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Abstract:

Kvalitet zavarenih spojeva zavisi od mnogobrojnih konstrukcionih i tehnoloskih faktora.
Kod vecine zavarenih spojeva ne postoji dovoljno dokaza da je proces zavarivanja sprove-
den koriste¢i parametre propisane tehnologijom zavarivanja. Odstupanja od propisanih
parametara mogu dovesti do pojave razlic¢itih tipova nesavr§enosti u zavarenom spoju i
uticati na mikrostrukturu i mehanicke karakteristike materijala, $to skupa moze ugroziti
integritet konstrukcije. Tokom protekle decenije intenzivno se radilo na razvijanju sistema za
pracenje i kontrolu parametara zavarivanja, koji se zasnivaju na merenju odredenih fizi¢kih
veli¢ina u realnom vremenu. U sluc¢aju odstupanja od vrednosti parametara propisanih u
tehnologiji zavarivanja ovi sistemi $alju odgovarajuca upozorenja operateru i omogucavaju da
se momentalno reaguje u cilju korekcije parametara, ¢ime se direktno uti¢e na obezbedenje
kvaliteta zavarenog spoja. U radu su prikazane osnovne moguénosti ovih sistema i prednosti

njihovog kori$¢enja u industriji.

uvobD

Izrada zavarenih spojeva na odgovornim masinskim i
gradevinskim konstrukcijama sprovodi se na osnovu kva-
lifikovanih tehnologija zavarivanja i pracena je preciznim
procedurama i uputstvima za sprovodenje ispitivanja ma-
terijala metodama bez razaranja, radi kontrole kvaliteta.
Medutim, namecu se pitanja da li su propisane tehnologije
zavarivanja u potpunosti ispostovane i adekvatno spro-
vedene prilikom procesa izrade spojeva i koliko striktno
su primenjene procedure i uputstva za sprovodenje ispi-
tivanja nakon zavarivanja, te da li su rezultati izvr$enih
ispitivanja relevantni. Stoga se kao glavno pitanje namece
koliko su u praksi zaista pouzdane informacije o kvalitetu
zavarenih spojeva.

Kod vecine zavarenih konstrukcija ne postoji dovoljno
dokaza da je zavarivanje sprovedeno koriste¢i propisane
parametre za odgovarajuci postupak zavarivanja, za svaki
zavareni spoj. Parametri zavarivanja, kao $to su: tempe-
ratura predgrevanja osnovnog materijala, vrsta dodatnog
materijala, pre¢nik dodatnog materijala, ja¢ina struje, na-
pon elektri¢nog luka, brzina dodavanja elektrodne Zice,
vrsta i protok smese zastitnih gasova itd. mogu znacajno
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da uti¢u na nastajanje diskontinuiteta u strukturi zavare-
nog spoja, na formiranje i transformaciju odredenih faza u
mikrostrukturi osnovnog materijala i metala $ava, $to kao
posledicu ima uticaj na mehanicke karakteristike spoja.

Osim toga, obi¢no ne postoji ni dovoljno dokaza da je
zavarivanje izveo stru¢ni kadar koji poseduje odgovaraju-
¢e sertifikate kao dokaz stru¢ne osposobljenosti i kvalifi-
kovanosti za obavljanje konkretnih poslova (zavarivanje
razli¢itih materijala, upotreba razli¢itih dodatnih materi-
jala, zavarivanje u razlic¢itim polozajima itd.).

Bez obzira na materijale koji se koriste i postupke za-
varivanja koji se primenjuju za izradu spojeva, odstupanje
od propisanih parametara moze dovesti do pojave razlici-
tih tipova nesavrSenosti u metalu $ava (na primer: prsline,
gasna poroznost, nalepljivanje dodatnog materijala itd.),
ali uticati i na mehanicke karakteristike zavarenog spoja
kao konstrukcione celine, usled odstupanja od propisanog
opsega unete kolic¢ine toplote, $to skupa utice na integritet
konstrukcije.

