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Rezime:

Zavarivanje se Siroko primenjuje u industriji pri izradi razlic¢ite opreme,
mostova, kranova, transportnih sredstava i sl. Ono ima odluc¢ujuci uticaj na
kvalitet, pouzdanost, vek i cenu izrade navedenih konstrukcija. Medutim,
kvalitet izvedenih zavarenih spojeva je tesko ili je ¢esto gotovo nemogude
utvrditi ispitivanjima na samim konstrukcijama. Zbog toga je potrebno
pracenje toka izrade zavarenih konstrukcija od ugovaranja i projektovanja,
preko kvalifikacije i sertifikacije osoblja i opreme, kvalifikacije procedura
zavarivanja i kontrole tokom i nakon zavrsene izrade konstrukcije. Zahtevi za
kvalitet koje treba ispuniti u pojedinim fazama izrade konstrukcija definisani
su u standardima serije EN ISO 3834.

Odstupanja izvedenog kvaliteta zavarenih spojeva od potrebnog najéesce
nastaju u fazi zavarivanja. Do sada nije postojala moguénost za kontinualno
pracenje, belezenje i skladi$tenje podataka o parametrima zavarivanja. U radu
je prikazan sistem zasnovan na informacionim tehnologijama, koji omogucava
prikupljanje i belezenje podataka o parametrima zavarivanja, upotrebljenim
materijalima i angazovanim zavarivac¢ima, njihovo poredenje sa zadatim vred-
nostima i obustavljanje zavarivanja u slu¢ajevima utvrdenih odstupanja. Na
taj nadin se znatno poboljsava kvalitet i pouzdanost zavarenih konstrukcija.

Klju€ne reci:
zavarivanje, parametri, monitornig, informacione tehnologije.

1. UVOD

Danas se sa velikom izvesno$¢u moze tvrditi da je sigurnost zavarenih
konstrukcija tokom eksploatacije na visokom nivou. To je postignuto
ugradivanjem visegodi$njih iskustava u propise i standarde i razvojem
materijala, tehnologija izrade i metoda kontrole tokom izrade i eksplo-
atacije konstrukcija. Klasi¢éne metode projektovanja su zasnovane na
proracunima koji uzimaju u obzir radne napone, karakteristike ¢vrstoce
i plasti¢nosti materijala i koeficijent sigurnosti. Te metode ne uzimaju u
obzir ¢injenicu da materijali sadrze greske koje su moguci zaceci prslina
i da tokom eksploatacije konstrukcija na materijalima mogu da nastanu
razli¢ita ostecenja koja takode mogu da budu mesta zacetaka prslina.
Tokom eksploatacije konstrukcija prsline, koje su nastale na greskama
ili oste¢enjima, mogu da izazovu lom tj. otkaz konstrukcije. Prema tome,
otkaz konstrukcija mogu da izazovu samo prsline. Druge vrste gresaka
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u materijalima same po sebi ne mogu da budu uzrok
otkaza, ali mogu da budu uzrok nastanka prslina [1].

Iskustva iz prakse pokazuju da su otkazi zavarenih
konstrukcija naj¢esce izazvani nastankom i rastom pr-
slina u zavarenim spojevima. Zavareni spojevi predstav-
ljaju kriticna mesta na zavarenim konstrukcijama zbog
svoje hemijske i strukturne nehomogenosti, zbog pro-
mene geometrije zida na mestu zavarenog spoja, zbog
zaostalih napona i zbog gresaka formiranja $ava [2].
Verovatnoca otkaza u osnovnim materijalima, kao §to
su npr. nosaci, oslonci, omotaci i danca na opremi pod
pritiskom, znatno je manja zato $to oni imaju uglavnom
ujednacene osobine u svim pravcima.

