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ABSTRACT : Projektiranje tehnologije zavarivanja je zahtjevan i u vecini slucajeva vrlo
kompleksan posao koji se moze znacajno ubrzati uz primjenu odgovarajucih racunalnih
programa. U radu se daje model integralnog programa za projektiranje tehnologije
zavarivanja koji se sastoji od razlicitih korisnickih podprograma (proracuni troskova
zavarivanja, normativa zavarivanja, parametara zavarivanja, zavarljivosti, izrada
procedure qualification records i welding procedure specification, izrada post weld heat
treatment procedure, ...) i razlicitih baza podataka i znanja (dostupne domace referencije
iz podrucja zavarivanja i zavarivanju srodnih tehnika, failure case studies base, baza
znanja za analizu tehnologicnosti zavarenih konstrukcija). Prednost primjene ovog
pristupa projektiranju tehnologije zavarivanja ocituje se u skracenju vremena izrade
tehnologije zavarivanja i smanjenju razlicitih troskova vezanih uz izradu tehnologije
zavarivanja. Pored tekucih rjesenja tehnologoja zavarivanja, u baze podataka se
pohranjuju i znacajnija dosadasnja rjesenja tehnologije zavarivanja. Na ovaj se nacin
mogu koristiti dosadasnja znanja i iskustva iz proteklih uspjesnih proizvodnih procesa, a
koja bi vjerojatno bila zagubljena i/ili zaboravijena. Ta se iskustva mogu uspjesno koristiti
i u novim procesima proizvodnje, pa se tako mogu izbjeci neki nepotrebni troskovi i skratiti
vrijeme potrebno za izradu tehnologije zavarivanja (na pr. opsezna istrazivanja
zavarljivosti, optimaliziranje parametara zavarivanja, kriticna mjesta procesa, ...).

1. INTRODUCTION

Projektiranje tehnologije zavarivanja je znaCajna aktivnost u izradi zavarene
konstrukcije. To je prije svega kompleksna aktivnost koja zahtjeva vrsne i specijalizirane
tehnologe zavarivanja (European Welding Engineer). Tehnologije zavarivanja u vecini
slu¢ajeva moraju biti verificirane od strane ovlastenih institucija, a samo provodenje
tehnologije zavarivanja, te kontrola i osiguranje kvalitete zavarenih spojeva strogo se
nadzire tijekom izrade zavarene konstrukcije.
Na zavarene se konstrukcije postavljaju vrlo strogi zahtjevi u pogledu sigurnosti za ljude,
okoli$ i materijalna dobra. Kod zavarenih proizvoda kod kojih postoji poveéan rizik od
otkaza, vazno je da tehnolog — specijalista za zavarivanje bude uklju¢en kroz sve faze
Zivotnog vijeka proizvoda, kako bi mogao izraditi odgovarajucu tehnologiju zavarivanja.
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Na slici 1 se daju osnovni ulazni i izlazni podaci kod projektiranja tehnologije zavarivanja,
dok se na slici 2 daje prikaz najznacajnijih aktivnosti kroz sve faze Zivotnog vijeka

zavarenog proizvoda:

- projektiranje konstrukcije, tehnologije izrade i tehnologije kontrole,

- izradu, montazu i kontrolu u izradi, te
- eksploataciju i kontrolu u eksploataciji.

Vazno je uoCiti razliku izmedu tehnologije zavarivanja i tehnologi¢nosti. Ako se razmatra
rezime i slijed operacija, tada se razmatra tehnologija, a ako se dodatno razmatra i
troskove, tada je to razmatranje tehnologi¢nosti. Analize tehnologi¢nosti sastavni su dio

projektiranja tehnologije zavarivanja.

Provode se tijekom projektiranja tehnologije

zavarivanja, ali isto tako i tijekom trajanja proizvodnog procesa ukoliko se procjeni da je
doslo do bitnih promjena koje mogu rezultirati reduciranje troSkova proizvodnje.

PROJEKTITANJE TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA

T

(TEHNOLOGICNOST)

T
ULAZNI PODACI

l
IZLAZNI PODACI

Uvjeti eksploatacije

* medij

« naprezanja (radna + zaostala)

 temperatura

- Klasa kvalitete zavarene
konstrukcije i zavarenih spojeva

- Klase kvalitete osnovnog materijala

- Zahtjevana pouzdanost zavarene
konstrukcije u eksploataciji

- TehnoloSke moguénosti
proizvodaca:

» oprema (raspolozivi postupci
zavarivanja)

* specijalizirani djelatnici
(osposobljenost)

« iskustva iz istih/ili sliénih
tehnoloskih procesa (baze
podataka i baze znanja)

* rokovi izrade

* cijena zavarene konstrukcije

- Ugovor i tehni¢ka dokumentacija
- idr.