Protekle decenije razvijeni su razliciti sistemi za pra-
¢enje procesa zavarivanja. U relevantnoj literaturi opisa-
ne su metode za nadgledanje procesa zavarivanja koje se
baziraju na analizi:
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+ elektromagnetnog spektra koji emituje elektri¢ni
luk;

+ akusti¢ne emisije materijala [1];

+ snimaka elektri¢nog luka i snimaka prenosa do-
datnog materijala kroz elektri¢ni luk, dobijenih
pomocu ultra brzih kamera [2];

+ signala dobijenih pomocu sistema za pracenje para-
metara zavarivanja u realnom vremenu [2-5].

Najjednostavnija od pomenutih metoda, te stoga i me-
toda koja se najcesce primenjuje oslanja se na prikupljanje
podataka i analizu signala dobijenih pomocu sistema za
pracenje parametara zavarivanja u realnom vremenu. Ovi
sistemi zasnivaju se na merenju fizickih veli¢ina u real-
nom vremenu tokom procesa zavarivanja [2]. Pri tome
se obavezno mere vreme trajanja procesa zavarivanja, ja-
¢ina struje i napon elektri¢nog luka, dok se zavisno od
postupka zavarivanja koji se primenjuje i karakteristika
dostupnog sistema za pracenje parametara mogu meriti
i brzina dodavanje elektrodne Zice, optere¢enje motora
dodavaca elektrodne Zice, protok smese zastitnih gasova,
brzina zavarivanja i temperatura materijala.

Ovakav pristup predstavlja proaktivnan proces koji se
fokusira na kontrolu proizvodnog procesa, sa ciljem da
se sprece znacajnija odstupanja parametara od nominal-
nih vrednosti. Pracenje, nadgledanje i kontrola parame-
tara zavarivanja u realnom vremenu omogucavaju da se
u slucaju bilo kakvih odstupanja od vrednosti propisanih
u kvalifikovanoj tehnologiji zavarivanja reaguje momen-
talno, kako bi se parametri korigovali, ¢ime se uti¢e na
osiguranje kvaliteta zavarenog spoja.

Osim toga, prikupljanjem i ¢uvanjem informacija o
vrednostima svih relevantnih primenjenih parametara
zavarivanja obezbeduje se mogu¢nost naknadnih analiza
u oblasti ekonomike izvodenja zavarivackih radova, ali i
naknadnih provera u slu¢ajevima kada se kvalitet zavare-
nih spojeva dovodi u pitanje.

S obzirom na jednostavnost, sistemi za pracenje para-
metara zavarivanja u realnom vremenu, osim za upotrebu
u laboratorijskim uslovima, veoma su pogodni i za inte-
graciju u industrijskim okruzenjima, gde se istovremeno
mogu pratiti procesi izrade spojeva na vise desetina pozi-
cija na konstrukciji ili ¢ak na razli¢itim lokacijama.

PREDNOSTI | NEDOSTACI SISTEMA ZA
PRACENJE PARAMETARA ZAVARIVANJA U
REALNOM VREMENU

Sistemi za praenje parametara zavarivanja u realnom
vremenu mogu biti integrisani u samim uredajima za
zavarivanje ili predstavljaju samostalni uredaj sa odvoje-
nim napajanjem Cija se veza sa aparatom za zavarivanje
ili dodavacem elektrodne Zice najcesce ostvaruje putem
InterBus serijskog prikljucka. Ovaj tip serijske veze u in-
dustriji se uobicajeno koristi za medusobno povezivanje
kontrolnih sistema, senzora i aktuatora. Zavisno od karak-
teristika uredaja moguce je prikupljanje veceg ili manjeg
broja podataka, pri ¢emu se obavezno mere jacina struje,
napon elektri¢nog luka i vreme dok je elektri¢ni luk uspo-
stavljen. Radi ¢uvanja i analize podataka podaci se putem

USB konekcije, lokalne racunarske mreze, koja moze biti
kablovskog i bezi¢nog tipa ili putem mreze mobilne telefo-
nije prenose na racunar na kome je instaliran odgovarajuci
softver za prikupljanje i akviziciju podataka.

