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Sazetak:

Sve slozeniji tehnoloski zahtjevi, koje naruditelji zavarenih postrojenja i konstrukcija
postavljaju pred svoje izvodace, nalazu detaljnu pripremu i prilagodbu novim i/ili specifi¢nim
zahtjevima te stalno pracenje s ciljem pravovremne korekcije u slucaju potrebe. Metode poput
zavarivanja proba, statistiCke analize greSaka u zavarenim spojevima i edukacije prema internim
potrebama ili medunarodnim programima, alat su kojima izvodac radova osigurava trazenu razinu
kvalitete prema bilo kojem zahjevu te podize fleksibilnost, efikasnost i konkurentnost zavarivackog
kadra.

THE IMPORTANCE OF PERMANENT MONITORING AND EDUCATION
OF WELDERS FOR COMPLEX TECHNOLOGICAL REQUIREMENTS
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Abstract:

More complex tehnological regirements, which clients place in front of welded constructions
contractor, require detail preparation and adjustment to new and/or specific requirement and
permanent monitoring with aim of prompt correction in needed. Methods like welding of test
coupons, statistical analysis of defects in welded joints and education according internal needs and
international program provides required quality level according any demand and improves
flexibility, efficiency and competitiveness of welding staff.

1. UvOD

Izrada zavarenih konstrukcija i proizvoda, posebno s razvojem novih materijala, postaje sve
zahtjevnija. Razlozi za to su viSestruki. Novi materijali imaju sve uze tehnoloSke parametre u
kojima je moguce izvesti prihvatljiv zavareni spoj, a isto kao posljedicu ima stroZze ugovorne
odredbe (bilo samih kupaca, bilo standarda). Kako bi tvrtke koje se bave zavarivanjem ostale
konkurentne na trziStu moraju razviti sustav koji moze obuciti zavarivace za iste zahtjeve, a isto
tako osigurati konstantnu kvalitetu zavarenih spojeva za $to je presudno pracenje kao i eventualne
pravovremene korekcije.

2. OBUKA ZAVARIVACA

Vecina zavarivaca na trziStu nema problema s zavarivanjem uglji¢nih Celika, tj. materijala do
grupe 1.2 prema ISO 15608. Kada se pojave specifi¢niji Celici ili legure u kojima se dogadaju
odredeni procesi koji su netipi¢ni za uglji¢ne Celike, poput martenzitnih ili duplex ¢elika, niklovih
legura i sli¢no, tada je prvi korak u obuci prakticna vjezba zavarivaca. Uz isto neophodan je
teoretski dio da se objasne osnovi razlozi zbog kojih dolazi do problema koji nisu tipicni za uglji¢ne
celike.
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Teoretska obuka nije obavezna prema EN 287-1, ali se preporuca i obveza za istom moze biti
uvjetovana ugovornim specifikacijama. Sli¢na situacija je i u novom standardu za atestiranje
zavarivaca ISO 9606-1. [1]

Novi standard donio je i novine pri kvalifikaciji zavarivaca, a teziSte kvalifikacije je
prebaceno s osnovnog na dodatni materijal. Postoje i odredene izmjene kod kvalifikacije MAG

produZzenja certifikata. Sada se proizvodacima nude tri nacina produzenja i valjanosti certifikata:

a) Valjanost certifikata tri godine
b) Valjanost certifikata dvije godine uz dodatno produzenje dvije godine
c) NeograniCena valjanost certifikata

U svim navedenim tockama vrijedi da valjanost certifikata produzuje koordinator zavarivanja
svakih 6 mjeseci, uz uvjet da je zavariva¢ pracen te da u istom periodu izvodi zavare koji su
ispitani volumnim ili razornim metodama uz obavezno dokumentiranje istih.

Treci tip produzenja je posebno zanimljiv jer podsjec¢a na oblik produzenja koji se koristi u
ASME standardu. Ukoliko proizvoda¢ moze dokazati kontinuirano pracenje zavarivaca s
zadovoljavaju¢im rezultatima volumnim ili razornim metodama uz poziciju (e), tip spoja te
zavarivanje uz podlogu ili bez nje (ovisno o certifikatu), a zavariva¢ radi kod istog proizvodaca koji
ima najmanje ISO 3834-3 odobrenje valjanost certifikata je neogranic¢ena. Prakti¢no, ovaj nacin
produzenja ima svoju problematiku i nije u skladu s nekim drugim pravilnicima, kao npr. PED-om.

Bez obzira na sve novine i moguc¢nosti koje pruza kvalifikacija zavarivac¢a prema ISO 9606 -1
u praksi se rijetko koristi. Razlog leZi u tome $to je ve¢ina proizvodnih standarda izdana prije ISO
9606-1, a iste norme (npr. EN 1090, EN 12952, EN 13445) u referencama navode EN 287-1 ili
druge norme koje se pozivanju na nju te time ne postoji uporiste za koriStenje novog standarda.