Postupak/postupci zavarivanja koji ¢e se
primjenjivati

Slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti

Oblici Zlijeba za zavarivanje

Tehnologija pripreme Zljebova za zavarivanje
Glavni parametri zavarivanja (napon, jakost struje,
brzina zavarivanja, temperatura predgrijavanja i
temperatura meduprolaza)

Parametri eventualne naknadne toplinske obrade
Potrebna dodatna oprema i naprave za zavarivanje i
naknadnu toplinsku obradu

Specifikacija potrebnih
atesta/verifikacija/certifikata/uvjerenja (pogona,
opreme i uredaja za zavarivanje, zavarivaca,
postupaka zavarivanja, EWF, EWE, EWT, EWP,
osnovni materijali, dodatni materijali, ...)

Dodatni materijali (vrste, rukovanje, ...)

PWPS (Preview of Welding Procedure Specification)
WPAR (Welding Procedure Approval Record);
prema normi EN 288

PQR (Procedure Qualification Record); prema
ASME normama

SPZ (Specifikacija postupka zavarivanja)/WPS
(Welding procedure Specification)

Uputstva (preporuke) za rukovanje i odrzavanje
zavarene konstrukcije u eksploataciji

Idejni pristup tehnologiji kontrole u izradi i
eksploataciji

idr.

Slika . Prikaz osnovnih ulaznih podataka potrebnih kod projektiranja tehnologije
zavarivanja, te osnovni izlazni podaci nakon projektiranja tehnologije zavarivanja.
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ZADATAK
(Ugovor)

- Uvjeti eksploatacije
- Vijek trajanja
- lokacija

v

Idejno rijeSenje

Prihvatljivo?

Procjena rizika, odnosno posljedica za:ljude, biolosku okolinu i imovinll.

v

| Moguca optereéenja i mogudéi otkazi. |

¢

, TEHNOLOGIJE | KONTROLE (pripremna faza)}——»

| Izbor: materijala, tehnologije izrade, kontrole i osiguranja kvalite+e

y

Proracun i oblikovanje detalja. Odredivanje klase zavarene konstrukdije
i zavarenih spojeva. Utvrdivanje projektirane pouzdanosti Rp.

v

Analiza projektirane pouzdanosti . Kvalifikacija proizvodnih i kontrolnih varijabli: metodg,
postupaka, materijala, opreme, pripreme, osoblja, op¢ih uvjeta i dr.

KRATICE:

Rz... Zahtjevana pouzdanost
Rp... Projektirana pouzdanost|
Ri... Izvedena pouzdanost
Rt... Trenutna pouzdanost
ML ... mehanika loma
Z...Zavareni spoj
KUI...Kontrola u izradi
KUE...Kontrola u eksploataciji
ZK...Zavarena konstrukcija

TroSkovi i rokovi
prihvatljivi?

1
riPROJEKTIRANJE KONSTRUKCIJE
[ ]

H¢ ——————————————————

Osiguranje i pracenje zahtijevanih rezima i uvijeta
proizvodnih i kontrolnih operacija.
v
Mjerenje svojstava i homogenosti Z (KUI). Analiza svih
odstupanja. Analiza izvedene pouzdanosti Ri.

IZRADA, MONTAZA
1 KUI

Ri>Rz
+

!
|
:

Osiguranje i pracenje zahtijevanih

o T - - Popravak Z. Dodatna toplinska ili mehanicka obrada Z.
rezima i uvijeta eksploatacije.

- Proracun detalja obzirom na stvarne dimenzije, oblik i svojsty
- Analiza greSaka pomoéu ML i drugih metoda.

1Y

- Mjerenje svojstava i homogenosti Z (KUI).
- Analiza svih odstupanja.
- Analiza trenutne pouzdanosti Rt. +

Da li ZK zadovoljava namjeni?

Da li je moguée mijenjati
uvjete eksploatacije, vijek trajanja
ili lokaciju?

EKSPLOATACIJA | KUI—T*

Da li je moguce
nastaviti eksploataciju?

Prenamjena
- Uvjeta eksploatacije.

- Vijeka trajanja
7777777 - Lokacije
Likvidacija (U cilju snizenja zahtjevane klase Rz)

Slika 2. Najznacajnije aktivnosti kroz sve faze Zivotnog vijeka zavarenog proizvoda

P
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2. Slijed aktivnosti kod projektiranja tehnologije zavarivanja

Kada se govori o projektiranju tehnologije zavarivanja, onda se prije svega misli
na:

- izradu redoslijeda zavarivanja (slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti),

- izradu PQR i WPS dokumenata,

- normiranje zavarivanja (kalkukacija vremena potrebnog za zavarivanje),

- specifikaciju potrebne opreme i naprava za zavarivanje,

- globalnih aktivnosti kontrole i osiguranja kvalitete (potrebni atesti, ...).