Ono $to ove sisteme razdvaja u pogledu namene u
istrazivacke ili industrijske svrhe jeste pre svega frekven-
cija uzorkovanja, odnosno broj merenja u jedinici vremena
svakog od parametara zavarivanja koji se prate. Oprema
namenjena za istrazivanje procesa prenosa dodatnog ma-
terijala kroz elektri¢ni luk i stabilnosti elektricnog luka u
razli¢itim rezimima zavarivanja moze imati frekvenciju
uzorakovanja i do nekoliko desetina kilo herca. Ovo je ne-
ophodno da bi se mogle pratiti sve faze prenosa dodatnog
materijala kroz elektri¢ni luk. Prikupljeni podaci naknad-
no se analiziraju najce$¢e primenom razlicitih statistickih
metoda. Sa druge strane oprema namenjena za industrij-
sku upotrebu sluzi prevashodno za kontrolu usaglasenosti
rezima zavarivanja sa propisanim nominalnim vrednosti-
ma parametara, te se stoga frekvencija uzorkovanja krece
uglavnom u opsegu od nekoliko herca do nekoliko dese-
tina herca.

Velika razlika uocava se i u kvalitetu softverskih resenja
koja prate ovakve sisteme, njihovoj jednostavnosti za ko-
riS¢enje i broju alata koji su dostupni za naknadnu analizu
prikupljenih informacija. Za ve¢inu softvera ove namene
karakteristi¢ne su slede¢e moguc¢nosti:

s graficko i tabelarno prikazivanje izmerenih vred-

nosti parametara zavarivanja u realnom vremenu;

+ davanje vizuelnih i zvu¢nih upozorenja u slucaju

kada neki od parametara zavarivanja izade iz opsega
propisanog kvalifikovanom tehnologijom zavari-
vanja;

¢ izracunavanje prose¢nih vrednosti nadgledanih par-

ametara zavarivanja (na primer: jacina struje, napon
elektricnog luka, brzina dodavanja elektrodne Zice,
brzina zavarivanja itd.);

+ merenje ukupnog vremena rada i vremena zavari-

vanja - vremena dok je uspostavljen elektri¢ni luk;
¢ izrac¢unavanje ukupne potroSene energije i toplote
unete po jedinici duzine zavarenog spoja;

¢ izracunavanje potro$nje dodatnog materijala za za-

varivanje;

¢ izraCunavanje troskova, §to najces¢e obuhvata

troskove koji se izdvajaju za elektri¢nu energiju,
potro$ne i dodatne materijale za zavarivanje;

+ mogucnost primene metoda deskriptivne statistike

radi preliminarnrne analize podataka;

+ mogucnost izvoza podataka u razli¢itim formatima

radi vréenja detaljnih analiza.

Pored brojnih prednosti koje omogucavaju sistemi za
pracenje parametara zavarivanja u realnom vremenu, nji-
hov veliki nedostatak je $to za sada nisu standardizovani.
Iz tog razloga se uredaji razlicitih proizvodaca opreme
uglavnom ne mogu kombinovati.

Kako je re¢ o sistemima nove generacije, koji su se na
trzistu pojavili relativno skoro, implementacija ovakvih re-
Senja zahteva izdvajanje znacajnih finansijskih sredstava,
te je uglavnom ogranicena na velike proizvodne pogone i
pogone za proizvodnju visoko odgovornih konstrukcija.