Da bi se povecala sigurnost zavarenih konstrukcija
i smanjila opasnost od njihovog otkaza, usvojen je niz
propisa i standarda [3, 4, 5, 6] koji defini$u zahteve koje
moraju da ispune materijali, osoblje, oprema, procedu-
re za izradu i ispitivanja i sama preduzeca koja se bave
izradom zavarenih konstrukcija. Najosetljivija operacija
u procesu izrade zavarenih konstrukcija je samo zavari-
vanje. Najcesce se u toku operacije zavarivanja u zavare-
ne spojeve ugrade greske koje kasnije mogu da dovedu
do otkaza konstrukcija. Zbog toga propisi zahtevaju [3]
odgovarajuce dokaze da su spojeve zavarili zavarivaci sa
odgovaraju¢im kvalifikacijama, koristec¢i propisane do-
datne i pomo¢ne materijale i propisane parametre zava-
rivanja. Za najveci broj zavarenih spojeva takvi dokazi
ne postoje. Takode, u slu¢ajevima da je bilo odstupanja
od zadatih parametara zavarivanja, ona najc¢es¢e nisu
registrovana.

Do sada nije postojao sistem koji bi mogao da obez-
bedi dokaze da su spojevi zavareni u skladu sa propisa-
nim zahtevima i tako potvrdi da izvedeni spojevi zado-
voljavaju propisani nivo kvaliteta. Razvoj informacionih
tehnologija je omogucio registrovanje i kontinualno
merenje bitnih podataka o zavarivanju kao $to su npr.
kvalifikacije zavarivaca, kvaliteti dodatnih i pomo¢nih
materijala i parametari zavarivanja. To je omogucilo
poredenje sakupljenih informacija sa odgovaraju¢im
informacijama iz propisanih procedura zavarivanja —
WPS lista i, po potrebi, blagovremeno preduzimanje
korektivnih aktivnosti. Na taj nacin je bitno poboljsan
kvalitet i pouzdanost zavarenih konstrukeija.

2. OTKAZ| ZAVARENIH KONSTRUKCIJA

I pored definisanih zahteva u pogledu kvaliteta za-
varenih spojeva, kao i njihovog postovanja tokom izra-
de, otkazi zavarenih konstrukcija tokom eksplotacije se
desavaju.
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Na Slici 1 je prikazana havarija naftne platforme
Alexander L. Kielland u vodama Norveske 1980. godine,
koja je pracena i ljudskim zrtvama. Do havarije platfor-
me je doslo usled loma jednog od njenih oslonaca. Lom
oslonca je izazvala greska u zavarenom spoju.

Slika 1. Lom naftne platforme

U jednoj od rafinerija nafte u SAD 1984. godine
dogodila se eksplozija adsorberske kolone amina [7].
Kolona je namenjena za izdvajanje vodonik sulfida iz
propana i butana. Do eksplozije je doslo usled paljenja
mesavine propana i butana koja je iscurila kroz puko-
tinu u zidu kolone. Usled eksplozije gornji deo kolone
duzine 14 m je odleteo skoro 1 km i tom prilikom je
poginulo sedamnaest radnika rafinerije.

Naknadna ispitivanja su pokazala da je pukotina, koja
je bila uzrok eksplozije, nastala u spoju koji je zavaren pri
zameni dela omotaca kolone. Okolina zavarenog spoja, tj.
njegova zona uticaja toplote, imala je martenzitnu struk-
turu koja nije odgovarajuca za uslove eksplotacije kolone
i koja je nastala zbog nepostovanja propisane procedure
zavarivanja. Ova greska nije registrovana tokom zamene
dela omotaca kolone, niti pre njenog pustanja u rad.

U Rafineriji nafte u Srbiji, 2013. godine je pri uta-
kanju doslo do loma i do propustanja zavarenog spoja
na autocisterni namenjenoj za transport sirove nafte i
bitumena. Ispitivanja su pokazala da je do loma i pro-
pustanja cisterne doslo u donjem delu jednog od kruz-
nih spojeva na omotacu cisterne. Slika 2a je snimljena sa
spoljne cisterne i pokazuje pukotinu, duzine oko 1,5 m,
koja prolazi kroz celu debljinu zida cisterne. Slika 2b je
snimljena sa unutrasnje strane cisterne. Prava tamna li-
nija na slici predstavlja gresku - neprovaren koren, otkri-
venu u spoju u kome je doslo do loma i do procurivanja.
Greska je napravljena pri proizvodnji cisterne. Cisterna
je koris¢ena viSe godina sa ovom greskom u spoju. Gres-
ka je nastala zbog nepostovanja propisanih parametara
zavarivanja. Lom je izazvao samo materijalnu $tetu.
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Slika 2. a) pukotina u zavarenom spoju
cisterne kroz koju je doslo do izlivanja,
b) neprovaren koren u spoju u kome je doslo do loma

