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SaZetak: Na pocetku rada opisan je virtualni simulator MAG postupka zavarivanja i njegove
mogucnosti. Istrazivanje je napravljeno s dvije skupine po 28 ucenika. Svaki ucenik je prosao tri
osnovna treninga s Cetiri koraka. Prva skupina je osnovni trening prosla na virtualnom uredaju
dok je druga skupina isti trening prosla na stvarnom MAG uredaju za zavarivanje. Analiziran je
uspjeh skupina te izveden zaklju¢ak o opravdanosti uvodenja virtualnog simulatora u trening
zavarivanja i procijenjena uloga simulatora u buducnosti.

Abstract: Virtual Welding Simulator for MAG procedure and its possibilities were described at
the beginning of the paper. The research was done with two groups of 28 students. Each student
went through three basic trainings containing four steps. The first group did the training on the
virtual machine, whereas the second group did the same training on a real MAG welding
machine. The success of both groups was analyzed, a conclusion was made as to how justifiable
the introduction of the simulator into the welding training is, and its role in the future was
estimated.

R Fronius International GmbH, Buxbaumstrasse 2, 4600 Wels, Austria
2 Eurotehnika, Majstorska 11, Savica Sanci, 10000 Zagreb, Hrvatska
3 Industrijsko-obrtnicka Skola, Eugena Kumicica 55, 35000 Slavonski Brod, Hrvatska

5l 61-68 61



The 6t International scientific-professional conference SBW 2011 1955
MODERN TECHNOLOGIES AND PROCESSES IN PRODUCTION OF PRESSURE "
EQUIPMENT, WELDED METAL CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS "

Slavonski Brod, 26 — 28 October, 2011

1. UVOD

Trening zavarivaca je skup i dugotrajan proces koji je opasan po zdravlje. Polaze¢i od
zakonskih okvira koji u vecini zemalja, upravo iz zdravstvenih razloga, ogranicavaju pocetak
profesionalnog rada zavarivaca na 18 godina, postavlja se logi¢no pitanje kada poceti s obukom
i kako privoljeti mlade ljude da se bave tim zanimanjem? Samo kratka analiza trziSta rada
pokazuje da se na podrucju zavarivanja i rezanja u Europi pojavljuje nedostatak zavarivaca sto
je kvantificirano kroz desetak tisuéa natje¢aja s najmanje duplo veéim brojem zavarivada'.

Osim toga, za zavarivacku obuku potrebno je osigurati znatna financijska sredstva. Osnovni
materijal, dodatni materijali, elektri¢na energija, zastitni plinovi, uredaji za zavarivanje i faktor
vremena bitni su ¢imbenici kada se odreduje cijena kosStanja edukacije zavarivaca. Poznato je
naime, da je za obuku zavariva¢a za zavarivanje jedne vrste materijala u jednom polozaju
zavarivanja potrebno 60 sati treninga u zavarivackoj kabini Sto potvrduje tezu iz prve recenice
ovog odjeljka.

Primjena vrhunskih tehnologija dovela je u svijet zavarivanja virtualne simulatore koji
znatno olakSavaju proces ucenja. lako, kao i kod primjene svih novih tehnologija, postoje
odredeni otpori i nastoji se zadrzati tradicionalno, dolazi vrijeme sve vece primjene simulatora u
obuci zavarivaca.

Uvazavajucéi sve prethodno navedene Cinjenice, Industrijsko-obrtnicka $kola Slavonski Brod
kupila je uredaj Fronius Virtual Welding. Budu¢i da se radi o novoj tehnologiji, odluka o
kupovini uredaja nije se temeljila na relevantnim Ccinjenicama, nego na slijede¢im
pretpostavkama:

1. Obuku zavarivaca u odredenom opsegu moguce je obaviti u laboratorijskim ili u¢ioni¢kim
uvjetima ¢ime se podizu ekoloski standardi u ucenju i okolini te $titi zdravlje ucenika,

2. Racunalna tehnika i virtualna realnost danas su sastavni dio okruZzenja ucenika. Sva
zanimanja u kojima obrazovanje ima doticaj, danas se ubrajaju u atraktivna zanimanja.

3. Sto je duza primjena simulatora u pripremi za stvarne uvjete zavarivanja to su manji
troskovi treninga (proizvodac kaze do 25 %).

Svrha ovog rada je analiza prednosti i nedostataka rada sa simulatorom nakon njegovog
koristenja u tijeku cijele Skolske godine 2010./2011.

2. OPIS UREDAJA I NACINA UCENJA

Uredaj radi na principu magnetskog polja koje pomocu ugradenih senzora detektiraju
polozaj gorionika i radnog komada i vizualiziraju ih na LCD ekranu i VR-naodalama? (3D
naocalama) ugradenim u zastitnu masku (slika 1). Virtualno zavarivanje se vr$i na modelima
koji odgovaraju standardnim epruvetama za zavarivanje i polozaju zavarivanja koji se
uvjezbava.