PRIKAZ REZULTATA PRACENJA PARAMETARA
ZAVARIVANJA U REALNOM VREMENU

Radi prikaza mogucnosti jednostavnog sistema za pra-
¢enje parametara zavarivanja u realnom vremenu izvr$eno
je viSeprolazno zavarivanje u horizontalnom polozaju. Za-
varene su ploce, debljine 14 mm i duzine 500 mm, izrade-
ne od celika P460NL1, namenjenog za proizvodnju opre-
me pod pritiskom za rad na snizenim temperaturama. Za
zavarivanje je kori$¢ena punjena samozastitna elektrodna
zica Coreshield 8, precnika @ 1,6 mm, $vedskog proizvo-
daca ,,Esab“. Propisane granice jacine struje (I) i napona
elektricnog luka (U) prikazane su u tabeli 1. Prose¢na une-
ta kolic¢ina toplote po jedinici duzine zavarenog spoja (Q)
ne treba da prelazi 1,8 kJ/mm.
Koris¢ena je oprema finskog proizvodaca uredaja i
opreme za zavarivanje ,,Kemppi“:
+ uredaj za zavarivanje - Fast MIG Pulse 350,
+ uredaj za dodavanje elektrodne zice - Fast MIG
MXF 65 i

+ uredaj za pracenje parametara zavarivanja u re-
alnom vremenu - Fast DLI 20, sa pripadaju¢im
softverom za prikupljanje podataka - Pro Weld
Data. Ovaj uredaj i softver imaju moguénost
pracenja tri veli¢ine istovremeno tokom procesa
zavarivanja i to jacine struje, napona elektri¢nog
luka i brzine dodavanja elektrodne zice. Maksimal-
na vrednost frekvencije merenja ovih parametara
iznosi 5 Hz.

Nakon povezivanja uredaja sa aparatom za zavarivanje
ili uredajem za dodavanje elektrodne Zice, u softverskom
paketu neophodno je izvrsiti odgovarajuca podesavanja.
Osnovna podesavanja obuhvataju:

¢ izbor postupka zavarivanja i opreme koja ¢e biti

koriS¢ena (uredaj za zavarivanje, dodavac elek-
trodne Zice, pistolj za zavarivanje, kablovi, smesa
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zadtitnih gasova ukoliko se koristi za odredeni
postupak);

+ izbor frekvencije merenja veli¢ina koje ¢e se pratiti

u realnom vremenu tokom procesa zavarivanja
¢ definisanje geometrije zavarenog spoja i propisanih
(minimalne i maksimalne) vrednosti parametara
zavarivanja, kako bi se u slu¢aju odstupanja iz defin-
isanih okvira aktiviralo odgovarajuce upozorenje;
¢ nacina prikazivanja (tabelarno ili graficki) izme-
renih vrednosti.

Tokom procesa zavarivanja u realnom vremenu praceni
su jacina struje i napon elektricnog luka. Prosecne izmere-
ne vrednosti jacine struje (I) i napona elektricnog luka (U),
kao i izrac¢unatih vrednosti vrednosti brzine zavarivanja
(V) i unete koli¢ine toplote po jedinici duzine zavarenog
spoja (Q), za svaki od pet prolaza, prikazane su u tabeli 2.
Prosecne vrednosti jacine struje, napona elektri¢nog luka
i unete koli¢ine toplote po jedinici duzine zavarenog spoja
nalaze se u okviru propisanih nominalnih vrednosti.

Medutim, na osnovu ovih rezultata nije moguce za-
kljuciti da li su parametri tokom procesa zavarivanja od-
stupali iz propisanih granica. Zbog toga je neophodno
pratiti dinamiku promene parametara tokom vremena.
Nasl. 1 prikazane su promene ja¢ine struje i napona elek-
tricnog luka tokom procesa zavarivanja prvog od ukupno
pet prolaza. Na osnovu graficki prikazanih rezultata mere-
nja, vidi se da jacina struje odstupa od propisanog opsega
vrednosti (odstupanja su obelezena crvenom bojom). Na
osnovu ovakvog prikaza rezultata moguce je doneti od-
luku o potrebi za korekcijom vrednosti odredenog para-
metra - jacine struje ili napona elektri¢nog luka, ukoliko
se promenom duzine elektri¢nog luka, promenom duzine
slobodnog kraja elektrodne Zice, sto utice na povecanje
elektri¢nog otpora ili promenom tehnike zavarivanja (po-
menuti parametri su pod direktnom kontrolom operatera
koji sprovodi zavarivanje), ne moze stabilizovati proces i
parametri vratiti u propisane okvire.
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SL 1. Promena jacine struje (gore) i napona elektri¢nog luka (dole) tokom procesa zavarivanja prvog prolaza (odstupanja od
propisanih grani¢nih vrednosti obeleZena su crvenom bojom)
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Tabela 1 Propisani parametri zavarivanja