3. OBEZBEDENJE KVALITETA ZAVARENIH
KONSTRUKCIJA

Standardi koji se bave obezbedenjem kvaliteta [8]
svrstavaju zavarivanje topljenjem u grupu specijalnih
operacija zato §to se izvedeni kvalitet zavarenih spoje-
va ne moze u potpunosti utvrditi ispitivanjima na kon-
strukcijama. Da bi se dobili dovoljno kvalitetni i pouz-
dani zavareni spojevi potrebna je kontrola celog procesa
izrade zavarene konstrukcije od faze projektovanja, pre-
ko izbora materijala, do proizvodnje i zavr$nih ispitiva-
nja. Standardi serije SRPS EN ISO 3834 defini$u zahteve
koje treba ispuniti da bi se obezbedio potreban kvalitet
zavarenih konstrukcija. Ovi standardi obuhvataju preis-
pitivanje zahteva narucioca konstrukcije, preispitivanje
sposobnosti proizvodaca za izradu konstrukcije, preis-
pitivanje kompetentnosti osoblja za koordinaciju u za-
varivanju i kompetentnosti zavarivaca i preispitivanje
pogodnosti, ispravnosti i kapaciteta raspolozive opreme.
Takode, ovi standardi nalazu i kori$¢enje kvalifikova-
nih procedura za zavarivanje — WPS lista, kori$¢enje
osnovnih, dodatnih i pomo¢nih materijala dokazanog
kvaliteta, obuceno i sertifikovano osoblje za kontrolu i
ispitivanja, upotrebu proverene i bazdarene opreme za
kontrolu i ispitivanja i posedovanje i primenu odgovara-
ju¢ih procedura za postupak sa dokumentacijom.

Medutim, i potpuna i dosledna primena navedenih
standarda ne sprecava uvek pojavu gresaka u zavarenim
spojevima. Tokom zavarivanja, ¢ak i u slu¢aju neprekid-
nog nadzora nad radom svakog zavarivaca, nije mogu-
Ce registrovati svako odstupanje od zadatih parametara.
Naime, tokom zavarivanja parametri kao $to su duZina
slobodnog kraja Zice kod MIG/MAG postupka, jac¢ina
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struje, napon i brzina zavarivanja se neprekidno me-
njaju. Pri tim promenama je moguce da navedeni pa-
rametri izadu iz oblasti zadatih vrednosti, $to moze biti
praceno nastankom gresaka u zavarenim spojevima. U
slucajevima grubljeg narusavanja tehnoloske discipline
moze dodi i do zamene dodatnog materijala, zastitnog
gasa ili WPS liste, ili je moguce da spojeve zavaruju za-
varivaci koji nemaju odgovarajuce kvalifikacije.
Dosadasnji nacin kontrole operacije zavarivanja je bio
povremen, ¢ak i kada su u pitanju bile najodgovornije
konstrukcije, kao $to su npr. objekti procesne industrije,
energetike i naftne platforme. Takav nacin kontrole nije
obezbedivao kontinuirani uvid u promene parametara za-
varivanja. Zbog toga se deSavalo da se u zavarenim spo-
jevima pojave greske koje su kasnije, tokom eksplotacije,
dovodile do katastrofalnih lomova konstrukecija. Da bi
se ovakvi slucajevi izbegli i da bi se obezbedio potrebni,
ujednaceni i ponovljivi nivo kvaliteta zavarenih spojeva,
potreban je sistem stalnog pracenja parametara zavariva-
nja tj. sistem monitoringa. Standardi [3] predvidaju i da
zavarivacke radove moraju da prate odgovarajuci doku-
menti koji omogucavaju uvid u postovanje predvidenih
procedura i uvid u eventualna odstupanja od tih procedu-
ra, zbog ¢ega sistem monitoringa mora da obezbedi i mo-
gucnost izrade i Stampanja odgovaraju¢ih dokumenata.