Didakti¢ki koncept softvera sastoji se od dva dijela: koncepta treninga i koncepta
simuliranja (slika 2).

Koncept treninga (slika 3) sastoji se od tri treninga:

1. trening rukovanja gorionikom u smislu to¢ne brzine zavarivanja
2. trening rukovanja gorionikom u smislu to¢ne brzine zavarivanja uzimajuc¢i u obzir i duzinu

slobodnog kraja zice (visina elektri¢nog luka), i

3. trening toCne brzine zavarivanja, visine elektri¢nog luka te kuta nagiba gorionika.

" Izvor: EURES: The European Job Mobility Portal
2 VR - virtualna realnost
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U konceptu treninga virtualni instruktor (kruzi¢ oko gorionika ili strelica u simetrali
gorionika) pomocu boje (zelena=dobro, crvena=loSe) pokazuje §to zavarivaé treba Ciniti. On
ponavlja trening sve dok se ne ustali na ili iznad minimalne granice bodova koja je zadana
kurikulumom.

Koncept simuliranja je simulacija stvarnog zavarivanja nakon kojeg se u vizualnom polju
dobije zavar blizak stvarnome (slika 4), ustvari to je vjezbanje procesa zavarivanja kroz
nepromjenjive i idealne parametre zavarivanja.

Uredaj ima moguénost video analize koja mu daje moguénost analize upravo zavrSenog
treninga u smislu korektivnih akcija za novi trening. Postoji takoder mogucénost vjezbanja
biranja parametara zavarivanja i biranje pravilnog odnosa napona i struje zavarivanja i biranje
odgovarajuceg luka za zavarivanje (slika 5).

\Lroniusg

Benchmark Simulation

Virtual Welding 7

Open Mode _ Fillet Weld P8 - Layer 1
s

Slika 5.

3. ISPITIVANJE UTJECAJA VIRTUALNOG ZAVARIVANJA NA TRENING
ZAVARIVACA

Istrazivacki zadatak je postavljen tako da je potrebno potvrditi hipotezu da se uvodenjem
virtualnog zavarivanja u trenazni proces postize brza obuka, dobiju kvalitetniji zavarivaci uz
znatan doprinos ekologiji i zdravstvenoj zastiti.

3.1. Istrazivanje
3.1.1. Istrazivac¢ki kurikulum

- Naziv kurikuluma: "Osnovni IOS"
- Postupak zavarivanja: MAG — 135

Treninzi:
- 1. trening: Vrsta spoja — kutni spoj a=4, jedan sloj, poloZzaj zavarivanja: PB (slika 6)
- 2. trening: Vrsta spoja — suceljeni V spoj, jedan sloj, polozaj zavarivanja: PA (slika 7)
- 3. trening: Vrsta spoja — suceljeni V spoj, 2 sloja, polozaj zavarivanja: PA.

Svaki trening sastoji se od 4 koraka:

1. korak: vjezbanje rukovanja gorionikom u smislu to¢ne brzine zavarivanja,

2. korak: vjezbanje rukovanja gorionikom u smislu to¢ne brzine zavarivanja uzimajuci u obzir
slobodni kraj zice,

3. korak: vjezbanje rukovanja gorionikom u smislu to¢ne brzine zavarivanja uzimajuéi u obzir
slobodni kraj zice i kut nagiba gorionika,
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4. korak: vjeZbanje procesa zavarivanja kroz nepromijenjene i idealne parametre zavarivanja.

a=4,t=10 mm t=10 mm, b =2 mm
Slika 6. Slika 7.

Princip rada je takav da se na slijedeéi korak ne prelazi dok se ne prijede bodovni prag
zadan kurikulumom (50 %).

Kurikulum provode dvije skupine ucenika u Praktikumu zavarivanja Industrijsko-obrtni¢ke
Skole Slavonski Brod.

Prva skupina su ucenici prvog razreda bez iskustva u zavarivanju. Njihov zadatak je trenirati
na virtualnom uredaju za zavarivanje FRONIUS Virtual Welding i nakon toga prije¢i na stvarne
uvjete zavarivanja na uredaju ESAB.

Druga skupina su ucenici drugog razreda s iskustvima u REL zavarivanju s ve¢ usvojenim
nac¢inom treniranja na stvarnom uredaju. Njihov zadatak je treniranje na uredaju za MAG
zavarivanje ESAB i izrada probnog uzorka na istom uredaju.

Vremenski period treninga diktirala je prva skupina. Trening bi se prekidao u obje skupine
onog trenutka kada zadnji ¢lan prve skupine na simulatoru bodovno prijede zadani prag.

Slijede¢a faza za obje skupine bila je izrada probnog uzorka na uredaju za zavarivanje
ESAB na principima atestiranja zavarivac¢a. Svih 56 ucenika radilo je na istovjetnom uzorku,
istu vrstu zavara sa samostalno izabranim parametrima zavarivanja.