Redni broj 1(A) U (v)
prolaza Minimum |Maksimum| Minimum |Maksimum
1 110 120 20 21
2 190 210 24 25
3
4 220 240 26 27
5

Tabela 2 Prose¢ne vrednosti parametara zavarivanja

Rt;?gllalz;m 1 (A) U (V) |V (cm/min)|Q (kl/cm)
1 115 20,2 6,9 16
2 199 24,7 13,5 1,7
3 227 26,2 15,9 1,8
4 232 26,3 21,9 1,3
5 228 26,3 17,7 1,6
ZAKLJUCAK

Sistemi za pracenje parametara zavarivanja u realnom
vremenu omogucavaju detaljan uvid u dinamiku promene
jacine struje, napona elektricnog luka i eventualno drugih
parametara tokom procesa zavarivanja. Na osnovu toga,
prilikom pojave odstupanja od propisanih grani¢nih
vrednosti, moguce je doneti odluke o korekcijama neop-
hodnim za njihovo vrac¢anje u zahtevane okvire, ¢ime se
direktno utice na obezbedenje kvaliteta zavarenog spoja.

Usled raznovrsnosti moguénosti za prenosa podataka
sistemi za pracenje parametara zavarivanja u realnom vre-
menu pogodni su za integraciju u industrijskim okruze-
njima. U ove svrhe koriste se sistemi sa niskim frekvenci-
jama uzorkovanja, s obzirom da je njihova uloga kontrola
usaglasenosti podesavanja sa parametrima propisanim u
tehnologiji zavarivanja i prikupljanje podataka neophod-

QUALITY ASSURANCE OF WELDED JOINTS ON THE BASIS OF
MONITORING OF WELDING PARAMETERS IN REAL-TIME

Abstract:

nih za analizu troskova. Medutim, za istrazivacki rad i
analizu formiranja, odvajanja i prenosa kapi dodatnog
materijala kroz elektri¢ni luk tokom procesa zavarivanja,
neophodni su sistemi sa frekvencijom merenja parame-
tara i do nekoliko desetina kilo herca, uzimajuci u obzir
brzinu odvijanja ovih procesa.

Pored navedenih prednosti koje omogucavaju sistemi
za pracenje parametara zavarivanja u realnom vremenu, a
koje se pre svega odnose na pomo¢ pri brzom donosenju
odluka o potrebi za odgovaraju¢im korekcijama parame-
tara zavarivanja, kao i mogucnosti sprovodenja razli¢itih
analiza i skladistenja podataka u formatima pogodnim za
manipulaciju i tabelarno i graficko prikazivanje, dva os-
novna nedostatka su visoka pocetna ulaganja, pogotovu
kada je re¢ o opremanju vecih proizvodnih kapaciteta i
nekompatibilnost sa uredajim za zavarivanje drugih pro-
izvodaca.
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Quality of welded joints depends on numerous constructional and technological factors. For
most of welded joints there is no sufficient evidence that the welding process was carried
out using the welding parameters specified in the welding procedure. Deviations from the
prescribed parameters can lead to the occurrence of different types of imperfections in
the welded joint and affect the microstructure and mechanical properties of the materials,
which all together can compromise the integrity of the structure. During the last decade,

intensive efforts were made to develop systems for monitoring and control of welding Key words:
parameters, which are based on the measurements of specific physical quantities in real welded joints,
time. In case of deviation from the values of the parameters specified in welding procedure, quality assurance,

welding parameters,
monitoring of parameters in
real-time,

system characteristics.

these systems send appropriate warnings to the operater and allow him to react immediately
in order to correct the parameters, which directly affects the quality assurance of welded
joints. This paper presents the the basic features of these systems and advantages of their
implementation in the industry.