Teoretska ili prakticna obuka zavariva¢a moZe biti interna ili eksterna. U pravilu, ve¢i sustavi
teze tome da obuka zavarivaca bude interna. Izuzimanjem najiskusnijih zavarivaca iz proizvodnje
kao voditelja prakti¢ne obuke te podrSsku inzenjersko-tehnoloska kadra u teorijskom dijelu kao i
planu obuke mogu se posti¢i zadovoljavaju¢i rezultati te iz neiskusnijih zavarivaca izvuci
maksimum.

Prakti¢na obuka zavarivata u eksternim ustanOvama moZze se obaviti u raznim Skolama
zavarivanja, a iste su vezane uz vecée industrijske centre gdje dominira metalna industrija. Teorijske
obuke (npr: IWP, IWS, IWT ili IWE) za nivoe voditelja zavarivanja, tehnologije ili inZenjerstva
odrzavaju ustane ovlastene od IWF/EWF (eng. International/European Welding Federation) i iste
su standardima obavezne kod izvodenja zavarivanja za sloZene zavarene metalne konstrukcije.

Za izvodenje zavarivanja na proizvodu dovoljan je atest zavarivaca koji pokriva odredeni
materijal (dodatni materijal), debljinu, tip spoja, itd. Medutim, bez obzira na valjani i prikladni atest
zavarivaca kupci, a ponekad i sami proizvodaci, znaju traziti dodatne provjere vjestine zavarivaca,
tvz. ,,SKill testove®. Primjer izvodenja skill testa prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Skill test zavarivaca na simuliranoj proizvodnoj poziciji, pogled odozgo

Ovi testovi se najcesce traze za visokolegirane martenzitne Celike poput P91, ali moguéi su i
za bilo koji drugi materijal. Testovi se provode na istim ili §to sli¢nijim pozicijama U uvjetima
navedenim na proizvodu. Razlog tome lezi u Cinjenici Sto su struénjaci s podrucja zavarivanja
uvidjeli da za odredene nepristupacne pozicije 1 uvjete zavarivanja atest zavarivaca nije dovoljna
samo potvrda o vjestini zavarivaca, stoga se tezi dodatnoj provjeri kako bi se na proizvodu mogla
posti¢i zadovoljavajuca razina kvalitete.

Ovisno o potrebi i ugovornim zahtjevima ovakvi testovi mogu se izvodi ispred predstavnika
izvodaca, kupca ili inspektora (eng. Notify Body). Primjer popisa zavarivaca koji su polozili skill
test, te zavarili uzorke pred inspektorom prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Popis zavarivaca s polozenim skill testom
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3. PRACENJE RADA ZAVARIVACA

Kao §to je gore spomenuto, koordinator zavarivanja svakih Sest mjeseci produzava atest
zavarivaCa na temelju njegovog uspjesnog rada. UspjeSan rad predstavlja prihvatljive zavarene
spojeve ispitane metodama zahtijevanim primijenjenim standardom, isti tip spoja, poziciju
zavarivanja, itd. Uvjeti za produZenje moraju biti evidentirani, §to u slucaju velikog broja
zavarivaca i zavarenih spojeva moze biti zahtjevan zadatak.

Pracenje rada moze se voditi na tkz. ,,klasi¢an* nacin, evidentiraju¢i sve bitne varijable ru¢no,
na ve¢ pripremljenim obrascima i skicama. U tom sluc€aju, kod velikog broja zavarivaca, moze se
izgubiti veliko vrijeme kako bi se doslo do potrebnih podataka o rezultatima odredenog zavarivaca.

Stoga se danas, u svrhu pradenja rada zavarivaCa te same optimalizacije sustava razvijaju
softverski sustavi koji su baze podataka i1 sadrzavaju sve potrebne parametre za produzenja atesta:
naziv projekta, broj crteza, oznaku zavara, zig (ime) zavarivaca,primijenjeni WPS, pozicija
zavarivanja, koristeni dodatni materijal i njegova Sarza, itd.

Unos podataka se moze definirati ovisno o potrebama izvodaca. Za pojednostavljen oblik
ovakvog vodenja pra¢enja rada moze se koristiti i Microsoft Excel kao ¢esto dostupni alat.

Pracenje rada zavarivaca bazirano na softverskim rjeSenjima ima mnoge prednosti u odnosu
na papirnate, ruéno vodene zapise. Baze podataka koje se formiraju 1 sadrZe gore navedene podatke
vezu rezultate ispitivanja zavarenih spojeva, ¢ime izvoda¢ dobiva moguénost detaljne analize rada
svakog zavariva€a prema njegovim rezultatima u bilo kojem vremenskom intervalu.

Rezultati rada obi¢no se izrazavaju u statistiCkom obliku. Statistika se moze pripremiti za
razli¢ita vremenska razdoblja, raznim oblicima ili kombinacijama dolje navedenih parametara:

a) Dnevno,

b) Tjedno,

c) Mijesecno,

d) Godisnje,

e) Prema projektu,

f) Prema metodi ispitivanja,
g) Prema tipu gresaka.