U struénoj literaturi se ¢esto spominje rije€ tehnologija zavarivanja, a isto tako se
Cesto opisuju pojedini tehnoloSki procesi zavarivanja. No, konkretna primjena na nekom
objektu (zavarenom proizvodu) kompleksna je i teSko ju je saZeti u obliku jednog rada. S
druge strane to je na odredeni nacin vlasnistvo i tajna proizvodaCa zavarene konstrukcije,
pa je i to jedan od razloga zbog kojih se pristupilo sistematizaciji aktivnosti kod
projektiranja tehnologije zavarivanja. Prije izrade zavarene konstrukcije izraduje se slijed
proizvodnih i kontrolnih aktivnosti. Tako se pruza mogucnost brzog i prakticnog
sagledavanja tehnologije izrade zavarene konstrukcije, nakon C€ega slijedi detaljno
razradivanje i analize pojedinih segmenata proizvodnog procesa. Slijed proizvodnih i
kontrolnih aktivnosti rade iskusni tehnolozi koji imaju odredena znanja i iskustvo na
podrucju projektiranja tehnologije zavarivanja. Kao primjer izrade slijeda proizvodnih i
kontrolnih aktivnosti, na slici 3 se daje slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti pri izradi
posude pod tlakom — vagonske cisterne volumena 110 m®.

Detaljnije Ce se analizirati izrada PQR i WPS dokumenata, koji su zanimljivi kako
sa stajalita cijene ko&tanja, tako i sa stajalista vremena potrebnog za izradu ovih
dokumenata. Sve ostale aktivnosti su na direktan ili indirektan naéin povezane sa izradom
ovih dokumenata.

Slijed aktivnosti kod projektiranja tehnologije zavarivanja mozZe se tumaciti na
nacin prikazan na slici 4. Temeljni dokumenti tehnologije zavarivanja su PQR i WPS
procedure.

Jedna od aktivnosti u sklopu izrade PQR i WPS procedura je odredivanje glavnih
parametara zavarivanja u PWPS proceduri. Glavni su parametri zavarivanja napon i
jakost struje zavarivanja i brzina zavarivanja. Ovi parametri zavarivanja daju tzv. primarno
unedenu energiju zavarivanja, dok se sekundarno uneSena energija ostvaruje
posredstvom isto tako znacajnih parametara zavarivanja: temperature predgrijavanja,
temperature izmedu prolaza i temperature dogrijavanja. Na slici 5 se daje slijed
odredivanja glavnih parametara elektrolu¢nog zavarivanja.
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Slika 3. Slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti pri izradi vagonske cisterne za prijevoz ukapljenih naftnih plinova i tekuéega amonijaka.
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- expirience data

- knowledge bases

- weldability tests

- additional supported comp. programs

Accredited laboratory
+

Welding inspector supervision

PWPS NDT (Non DT (Destructive

; Destructive
. Welding test : testing)
Welding Welding test plates parameters Testing)
plates
Procedure

records \/
Specification)

(Preview of

A4

\ 4

NDT and DT records

- welding procedure number
- base metal data
(group, dimensions, type, ...)

- welding positions

- weld joint preparation technique
- welding plan

- prediction of main welding parameters - Weldmg procedure Approval Record - WPAR (EN 288)

(culrre_rt\t anc)ﬁ voltage, welding speed, - Procedure Qualification Record - PQR (ASME)
polarity, ...

- filler material

- preheating and interpass temperature

WPS 1 WPS 2 WPS ...

Figure 4. Welding technology projecting procedure
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START

Input: Welding process, Base metal thickness, compositions and
properties, Filler metal dimensions, compositions and properties, grove
shape, cooling rate and cooling time from TTT diagram (e.g. from 800 to

500 C), arc welding efficiency, ...

Preheating temperature determination

Border thickness value calculation, 9,,

49
v

1

L

Oy ( +
« \20ple 500-7, 800-T,

Figure 5. Main welding parameters determination procedure
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b —_q _udm, -4 _Udm
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__gq _uuip __gq _uuis
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> STOP -
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Kod izbora modela vodenja topline (2 ili 3 D model) vazno je razumjevanje i to¢no
odredivanje grani¢ne debljine materijala. Grani¢na debljina materijala dobije se kada se
iziednace formule za dvodimenzijsko i trodimenzijsko vodenje topline, te se dobivena
jednadzba rijeSi po varijabli 8. Shematski se to prikazuje sljedec¢om slikom.