3.1.2. Rezultati

Cjelokupno istrazivanje provela su dva tima nastavnika i stru¢nih ucitelja.

Zadatak prvog tima bio je asistiranje ucenicima pri izradi uzoraka na uredaju ESAB i
oznacavanje uzoraka odgovaraju¢om broj¢anom oznakom.

Zadatak drugog tima bio je ocjenjivanje uzoraka. U svom radu, ocjenjivacki tim nije imao
nikakve poveznice s izradom uzoraka. Dodijeljena ocjena povezana je s brojcanom oznakom
uzorka. Ocjena je davana vizualnom metodom kroz cetiri elementa: povezivanje zavara s
osnovnim materijalom, poroznost, zajedi 1 ukupna ocjena zavara. Raspon ocjena je od ocjene 1-
lose do ocjene 5 — izvrsno bez primjedbi.
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Probni uzorci prve skupine ucenika Probni uzorci druge skupine ucenika

Slika 8. Probni uzorak suceljenog
V spoja — 1 sloj

Slika 9. Probni uzorak suceljenog

V spoja — 2 sloja

Slika 12. Probni uzorak suceljenog Slika 13. Probni uzorak suceljenog
V spoja— 1 sloj V spoja — 2 sloja

Nakon grupiranja rezultata po treninzima i koracima, dobiveni podaci su statistiCki
obradeni.

Statisticke metode: prilikom obrade podataka srednje vrijednosti ocjena usporedene su
dvosmjernim t-testom za nezavisne uzorke. Vrijednost p varijable manje od 0,05 smatrala se
statisticki znacajnom. U analizi podataka koristio se IBM SPSS Statistic softver, verzija 19.
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Rezultati su prikazani u sljedecoj tablici:

Skupina 1 Skupina 2 p vrijednost
Kutni spoj — 1 sloj 3,96 (3-5) 3,08 (2-4,25) p<0,001
Suceljeni V spoj — 1 sloj 3,47 (3-4) 2,54 (2-3,75) p<0,001
Suceljeni V spoj — 2 sloja 3,91 (3-5) 3,04 (2-4,5) p<0,001
Ukupna ocjena: 3,79 (3-4,67) 2,89 (2-4,17) p<0,001
Sve vrijednosti prikazane su kao srednja vrijednost skupine te raspon u zagradi

Graficki prikaz rezultata:
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Slika 16. Suceljeni V spoj — 2 sloja Slika 17. Ukupna ocjena

Budu¢i da je u svim segmentima statisticke obrade podataka vrijednost p varijable manja od
0,001 smatra se statisticki znacajnom, S§to znaci da je potvrdena opravdanost uvodenja
simulatora zavarivanja u obuku zavarivaca.

4. ZAKLJUCAK

Istrazivanje je potvrdilo opravdanost uvodenja simulatora zavarivanja u prakti¢nu obuku
zavarivaca. Pri tome je potrebno napomenuti kako virtualno zavarivanje ni u kom slucaju ne
umanjuje vrijednost obuke zavarivaca u stvarnim uvjetima. Virtualnim zavarivanjem
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uvjezbava se motorika zavarivanja i stjeCu se saznanja o stvarnom postupku zavarivanja. S
druge strane, promatrajuci postupak zavarivanja s psiholoskog aspekta znatno je lakse trenirati u
uvjetima koji nisu povezani s pojavama bljeskova, visoke temperature radnih komada, raznih
oblika zracenja itd. Medutim, nase je zapazanje, da se treninzi na virtualnom uredaju moraju
odrzavati u radionickim uvjetima, §to znaci kako zavariva¢ na sebi mora imati kompletnu
zavarivacku opremu, te da se virtualno zavarivanje mora odvijati gledanjem kroz masku, a ne
gledanjem u ekran. Jedino na ovakav nacin, virtualno zavarivanje se moze pribliziti stvarnim
uvjetima zavarivanja. Ovo je istrazivanje radeno upravo na taj nacin, Sto pokazuju i potvrduju
dobiveni rezultati.

Uvodenje virtualnog zavarivanja u obuku zavarivaca je neosporna Cinjenica potvrdena
smjernicama Medunarodnog instituta za zavarivanje. lako je u tim smjernicama maksimizirano
ucesce virtualnog zavarivanja u treningu zavarivaca na 20 %), ono je podlozno provjeri jer se
radi o potpuno novom nacinu treninga. Bitno je stoga napomenuti potrebu za optimalizacijom
odnosa virtualnog i stvarnog zavarivanja u obuci zavarivaca, kako bi se utvrdio stvarni odnos
virtualnog i realnog treninga i na kraju stvarnih ekonomskih efekata. Ti efekti su neosporni ali
njihova razina je za sada na teorijskim pretpostavkama.
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