalni broj bodova iznosi 3000.

Trening se provodio tako da se prvi sat vjezbala samo brzina vodenja gorionika, drugi sat se
vjezbala brzina vodenja gorionika i visina elektri¢nog luka, a u svim ostalim treninzima vjeZbalo

se sa svim parametrima.
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Postignuti su sljedeci rezultati:

o . Brzina vodenja Visina Kut drzanja Ukupni broj
Broj ciklusa Vrijeme rada o o
gorionika elektri¢nog luka gorionika bodova

20 min rada

1. _ 930 928
10min pauze
20min rada

2. _ 933 933
10min pauze
20 min rada

3. _ 928 1807
10min pauze
20min rada

4, _ 928 1807
10min pauze

1. TEST 1607
20 min rada

1. _ 847 787 825 2459
10min pauze
20min rada

2. _ 871 802 836 2509
10min pauze
20min rada

3. _ 934 705 894 2533
10min pauze
20min rada

4. _ 945 755 901 2601
10min pauze

2. TEST 2238
20min rada

1. _ 922 723 925 2570
10min pauze
20min rada

2. _ 946 796 872 2614
10min pauze

3. TEST 2111

Tablica 1. Rezultati postignuti na simulatoru zavarivanja
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5. Analiza rezultata

Nakon provedenog eksperimentalnog dijela, gledajuéi rezultate testova, moze se uociti kako
dolazi do povecanja rezultata izmedu prvog i drugog testa (za 39,27%) te se zakljucuje da je trening
bio uspjesno proveden. Izmedu drugog i treceg testa dolazi do blagog pada rezultata (za 5,67%).
Ovaj pad nije veliki te je vjerojatno uzrokovan prekomjernim sjedenjem, umorom, Zurbom i
slicnim uvjetima.

[zmedu rezultata postignutim treningom uvijek se biljezi ili rast ili ista vrijednost osim u slucaju
izmedu drugog testa i treCeg kruga treninga gdje postoji pad od 1,19% $to je vjerojatno uzrokovano

dekoncentracijom ili premalim odmorom tijekom tog kruga zavarivanja.

2500
2238

2111

2000
1607

1500
1000
500
0

1. Test 2. Test 3. Test

Dijagram 1. Graficki prikaz rezultata testova na simulatoru zavarivanja
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6. Zakljucak

U danasnje vrijeme sve vaznije tehnologije napreduju pa tako i tehnologija zavarivanja. lako
ve¢ duzi niz godina postoji robotizirani na¢in zavarivanja, robote i dalje netko treba programirati.
Tu nam pomazu simulatori za zavarivanje kako bi se programeru pruzila ¢im ve¢a pomo¢ te manja
sklonost pogreskama.

Nedostatak je robotiziranog nacina zavarivanja taj da se kod svakog razli¢itog zavara mora
mijenjati program, takoder, robot je tesko dovesti na neka udaljena mjesta u sluc¢ajevima kao sto
su zavarivanje plinovoda, podvodna zavarivanja i sli¢ne lokacije. Time se moze zakljuciti da je
zavariva¢ jo$ uvijek cijenjeno i vazno zanimanje. Razvijanjem i proizvodnjom simulatora za
obuku zavarivac¢a kandidatima se uvelike olak$ava obuka, a ustanovama koje provode obuku
olaksava se financijski tako $to troSe manje elektricne energije, manje elektroda i manje plinova
za zavarivanje. Upravo su ti ekonomski razlozi velika prednost simulatora za obuku zavarivaca.

Jedini je ve¢i nedostatak visa je poCetna cijena opreme.
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Sveuciliste
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IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrini/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 koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora §
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
todih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili soruénoga rada. Sukladno navedenom student su duini potpisat izjava o
autorstvu rada,

Ja, MiHoVIL _Top 4K (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljucivi
autor/Aes- zavrsnog/diplemskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

UV)ELBavANE 24v4ewass PMosy SiMuLAToRA 24 ZAVAR VAME (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koridteni
dijelovi tudih radova.

Student/ica: M lmoviL
(upisati ime i prezime) ToPLAk

ol

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelamost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudilifta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilizne knjiznice
u sastavu sveudiliita te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilifne knjiZnice. Zavréni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetmitka ostvarenja objavijuju se na odgovarajuéi nadin.

JTa, Mivovil  ToDLAK (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da

sam suglasan/me-s javnom objavom zavrinog/diplemsieeg (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom UVJEFRAVANIE 24vARIvAGY Pomedy (upisati

naslov) &ji sam autor/ica. StMouL4Torq 24 24VAQIVANE

Student/ica: MIHYVIL
(upisati ime i prezime) TopLAK

L
(vlastoruéni potpis)
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