4. MONITORING OPERACIJE ZAVARIVANJA

Da bi se dobili zavareni spojevi potrebnog, ujednace-
nog i ponovljivog kvaliteta, standardima je propisano da
se pre pocetka zavarivanja izraduju WPS liste [9]. One
predstavljaju uputstva koja sadrze sve potrebne podatke
za zavarivanje odredenog tipa spoja. Do ovih podataka
se dolazi prethodnim zavarivanjem i ispitivanjem vise
uzoraka. Dosledno sprovodenje usvojenih WPS lista
garantuje da se u slede¢im spojevima istog tipa nece po-
javiti neprihvatljive greske. Osim podataka o kvalitetu i
dimenzijama osnovnog i dodatnog materijala, WPS liste
sadrze i podatke o tipu spoja, nacinu pripreme Zleba,
polozaju zavarivanja, postupku zavarivanja, broju i ras-
poredu zavara, vrsti i ja¢ini struje, naponu i brzini zava-
rivanja, koli¢ini unete energije, vrednosti temperature
predgrevanja i meduprolazne temperature i podatke o
potrebnoj kvalifikaciji zavarivaca.

Stabilan i siguran kvalitet zavarenih spojeva je moguce
obezbediti samo ako postoji sigurnost da su parametri iz
usvojenih WPS lista uvek ta¢no reprodukovani. Kontinu-
alno pracenje i poredenje parametara zavarivanja sa poda-
cima iz WPS lista obezbeduje sistem za monitoring zava-
rivanja zasnovan na informacionim tehnologijama [10].
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Sistem za monitoring zavarivanja funkcionise na
sledeci nacin: pre pocetka zavarivanja, zavarivac se, po-
mocu ru¢nog skenera, prikljuci na sistem, Slika 3. Ske-
niranjem bar-koda sa identifikacione kartice ucitavaju
se li¢ni podaci i kvalifikacija zavarivaca, Slika 3a. Zatim
se skenira bar-kod WPS liste spoja koji treba da bude
zavaren, Slika 3b. Sistem poredi kvalifikaciju zavarivaca
sa potrebnom kvalifikacijom prema WPS listi. To garan-
tuje da kvalifikacija zavarivaca odgovara WPS listi spoja
koji treba da bude zavaren i da je kvalifikacija u okviru
vazeceg vremenskog perioda. Izabrani dodatni materi-
jal i zastitni gas se takode skeniraju, porede i potvrduju,
Slika 3c. Na ekranu skenera se pomo¢u informacija koje
su pracene jarkim bojama, Slike 3¢ i 3d, potvrduje ili
se negira saobraznost unetih podataka sa WPS listom i
time se garantuje da je zavarivac informisan i da u sluca-
ju potrebe treba da preduzme korektivne mere da bi se
izbeglo odstupanje od potrebnog kvaliteta spoja.

10:11  HITSARI

NO
QUALIFICATION

Please check your
qualification against
the WPS

OK

10:11  HITSARI

| x FILLER WIRE READ

Filler wire

sevgug

Slika 3. a) unos podataka za zavarivaca, b) unos WPS
liste, c) dodatni materijal nije odgovaraju¢i za unetu WPS
listu, d) upotrebljen odgovarajuci dodatni materijal za
unetu WPS listu

Utitani podaci se trajno snimaju. Kompanije koje rade
na vise lokacija mogu da organizuju daljinsko memorisa-
nje i kontrolu unetih podataka pomocu inovativnog siste-
ma razmene informacija na bazi ,cloud” podrske, Slika 4.
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Slika 4. Nacin rada informacionog sistema
za monitoring operacije zavarivanja