Na slikama 3 - 7 dani su primjeri primjene statistike zavarivac¢a u nekima od gore navedenih
kombinacija. [2]

Meonthly welding statistics by total number of welds
EVT/IVT examination - August 2015
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Slika 3. Mjesecna statistika za EVT/IVT metodu




100% -

T0%

50%

30%

20% -

10% -
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Slika 4. Tjedna statistika po projektu za RT i IVT metodu

Weekly welding statistics by types of imperfections RT examination
for period 31.8.-6.9.2015
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Slika 5. Tjedna statistika RT metodom s podjelom po tipovima gresaka
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Slika 6. Godisnja statistika RT metodom za zavarivaca s Zigom 2261
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DNEVNI PREGLED NALAZA DURO DAKOVIC
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Slika 7. Dnevni nalaz RT metodom po proizvodnim brojevima projekta

4. ANALIZA RADA | KOREKTIVNE AKCIJE

Grafovi prikazani na slikama 3 - 7 mogu se pokazati kao izuzetno Kkorisni u analizama
uspjesnost zavarivaca kao i pronalasku uzroka gresaka.

Slika 3. prikazuje rezultate EVT/IVT metode za jedan mjesec. Iz prikazanoga se vidi ukupan
broj pregledanih (ispitanih) zavara, te se ovisno o rezultatima tj. postotku gresaka, odlucuje o
eventualnim korektivnim akcijama. Indirektna vizualna kontrola, koja se najces¢e provodi
uredajima koji posredno omogucéuju vizualni pregled zavarenog spoja, provodi se na nedostupnoj
strani zavarenog spoja, a u pravilu se radi o korijenskoj strani.

Ovakav nalin ispitivanja moze otkriti povrSinske greSke tipa ukljucaka (troske ili
poroznosti), zajede, preveliko nadviSenje, ulegnuce i sli¢no. Prilikom izrade kotlovskih postrojenja
ova metoda koristi se za pregled korijene strane prikljucaka cijevi za sabirne komore, gdje vizualni
pregled korijene strane nije mogu¢.

Slika 4. prikazuje pregleda rezultata dvije metode (RT i IVT) u jednom tjednu za dva
projekta. Ovakav nacin nije posebno zanimljiv osoblju koje se bavi zavarivanjem jer se rezultat
bazira na projektu i ne nudi uvid u uspjeh zavarivaca.

Ovakve statistike predstavljaju se kupcima ili upravama, kojima je zbirni rezultat

greSaka na tjednoj bazi podijeljen je po grupama greska prema EN ISO 6520-1: [3]

a) Grupa 100 — pukotine

b) Grupa 200 — poroznosti

c) Grupa 300 — ukljuéci

d) Grupa 400 — nedostatak penetracije, greske vezivanja
e) Grupa 500 — greske oblika i dimenzija

Za prikazani dijagram 80% pogresaka predstavljaju poroznosti i greske vezivanja. Ovaj
podatak daje jasan uvid na §to je u narednom razdoblju potrebno obratiti pozornost kako bi se
rezultati zavarivanja popravili. Prilikom analize rezultata poroznosti, posebno ako se u istom
vremenskom periodu javlja kod veceg broja zavarivaca, treba obratiti pozornost na plin, a zatim i
na samu tehniku rada zavarivaca (npr. nagib gorionika, protok plina.).

Greske vezivanja treba analizirati detaljnije razvrstavaju¢i ih u podtipove kako bi se mogli
dobiti konkretniji uzroci, ali ve¢inom se radi o neispravnoj tehnici rada.




»DESIGN, PRODUCTION AND SERVICE OF WELDED
CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS*

Slika 6. daje uvid u rezultate zavarenih spojeva ispitanih RT metodom za pojedinog
zavarivaca tijekom cijele godine. Cjelogodisnji rezultat nije alat kojim se moze brzo reagirati za
slu¢aj potrebe za korektivnim akcijama, ali moze biti jako koristan kao podloga kojom se jasno
moze dokazati napredak (ili nazadovanje) odredenog zavarivaca za jedno vece razdoblje.

Slika 7. prikazuje dnevni pregled rezultata RT metodom prema projektima. Svakodnevnim
ispitivanjem zavarenih spojeva, kojim se pravodobno prati proizvodnja, omoguéava se
pravovremeni uvid u rezultate i brzu korekciju rada. Dnevni rezultat s eventualnim povecanim
brojem gresaka ne mora oznacavati zvono za uzbunu, ali je dobar mehanizam da se uvide lokacije
gdje bi se mogli o¢ekivati problemi.

5. ZAKLJUCAK

Educiranog i atestiranog zavarivaca tijekom njegovog rada neophodno je pratiti s ciljem i
realnog uvida u njegove sposobnosti, te da bi se mogle izvrsiti korektivne mjere ukoliko je
potrebno. Takoder, nuzno je i za produZenje certifikata te ocjenu rada. U tome su neophodni alati
poput statistike koja se uz ispravan nacin interpretacije moze pokazati kao izrazito koristan alat.

Kako je europsko trziste danas otvoreno, zavarivaci kao trazena radna snaga rado odlaze u
druge zemlje zbog boljih financijskih uvjeta. Zbog navedenog, kao stalan zadatak ostaje neprestano
ucenja zavarivackih vjestina kod mladih i nedovoljno iskusnih zavarivaca, a metode navedene u
ovom tekstu time dolaze do izrazaja.
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