E, J/mm E,=1f(3)

Ey #(5)

Model 2,5 D

Model 2D

|

\

|

\

|

|

6gr d ,mm

Slika 5. Shematski prikaz principa odrdivanja grani¢ne debljine materijala.

Zbog pojednostavljenja, u praksi se koriste samo 2 D i 3D model vodenja topline, dok se
2,5 D model zbog kompleksnosti ne koristi. No, opravdana je primjena toga modela, pa
se zahvaljuju¢i razvoju i primjeni suvremenih software-skih paketa isti danas moze
uspjesno koristiti u praksi.

3. Model programa za projektiranje tehnologije zavarivanja

Nakon $to su opisane osnovne aktivnosti kod projektiranja tehnologije zavarivanja,
u nastavku se daje model integralnog programa za projektiranje tehnologije zavarivanja
uz pomo¢ elektronickog ra¢unala. Program je zamisljen da radi u Windows okruzenju.
Sastoji se od pet modula:

- base data input module

- knowledge base module

- additional supported programs module

- cost efficiency design module

- PQR and WPS module

Unutar base data inpu module unose se osnovni podaci o zavarenoj konstrukciji,
potrebni za projektiranje tehnologije zavarivanja (uvjeti eksploatacije, zahtjevi za kvalitetu,
materijali, ...).

Knowledge base module pruza potrebne informacije o proteklim proizvodnim
procesima (slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti, PQR i WPS procedure, nalazi NDT
and DT, iskustva iz eksploatacije, dostupna znaja iz literature, dostupni TTT dijagrami za
Celike, ...).

Additional supported programs module se sastoji od niza korisni¢kih programa koji
rade u Windows okruzenju (Schaefflerov dijagram, programi za procjenu tvrdoce i
mehaniCkih svojstava zavarenog spoja, izraCunavanje parametara zavarivanja,
temperature predgrijavanja, brzine hladenja i trajanja hladenja zavarenog spoja, ...).
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Cost efficiency design modul sadrzi programe i primjere ispravnog dizajniranja
detalja zavarenog spoja i zavarene konstrukcije sa stajaliSta cijene kosStanja (uStede
ostvarene kroz smanjenje troSkova izrade!).

PQR and WPS module sluze za zavr$nu izradu PQR and WPS procedura (bilo da
se pozove neka procedura iz baze podataka ili da se formira novi dokument). Osnovni
oblici spojeva za zavarivanje pohranjeni su u bazu podataka, tako da se mogu editirati ili
neposredno Koristiti.

| Welding parameters determination |— —| Main welding costs |
| Schaeffler diagram I— —| Production duration prediction |
| Welding hardness prediction I— —| New equipment costs |
| Mechanical propertise prediction I— —| Posibilities for costs reducing |
Additional supported I Cost efficiency analyse H
programs

. PQR and WPS procedure
Weldlng teChnOIOQy i\/ proposals, production and

projecting control activities
Base data input ﬂ Knowledge base using H
Welding construction The same or simmilar welding
L type, exploatation — technologies in the past
conditions, contract (knowledge base)
conditions
| | Accessible proffesional
Base metal type, literature
— dimensions, compositions
and properties —  TTT diagrams base

— GrO\_/e shape and — Weldability tests base
dimensions
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Zakljucak

S obzirom na dinamiku odvijanja proizvodnog procesa, tehnolozi zavarivanja
obiéno imaju nedostatak vremena za tako znacajnu aktivhost kao &to je projektiranje
tehnologije zavarivanja. Primjenom racunalnog sistema kao podrSke pri projektiranju
tehnologije zavarivanja moguce je znaCajno skratiti vrijeme potrebno za projektiranje
tehnologije zavarivanja. Kompletirane tehnologije zavarivanja spremaju se u baze
podataka (baze znanja) koje se mogu po potrebi pozvati i koristiti u novim slu€ajevima
projektiranja istih ili slicnih tehnologija zavarivanja. U te je baze podataka moguce dodati i
tehnologije ranije uspjeSno provedenih tehnoloskih procesa zavarivanja. To su vrlo
vrijedni i korisni podaci, a ako se ne pohrane u odgovaraju¢e baze podataka, postoji
mogucnost da ti podaci budu zaboravljeni i/ili izgubljeni. Zna&ajna su i iskustva tehnologa
i praktiCara koji su sudjelovali kod takovih projekata (napr. Izrade kuglastog spremnika,
vagonske cisterne, cilindricnog stojeceg spremnika velikog volumena, komponenata
tracnickih vozila, mostova i dr.). Takva iskustva mogu se pohraniti u obliku dodatnih
tehnolo&kih uputa za zavarivanje.
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