Zahvaljuju¢i mogucnosti ulaza u sistem i uvida u
podatke sa bilo koje lokacije moguce je odrzavanje kva-
liteta i upravljanje proizvodnjom sa jednog mesta. To
daje mogucnost istovremene kontrole rada veéeg broja
zavarivaca preko veb korisnickog interfejsa, Slike 5 i 6.
Korisni¢ki interfejs omogucava i da se osoba koja nadzi-
re zavarivanje umesa ako su potrebne korektivne mere,
a one nisu preduzete na zavarivackom radnom mestu.
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Slika 5. Izgled korisni¢kog interfejsa,
monitoring operacije zavarivanja

Slika 5 pokazuje da sistem za monitoring omogucava
da se uoci da je tokom zavarivanja doslo do odstupanja
od zadatih parametara datih u WPS listi i da se uoce
zavarivaci koji su napravili odstupanja. Sistem daje uvid
u rok vaznosti kvalifikacija zavarivaca, preostali period
vazenja ovih kvalifikacija i u efektivno radno vreme za-
varivaca. Takode, mogu se videti podaci o ispravnosti
uredaja za zavarivanje, podaci o uredajima koji na ser-
visu, razlozi za servisiranje i plan tekuceg odrzavanja
uredaja.
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Slika 6 pokazuje da sistem za monitoring omogucava
i detaljno pracenje rada svakog zavarivaca pojedinacno.
Sa slike se vidi da su zadate maksimalne i minimalne
vrednosti jacine struje i napona i da se moze o¢itati i
vreme trajanja zavarivanja. Slika pokazuje i da li je za-
variva¢ tokom rada izlazio iz zadatih opsega struje i
napona i time stvorio mogu¢nost da se u spoju poja-
ve nedozvoljene greske. Na osnovu ovih parametara i
trajanja zavarivanja moze se izracunati i koli¢ina unete
energije koja je vrlo vazan parametar, narocito kod za-
varivanja konstrukcija izloZzenih visokim naprezanjima.
Slika pokazuje da se mogu beleziti i greske koje je zava-
riva¢ napravio, razlozi nastanka greSaka kao i preduzete
korektivne mere.

nnnnnnn

T

Slika 6. Izgled korisni¢kog interfejsa,
monitoring rada jednog od zavarivaca

5. ZAKLJUCAK

Greske u zavarenim spojevima se javljaju zbog od-
stupanja parametara zavarivanja od zadatih vrednosti.
Danas se primenjuje sistem pracenja parametara zavari-
vanja koji se zasniva na povremenoj kontroli. Zbog toga
se neka odstupanja parametara od zadatih vrednosti ne
registruju, pa se greske koje su posledica ovih odstupa-
nja otkriju tek ispitivanjem spoja nakon zavarivanja ili
se uopste ne otkriju.

Sistem koji omogucava kontinuirano pracenje pa-
rametara zavarivanja, tj. monitoring zavarivanja, kon-
tinualno snima parametre i omogucava da se registruju
odstupanja od zadatih vrednosti. To znatno smanjuje
verovatnocu pojave greSaka u zavarenim spojevima.

Osim toga, ovaj sistem prikazuje podatke o efika-
snosti sa uredaja za zavarivanje i cele proizvodne linije,
olaksava prepoznavanje ,,uskih grla” u proizvodnji, ga-
rantuje da zavarivanje izvode zavarivaci sa potrebnim
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kvalifikacijama, omogucava daljinsku kontrolu i ko-
rektivne mere, automatski sakuplja podatke, snizava
troskove zbog popravki losih zavara, daje informacije o
trajanju zavarivanja i zastojima u zavarivanju, raciona-
lizuje upravljanje zavarivackom opremom i njenim odr-
zavanjem i daje podrsku zavariva¢ima i specijalistima za
zavarivanje.

ZAHVALNOST

Ovaj rad je proistekao iz rezultata istrazivanja na
projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog ra-
zvoja Republike Srbije TR 35024.
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